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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de Titulacion es realizar el analisis del nivel de
confiabilidad del Sistema Nacional de Generacion para los escenarios mas
representativos de la demanda, con la finalidad de establecer los niveles de

reserva total de corto plazo mas adecuados.

Para la realizacion del presente trabajo se ha desarrollado una base de datos
cronolégica de los tiempos de disponibilidad, falla y mantenimiento de las
unidades de generacion del Sistema Nacional Interconectado S.N.l., con la
informacion proporcionada por la Direccion de Operacion del CENACE (Centro
Nacional de Control de Energia). Por medio de la evaluacion estadistica de la
base de datos se determinan los pardmetros de la funcion de probabilidad de

cada blogue de generacion del Sistema Nacional.

Se desarrollan las expresiones que modelan el comportamiento probabilistico
de los bloques de generacion considerando las transiciones de estado que
experimentan cuando estos son o no requeridos por el despacho operativo del
sistema. Se ha desarrollado una herramienta computacional que permite la
obtencién de las curvas de comportamiento probabilistico de cada bloque de
generacioén, las cuales permiten definir su probabilidad de falla hora a hora en

un periodo de andlisis de 240 horas.

El programa implementa un algoritmo recursivo para realizar el analisis de
confiabilidad del sistema, considerando la incertidumbre en el prondstico de la
demanda. Se presenta los resultados del algoritmo a través de las curvas de
distribucion de probabilidad de potencia fuera de servicio las cuales se utilizan

para definir la reserva total de corto plazo del sistema.

Finalmente se establecen los niveles de reserva total de corto plazo mas
adecuados para obtener el nivel de confiabilidad deseado en porcentajes de la

demanda pronosticada.



PRESENTACION

En los Sistemas Eléctricos de Potencia la confiabilidad se encuentra muy ligada
a la cantidad reserva de potencia o energia que se mantiene en caso de

desviaciones en el pronostico de la demanda o contingencias.

En el presente trabajo se pretende realizar el andlisis de confiabilidad del
Sistema Nacional de Generacion Ecuatoriano mediante la aplicacion de un
algoritmo recursivo y establecer la reserva total de corto plazo mas adecuada

para el sistema.

Con la implementacion de un programa computacional, elaborado en base a
las expresiones que permiten la determinaciébn del comportamiento
probabilistico hora a hora de los bloques de generacion considerados en los
despachos economicos en un intervalo de tiempo de andlisis definido. Se
realiza el andlisis de confiabilidad del sistema para los escenarios mas
representativos de la demanda. De esta manera se obtienen las curvas de
distribucion de probabilidad de potencia fuera de servicio en funcion de las

cuales se determina la reserva de corto plazo.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos tienen como funcién principal suministrar energia
eléctrica a los consumidores con altos niveles de calidad, confiabilidad y

seguridad.

Al igual que otros tipos de sistemas, la confiabilidad del sistema eléctrico
depende de la confiabilidad de sus componentes los cuales se encuentran

propensos a multiples eventos de caracter estocastico y deterministico.

Debido a la complejidad y la gran cantidad de componentes que conforman los
sistemas eléctricos de potencia, es necesario dividirlos en subsistemas para
facilitar su estudio. Por tal razon en este trabajo se realiza el andlisis de la

confiabilidad de uno de sus subsistemas, el “Sistema de Generacion”.

La funcién de los sistemas de generacion eléctrica es el convertir diversos tipos
de energia primaria en energia eléctrica, la cual es aprovechada por el
consumidor segun sus requerimientos. De esta manera se establece que es
responsabilidad del sistema de generacion mantener el balance entre

generacion y demanda, en cada instante de tiempo.

El Sistema Nacional de Generacion Ecuatoriano se encuentra conformado por
un parque hidrotérmico. El cual por cuestiones de hidrologia, fallas y
mantenimiento de las unidades hidroeléctricas y termoeléctricas resulta
necesario implementar herramientas que permitan analizar y aumentar la

confiabilidad del sistema estableciendo niveles de reserva de potencia.

La programacion de corto plazo de un sistema hidrotérmico resulta compleja y

dificultosa, debido a que resuelve simultaneamente el despacho térmico y la
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programacion hidrica, con el objetivo de minimizar los costos de produccion

total.

Adicionalmente el problema de coordinacién hidrotérmica debe cumplir con las

restricciones establecidas por:

* Los requerimientos de la demanda
» Las caracteristicas fisicas y operativas de las unidades generacion.

» Las caracteristicas fisicas y operativas de la red de transmision.

Por consiguiente el agregarle mayor nimero de restricciones y condicionantes
al problema de programacion econdmica, para obtener un nivel Optimo de

confiabilidad, no resulta préactico.

De los resultados obtenidos en este trabajo, se aprecia que cuando se utiliza
una reserva del 4% de la demanda total, los niveles de confiabilidad del
sistema varian entre el 82% y 90%. En cambio, para obtener una confiabilidad
en el sistema del 99%, los niveles de reserva requeridos varian entre el 7% y el

16% de la demanda total.

Finalmente se recomienda niveles de reserva para el periodo de demanda
minima del 4.6%, demanda media del 5.16% y demanda maxima del 6.2%,

para obtener en el sistema un nivel de confiabilidad mayor al 90%.



1.1 OBJETIVOS

111

OBJETIVO GENERAL

Establecer el nivel de confiabilidad del Sistema de Generacion Nacional y

determinar la reserva total de corto plazo mas adecuada.

1.1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar una base de datos cronolégica del funcionamiento de las

unidades de generacién del Sistema Nacional.

Evaluar estadisticamente los estados deseado y no deseado de cada
unidad de generacién y establecer los parametros de la funcién de

distribucion de probabilidad de cada uno de los bloques de generacién.

Desarrollar una aplicaciéon computacional que permita realizar el analisis
de confiabilidad del sistema por medio de un algoritmo recursivo
considerando las probabilidades de falla de los bloques de generacion y

la probabilidad del error del pronéstico de la demanda.

Obtener las curvas de distribucion de probabilidad de potencia fuera de
servicio para los escenarios representativos de la demanda, demanda
minima , media y maxima para establecer la reserva total de corto plazo

adecuada para el sistema



1.2 ALCANCE

A través de la evaluacion estadistica de la base de datos desarrollada, para el
presente trabajo, con la informacién obtenida de las bithdcoras diarias de
operacion de los afios 2000 al 2004, que proporciono la Direccion de Operacion
del Centro Nacional de Control de Energia “CENACE”. Se desarrollaron los
modelos probabilisticos de corto plazo de los bloques de generacion, con el fin
de determinar el comportamiento probabilistico en funcion del tiempo, de los
bloque generadores considerados en los despachos econémicamente
programados por el CENACE para el control del M.E.M.

El analisis de confiabilidad del sistema de generacion realizado considera que
el sistema interactua directamente con la demanda, es decir, se asume una red
de capacidad y confiabilidad infinita. Ademéas que los bloques de generacion

son probabilisticamente independientes entre si.

Implementando una aplicacion computacional de un algoritmo recursivo se
obtiene las curvas de distribucién de probabilidad de potencia fuera de servicio
del sistema con las cuales se determina la reserva total de corto plazo para los
escenarios de demanda minima, media y méxima en un periodo de andlisis de

diez dias.



CAPITULO 11.

FUNDAMENTO TEORICO. *

2.1 INTRODUCCION

En el campo de la Ingenieria Eléctrica asi como en el resto de ingenierias y
ciencias, el estudio de la VIDA OPERATIVA y FALLA de los equipos o en
general los sistemas, implica interrelacionar los distintos fendmenos y sucesos
que en estos ocurren directa o indirectamente, ya que el funcionamiento
operativo depende de la efectividad conjunta de algunos factores como por

ejemplo:

» El equipo fisico.

* Los operadores humanos.
» El software.

» Los protocolos de gestion.

* Los cambios en el entorno.

Convirtiéndose en el primer objetivo el conseguir una VIDA FUNCIONAL MAS

LARGA para los sistemas.

En el caso del sistema eléctrico su funcion PRIMORDIAL consiste en producir,
transmitir y distribuir la energia eléctrica en forma segura para satisfacer la
demanda de los consumidores con los minimos costos posibles cumpliendo
requisitos de calidad técnica y con un adecuado nivel de confiabilidad. Como es
sabido los requisitos de calidad técnica estan dados por los valores limites
admisibles de tension y frecuencia y el nivel de confiabilidad se mide

generalmente a través de la continuidad del servicio.

El tamafio y complejidad de los actuales sistemas ha conducido a implementar

modelos y procedimientos de célculo para evaluaciones cuantitativas de la

! Este capitulo se fundamenta de las referencias [1] y [2]
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confiabilidad. No es posible realizar el estudio de sistemas considerandolos
como una entidad completa, sino que es necesario subdividirlos en partes que
se analizan en forma separada. Los principales subsistemas son: sistemas de

generacién, sistema de transmisién y los sistemas de distribucion.

Los estudios de confiabilidad de sistemas eléctricos tienen por objetivo permitir

la planificacion, disefio y operacion de los sistemas de modo que:

 se garantice la adecuaciéon del sistema, es decir, la capacidad
de satisfacer los requerimientos de potencia y energia con niveles

aceptables de calidad técnica y continuidad del servicio.

* se garantice la seguridad del sistema, de tal modo que la recuperacion
del sistema luego de las contingencias mas probables se pueda realizar
sin interrupcion del suministro y evitando solicitaciones excesivas al

sistema y los componentes.

» se garantice la integridad del sistema, es decir, que ante la ocurrencia
de contingencias muy severas (0 secuencias de contingencias) no
se produzcan separaciones no controladas de partes importantes del

sistema.

* se limite la extensibn de las fallas y se minimice el riesgo de

interrupciones masivas.

* se permita la rpida recuperacion luego de interrupciones.

Como el almacenamiento de la energia eléctrica en grandes cantidades no
resulta econdmicamente factible, y es responsabilidad del agente de control del
sistema el cubrir la demanda de los consumidores en todo tiempo y lugar
respetando ademas los niveles de calidad, seguridad y confiabilidad

establecidos por la ley.



Cuando se considera Unicamente el sistema de generacion, la pérdida del
balance de potencia del sistema es producida por diversas causas por ejemplo,
perturbaciones, fallas de unidades o equipos, variaciones imprevistas de la
carga, salida forzada de unidades, etc. Estas perturbaciones pueden ser
solucionadas a través de algunas acciones:

* Incremento de la generacion a través de la reserva.
* Incremento de la potencia recibida del sistema interconectado,
incumpliendo los valores planificados para el despacho.

» Alivio de carga.

De estas tres posibilidades la primera es la mas importante. Con excepcion de
los primeros minutos después de una contingencia, la segunda posibilidad no
es deseable por cuanto un apafiamiento de los valores planificados para el
intercambio entre areas significa una desviacion respecto de la operacion
econdémica del sistema interconectado. La alteracion de los intercambios
durante los primeros diez a quince minutos luego de una contingencia es
inevitable ya que se trata de limitar al minimo posible la caida de frecuencia a
través de la participacion de la mayor cantidad de méaquinas posible en la
regulacion primaria de frecuencia, siendo esta una de las ventajas esenciales

de la operacion interconectada.

La posibilidad de desconectar cargas debe considerarse como una medida de
emergencia extrema con el fin de evitar un colapso del sistema. En este caso el

sistema no satisface totalmente la demanda.

De lo previamente establecido es necesario para los sistemas de generacion y
en general en los sistemas eléctricos de potencia el establecer un margen de
reserva operativa el cual conducird a un incremento de confiabilidad, lo que por
otra parte necesariamente significa el incremento de los costos en la
generacion contrastados por la disminucién de los costos ocasionados por la

deficiencia de energia.



2.2 DEFINICIONES

Los términos relacionados con los estudios de confiabilidad de sistemas de

suministro de energia eléctrica son los siguientes:

Confiabilidad: Capacidad de suministrar en todo lugar y en todo instante la
demanda de los consumidores con adecuados niveles de calidad. La
confiabilidad de sistemas de suministro de energia eléctrica puede ser

descripta a través de los siguientes atributos esenciales:

Adecuacion: Capacidad de satisfacer los requerimientos de potencia y energia
de los consumidores respetando los limites técnicos de los componentes y
teniendo en cuenta las salidas de servicio planificadas e imprevistas de

componentes.

Seguridad: Capacidad para soportar perturbaciones imprevistas tales como
cortocircuitos o pérdida de componentes sin violar restricciones operativas. Un
aspecto importante de la seguridad se caracteriza a través de la integridad,
definida como la capacidad de preservar la Operacién interconectada en caso

de ocurrencia de contingencias severas.

Integridad: Es la capacidad de un sistema para preservar la operacion
interconectada.

Sistema: Es un grupo de componentes vinculados con determinada

configuracién para cumplir una funcién especificada.

Componente: Es un item con una funcién operativa determinada que se
considera como una unidad a los fines del andlisis de datos de fallas y de la

modelacién desde el punto de vista de la confiabilidad.
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Estado: Es la forma en que se encuentra un conjunto de atributos en un

instante determinado.

Estado de disponibilidad: Es la condicion de un componente cuando es

capaz de realizar las funciones de él requeridas.

Estado en servicio: ElI componente se encuentra disponible, energizado y

conectado al sistema.

Reserva: Es la condicion en que se encuentra un componente fuera de servicio

pero apto para cumplir su funcion.

Estado fuera de servicio o de indisponibilidad: Es el estado de un
componente caracterizado por su incapacidad para realizar las funciones

requeridas.

Estado fuera de servicio parcial: Es el estado de un componente
parcialmente energizado pero no conectado en todos sus terminales de modo

que no realiza algunas de sus funciones en el sistema.
Estado con capacidad disminuida: Es el estado de un componente que
puede ser puesto en servicio y realizar sus funciones pero no es capaz de

operar con su capacidad nominal.

Salida de servicio planificada:  Salida de servicio para inspeccién, pruebas o

mantenimiento.

Salida de servicio no planificada:  Toda salida de servicio no programada

previamente.

Salida de servicio forzada: Salida de servicio que no puede ser diferida.
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Salida de servicio no planificada diferible: Salida de servicio no
planificada que puede ser diferida para realizar maniobras o transferencia
de la carga.
Salida de servicio de causa comun: Salida de servicio de dos o mas

componentes causada por un Unico incidente, no siendo una causa de la otra.

Perturbacion: Evento que provoca variaciones en frecuencia, tensiones y/o

corrientes.

Falla: Evento con el que termina la capacidad de un componente para realizar

su funcion.

Carga no suministrada: Potencia de carga no suministrada debido a salidas

de servicio en el sistema de generacion o transmision.

2.3 METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD

La metodologia de los estudios de confiabilidad, comun a otros estudios de

sistemas técnicos, comprende los siguientes pasos:

2.3.1 ANALISIS DEL PROBLEMA, DEFINICION Y DELIMITACION
PRECISA DEL PROBLEMA A RESOLVER.

El objeto de este andlisis es la determinacion de qué y por qué debe
investigarse. Comprende el estudio exhaustivo de los procesos,
comportamientos e interdependencias que se presentan en la realidad.
Generalmente resulta necesario descomponer la instalacion o sistema a
estudiar en componentes con determinadas vinculaciones entre si. El grado
necesario de desagregacion depende del problema a resolver. Una vez
definidos los componentes deben precisarse sus limites y condiciones de

contorno.
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Completada esta etapa puede definirse con exactitud qué problema aparece
como factible de resolver, qué aspectos no podran ser investigados y qué

hipétesis simplificativas seran necesarias.

2.3.2 DETERMINACION DE LA BASE DE DATOS NECESARIA

La base para cualquier estudio de sistemas técnicos es el conocimiento de los
datos que describen al sistema con sus componentes y condiciones de

contorno.

Los datos se obtienen a partir de la observacion del comportamiento de
componentes y sistemas en el pasado. Los parametros obtenidos son

afectados de incertidumbres debido a la limitacion de las muestras disponibles.

En el caso de los sistemas eléctricos y a la gran confiabilidad de sus
componentes es necesario evaluar la mayor cantidad de datos posible en
forma conjunta para asegurar la representatividad de las estadisticas de fallas
disminuyendo las incertidumbres. Para incrementar la cantidad de datos se

recurre a una de las siguientes posibilidades:

* Recoleccion y evaluacion en forma conjunta de los datos de la mayor
cantidad posible de componentes que de acuerdo a criterios

determinados pueden considerarse del mismo tipo.

* Incrementar el tiempo de observacion del comportamiento del

componente tratado.

Ambas posibilidades pueden considerarse como equivalentes (principio
ergddico). En ambos casos debe tenerse en cuenta que los datos a evaluar en
forma conjunta satisfagan los requerimientos de homogeneidad de las

muestras.
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El problema de la inseguridad de los datos estadisticos, debida a las
cantidades finitas de muestras disponibles para su estimacion, merece especial
atencion en la evaluacion de los datos estadisticos y en los célculos

posteriores.

2.3.3 MODELACION MATEMATICA

Se realiza un proceso de abstraccion que tiende a reemplazar el sistema real
por un modelo mateméatico que describe sus propiedades y comportamiento,

posibilitando el posterior calculo numérico.

La modelacion matematica requiere en general la realizacion de hipétesis
simplificativas. Es fundamental tener presente el problema a resolver y los
elementos de juicio que aportan los datos de la realidad para soélo realizar
simplificaciones que no afecten en forma esencial la exactitud de los

resultados.

2.3.4 DESARROLLO Y UTILIZACION DE PROCEDIMIENTOS DE
CALCULO APROPIADOS

Con el objeto de determinar las magnitudes que describen el comportamiento
del sistema se recurre en general a herramientas mateméaticas conocidas
realizando las modificaciones y desarrollos adicionales que el problema

concreto a resolver requiera.

El criterio para la seleccion de los procedimientos de célculo a utilizar es sobre
todo la exactitud de los resultados, sin olvidar que ella esta fuertemente
condicionada por la exactitud de los datos disponibles y de los modelos
matematicos. Una restriccién adicional esta dada por los requerimientos de

tiempo de calculo vinculados con cada procedimiento.
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2.3.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La resolucion de problemas de ingenieria es el analisis técnico-econémico de

los resultados obtenidos en relacion con:

* la estimacién del comportamiento futuro del sistema.

* lainfluencia de determinadas variables sobre los resultados.

* la comparacion de las variantes propuestas en un proceso de

planificacion.

En el caso aqui tratado deben tenerse en cuenta los siguientes objetivos
fundamentales:

e maximizar la confiabilidad del sistema.

» determinar puntos débiles del sistema que exigen un refuerzo desde el

punto de vista de la confiabilidad minimizar los costos del sistema.

2.4 DESCRIPCION DE LA CONFIABILIDAD DE
COMPONENTES

Los componentes de sistemas de suministro de energia eléctrica estan sujetos
a influencias mecanicas, térmicas, electromagnéticas y fisico-quimicas que

constituyen el complejo condicionante de su comportamiento de operacion.

Aunque en la técnica siempre hay entre la ocurrencia de un determinado
fendmeno y sus causas una relacion causa-efecto perfectamente definida,
debido a la complejidad de estas relaciones y al conocimiento incompleto de

las mismas no es posible prever con exactitud su comportamiento futuro.
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La teoria de probabilidades ofrece la posibilidad de determinar funciones y
pardmetros (tiles Para describir cuantitativa y objetivamente dicho

comportamiento.

2.4.1 COMPONENTES NO REPARABLES. SALIDA DE SERVICIO POR
FALLA.

Los componentes de sistemas eléctricos estdn sujetos a mantenimiento
preventivo y son reparados en casos de defecto, se hard, con el objeto de
simplificar el andlisis siguiente, la hipotesis de que no tiene lugar ningun tipo de

reparacion.

Suponiendo que el componente sélo puede encontrarse en uno de los estados
operacion O o falla F, se tiene el siguiente diagrama de estados y transiciones

posibles entre estados.

Operacion O » FallaF

Fig.2.1: Diagrama de estados para un componente no reparable.

Si en el instante t = 0 un componente entra en operacion, es de esperar, debido

a su limitada vida util, que para cierto valor t = 0 saldra de servicio por falla.

Definiendo la variable aleatoria tiempo de operacién To, se puede describir el
comportamiento del componente a través de alguna de las siguientes

funciones:
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Funcion de falla Q(t) , que da la probabilidad de que como maximo hasta el

tiempo t. el componente falle

Q(t) = Pr(Tost) [2.1]

Funcion confiabilidad R(t) , también llamada funcién de supervivencia, que

da la probabilidad de que el componente supere el tiempo de operacion t

R(1) = Pr(To > 1) [2.2]

Tal como se desprende de las Ec. [2.1] y [2.2] estas funciones son

complementarias, es decir

R(D)=1-Q() [2.3]

Densidad de probabilidad de falla f(t) , que es la funciobn densidad de
probabilidad correspondiente a la distribucion de probabilidad de falla Q(t) y da
la probabilidad de que la falla del componente se produzca en el intervalo
[t, t+At].

dR
f(t)=——- 2.4
® at [2.4]
Inversamente:

Q(t) =j f(r)dr
Q() =1

[2.5]

Tasa de fallas A(t), da la probabilidad de que el componente falle en el
intervalo [t, t+At] bajo la condicién de que el mismo se encuentre todavia en

operacion en el instante t.
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A= L 4O _ 1 doy_fw 2.6
R(t) dt 1-Q(t) dt R() '

En muchos casos es posible trabajar en forma més simple con parametros de

estas distribuciones, siendo el valor esperado del tiempo de operacion E(To) el

mas importante de ellos.

E(T,) = Tt-f (t)dt [2.7]

E(T,) = j R(t)dt [2.8]

Para componentes no reparables E(To) representa la vida media.

Para la determinacion practica de las funciones arriba tratadas se somete un
colectivo representativo de componentes a una prueba de duracion, registrando
la cantidad ng(t) de unidades que fallan hasta el instante t. Siendo n la cantidad

total de unidades observadas, se tiene:

Q) =" = pr(r, <1 2.9
d= 1 AV [2.10]
n-ng(t) At '

La tasa de fallas A(t) puede estimarse facilmente a través de la cantidad Ang(t)
de unidades que fallan en el intervalo [t. t+At] referida a la cantidad de unidades

todavia en servicio en el instante t y al periodo de tiempo At.

En general para componentes no reparables se tiene una curva caracteristica

de la tasa de fallas f(t) en funcién del tiempo, como muestra la figura.
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R(t)
it
A1)

Tl T} T3

Fig. 2.2: Curvas R(t), f(t) y A(t) para componentes no reparables

La duracion de los periodos de tiempo Ti, T» y T3 es distinta segun los tipos de

componentes, pero en general pueden darse los siguientes valores:

dA(t)

Fallas tempranas: <0

Causas: defectos de material, construccién, acabado, montaje, etc.

0 <T, <0.5...2 afios

Fallas aleatorias: A(t) L cte

Causas: en general influencias exteriores (errores de maniobra, sobrecargas,

factores climaticos) 0.5...2 afios < T, < 5...50afios

Fallas por envejecimiento o desgaste: d/;?) >0

Causas: envejecimiento de materiales, desgaste, fatiga T3> 5...50 afios
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El comportamiento de operacion tal como se muestra en la Fig. 2.2 puede ser
descrito mediante la distribucion de Weibull, cuyos parametros A y 3 se
determinan con ayuda de métodos estadisticos.
Los distintos periodos en la Fig. 2.2 pueden ser modelados variando los valores

del parametro de forma 3:

* [B<1:fallas tempranas
* [3=1:fallas aleatorias

* [ > 1:fallas por envejecimiento

Para modelar la fase de fallas aleatorias se implementa la funcién exponencial
debido a que su caracteristica principal es precisamente la constancia de la

tasa de fallas.

At) =cte [2.11]
f(t)=Ae™ [2.12]
Qt)=1-e™ [2.13]
E(T,)= T te™.dt = j [2.14]

Debido a la simplicidad del tratamiento matemaético de la funcién, ya que queda
completamente definida a través del valor esperado E(To), la distribucion

exponencial tiene gran importancia en la teoria de confiabilidad.

Aunque la suposicién de tasas de fallas constantes es s6lo una aproximacion,
debiéndose verificar en cada caso si resulta aceptable o si es indispensable

trabajar con modelos més complejos y mas cercanos a la realidad.
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2.4.2 COMPONENTES REPARABLES. REPARACION Y MANTENIMIENTO

La hipétesis realizada en el punto anterior de que los componentes no son
reparables no corresponde en general a la realidad en los sistemas de
suministro de energia eléctrica. Se deben distinguir los dos siguientes tipos de

actividad:

REPARACION, comprende las tareas a realizar para restablecer el
estado de disponibilidad de un componente luego de una falla.

Teniendo en cuenta que el instante en que se produce una falla no es conocido
de antemano y que la duracién Tg de la reparacion es dependiente de la
magnitud de los dafios, de los requerimientos de personal y material para
llevarla a cabo, etc., se comprendera que el estado separacion o falla es
también de caracter estocastico. Es decir, que la duracibn Tg debe

considerarse como una variable aleatoria.

Para el proceso de reparacion se tiene el diagrama de estados de la Fig. 2.3.

Operacion O <+ Falla F

Fig. 2.3: Diagrama del proceso de reparacion y falla de un componente

La variable aleatoria Tr puede describirse en forma totalmente anéloga a Tp a

través de:

Funcion de reparacion M(t), representa la probabilidad con la cual el

componente a mas tardar luego del tiempo t esta reparado.

M(t) = Pr (TE S 1) [2.15]
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Densidad de probabilidad de reparacion m(t), representa la probabilidad de

que una reparacion sea completada en el intervalo [t, t+At]

mlt) = lim M(t+At)-M(t) _ dM(t) [2.16]
At-0 At dt

M (1) = [mirydr 2.17]

M (o) =1 [2.18]

Tasa de reparacion H(t), es la probabilidad condicional referida al intervalo de
tiempo t de que la reparacién se complete en el intervalo [t, t+At], bajo la
condicion de que para t todavia no se habia completado. La funcién u(t) puede

deducirse en forma completamente analoga a la funcion A(t).

1 dMm(t)
t)= 2.19
,U( ) 1-M(t) dt [2.19]
El valor esperado del tiempo de reparacion E(T §)
t
E(TF ) = J t-m(r)-dr [2.20]
0
Para variable aleatoria con una distribucion exponencial T vale:
E(T.)= 1 [2.21]
7,

MANTENIMIENTO, Comprende las tareas necesarias para conservar el estado
de disponibilidad del componente a través de vigilancia (inspeccion, medicion,

pruebas) asi como cambio preventivo de partes de la instalacion.
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Para conservar los componentes en condiciones de cumplir las funciones para
las que estan destinados son necesarios, ademas de las tareas de reparacion,
trabajos de mantenimiento preventivo planificado tal como inspecciones,
pruebas y revisiones. Con lo que se trata de mantener durante un periodo
relativamente largo la tasa de fallas aproximadamente constante y baja, como

se muestra cualitativamente en la Fig. 2.4.

At

fallas tempranas A =cte A(D) lograda a traves
.| del mantenimiento

[l >
t

Fig. 2.4: Efecto del mantenimiento preventivo sobre la tasa de fallas

Se consideraran solo aquellos trabajos de mantenimiento preventivo que
requieren la salida de servicio del componente. Dado que tanto el punto inicial
como la duracion aproximada de los trabajos de mantenimiento son conocidos
de antemano, no puede considerarse el mantenimiento como un evento
estocastico. La suma Tpin de todos los tiempos de mantenimiento en el
intervalo considerado Ty se tiene en cuenta a través del factor de

mantenimiento preventivo W.

- TN _TplN

I [2.22]

T, : intervalo de tiempo considerado
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Toin = ZTp,i . tiempo total requerido para el mantenimiento preventivo en el
i

periodo Ty

El factor W no es una probabilidad, ya que los tiempos t,; no son variables
aleatorias. W es un indicador de la indisponibilidad del componente debido a la

necesidad de mantenimiento.

Mientras las tareas de mantenimiento son preventivas y pueden planificarse
con anticipacion, las de reparacion se llevan a cabo por la necesidad
inesperada de restablecer la capacidad del componente para cumplir las

funciones para las que esta destinado.

2.5 PROCESOS RENOVABLES

El proceso estocastico correspondiente a la operacion de un componente
reparable constituido por una sucesion de estados operacién, falla, operacion,

etc. es un proceso renovable.
La descripcion de tales procesos se lleva a cabo mediante:

* lafuncién de falla Q(t), es decir la distribucion de probabilidad del tiempo

de operacion To

» la funcion de reparacion M(t), es decir la distribucién de probabilidad del

tiempo de reparacion TF

Para el tratamiento posterior es conveniente reemplazar las funciones Q (t) y
M(t) por las tasas de transicion A(t) y u(t) respectivamente, que contienen
exactamente la misma informacién. Asi se obtiene el diagrama de estados de
la Fig. 2.5.
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M(1t)
m(t)

Operacion O ® (E" FallaF
— b
- Q)

f(t)
(1)

Fig. 2.5: Proceso renovable con dos estados

Una descripcion mas facil de comprender se logra a través de las
probabilidades de los dos estados posibles Pr(O,t) y Pr(F,t) conociendo el

estado de la instalacién o componente en el instante t=0. Dado que

Pr(0.t) + Pr(F.t)=1 [2.23]

basta una de las probabilidades para la descripcion completa del proceso

renovable.

En el caso en que las tasas de transicion son constantes se pueden calcular las
mencionadas probabilidades analiticamente en forma sencilla. Este caso

corresponde a un proceso markoviano.

Si se conoce el estado de la instalacion parat = 0 y se supone que en el
intervalo At soOlo es posible un cambio de estado (lo que para At
suficientemente pequefio siempre se cumple), entonces se puede obtener la
probabilidad Pr(O, t+At) a partir de los siguientes dos casos tal como se

presenta en la figura 2.6:

a)la instalacion se encuentra en operacion en t y permanece en operacion

durante At

b) la instalacion se encuentra en el estado F en t y pasa ai estado O en el

intervalo At
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0 T b) $x(1)
— AL — — A —
O 45 O
F 4 . F 5
ot N Y .

Xx(t)=0: Operacion
x(t)=F: Falla

Fig. 2.6: Determinacién de la probabilidad de operacion Pr(O,t+ At)
La probabilidad buscada vale:

PO,t+At)=Pr(O,t)P{OOt st'<t+Att)+PrF,t} P{FOt<t'<t+Att)  [2.24]

Pr(1J,t < t'< t +At|t) es la probabilidad condicional de que se produzca el cambio
del estado | al J en el intervalo [t,t+At] bajo la condicion de que la instalacion se

encuentra en el estado | en el instante t.

De la Ec. [2.24] se obtiene:

P{O,t +At)-Pr{O,1) __pio 0L P{oo,t <t'<t+At\t)+Pr(F ) PFO,t <t'<t+Atlt)
At T At T At

Teniendo en cuenta que
1-Pr(O0, t<t' <t+At|t) = Pr(OF, t <t' <t + At|t)
y que tomando limite para At—0 vale:

im POF,t<t'<t+At)
At-0 At

= A Octe
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PFO,t<t'<t+At) _

L{En() A =u Lcte
Se obtiene:
dP;(to’t) = —)-PrO,t) + 4-PrE,t) [2.29]

y en forma analoga

dPr(F.t) _
dt

-u-PrF,t) + A-PrQO,t) [2.26]

Este sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden describe
completamente el proceso markoviano. Dado que las Ecs. [2.25] y [2.26] no
son linealmente independientes, se necesita para su solucion una ecuacion

adicional dada por la condicion de contorno.
Pr(O,t) + Pr(F,t) =1 [2.27]

El estado conocido en t = 0 proporciona las condiciones iniciales. Expresando
el sistema de ecuaciones diferenciales en forma matricial y resumiendo las

condiciones arriba enunciadas se tiene:

d Pr(O,t)
dt _ A u ||PrO,)

dPr(F,t) A —ul|PrF,t) [2.28]
dt

PrO,t)+Pr(F,t)=1

O<PrOt)<1

0<Pr(F,t)<1

La solucién del sistema de Ecs. [2.28] conduce a:
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pro,) = H + API00)= 1PIF.0) [2.29]
M+ A U+ A

pi(F t)= A APIO0)=PIFO) g [2.30]
U+ A U+ A

La Fig. 2.7 muestra las funciones Pr(O,t) y Pr(F,t) para las condiciones iniciales

Pr(0,0) = I y Pr(F.0) = 0.

P(O) P(F)

LL

LL+A

L2 /

Fig. 2.7: Funciones Pr(O) y Pr(F)

[—b t—*

Los valores estacionarios son independientes de las condiciones iniciales y

valen:

Pr(O,t) =

A Em)
uA EM,)+E) [2.:32]

Pr(F,t)=

Con la teoria de los procesos renovables se puede mostrar que las Ecs. [2.31]
y [2.32] también son vélidas para el caso de tiempos de operacién y de falla no
exponencialmente distribuidos. Los valores de Pr(0,»o) y Pr(F,o) son

independientes de las distribuciones de probabilidad de los tiempos To y Te.
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Pudiendo estimarse los valores estacionarios de las probabilidades de ambos
estados a través de un simple célculo de valores medios. Resaltando la
importancia de los valores medios de los tiempos de operacion y falla como

parametros de confiabilidad.

La probabilidad del estado de operacion dada por la ecuacion [2.33] suele
llamarse disponibilidad estocastica V. del componente. Es un pardmetro de
gran importancia para la comparacion de la confiabilidad de componentes. Para
estudios de confiabilidad de sistemas es poco apropiado, ya que en muchos
casos se requiere la probabilidad de operacion en funcion del tiempo Pr(O,t), la
que para un instante determinado puede ser distinta de la disponibilidad

estocastica V.

El producto de la disponibilidad estocastica V por el factor de mantenimiento W
da la disponibilidad total k , que tiene en cuenta tanto las salidas de servicio
aleatorias como aquellas motivadas en la necesidad de mantenimiento

preventivo.

k=VW [2.33]

Para muchos componentes de los sistemas de suministro de energia eléctrica
resulta insuficiente un modelo con solo dos estados. El sistema de ecuaciones
[2.28] se puede generalizar para el caso de n estados posibles, manteniendo la
hipétesis de que las tasas de transicion entre estados son constantes. En este

caso se tiene:

Q.
Jacy
=)
—
~

I

Pr(1t)
Pr(2,t)

o
Lo

N~
—
S—

= Al [2.34]

O
=

dP(n,t) Pr(nt)
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a; & A,
e aii =-» a, [2.35]
: : . : pET
an1 an2 ann

Con la condicién de contorno:

> Prit)=1 [2.36]

y las condiciones iniciales:
0< Prfi,t)<1; i=123..n
Al resolver el sistema se obtiene las probabilidades de los estados Pr(i,t).

2.6 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

Un sistema esta formado por componentes vinculados de alguna forma entre
si, debiendo distinguirse entre la vinculacién topoldgica y la vinculacion légica o

funcional de los componentes.

La definicion de sistema depende de cada caso del problema que se desea
resolver. En el campo del suministro de energia eléctrica pueden mencionarse

los siguientes sistemas:

sistemas de conversion de energia
» sistemas de transmision de energia
» sistemas de distribucion de energia
» sistemas de proteccion

» sistemas de automatizacion

* sistemas de equipos auxiliares

La confiabilidad de un sistema es determinada por la confiabilidad de sus

componentes y por la vinculacion logica entre ellos.
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Dado que para cada estado Z del sistema es posible definir con exactitud si el
sistema en ese estado es capaz de cumplir su funcién especifica o no, debe
considerarse como objetivo de los célculos de confiabilidad la determinacion de
parametros respecto de los estados en que el sistema puede encontrarse en el

futuro, siendo los mas importantes los siguientes:

probabilidad Pr(2)
duracién media E(Tz)

frecuencia media fZ

Entre estas variables existe la relacién:

Pr(z) = E(TZ) - fZ [2.37]

2.6.1 DEFINICION DE LOS COMPONENTES Y CONDICIONES DE
CONTORNO PARA EL CALCULO.

Componente es la unidad elemental que no se subdivide en partes.
La definicion de los componentes debe realizarse teniendo en cuenta los

siguientes aspectos fundamentales:

* la vinculacion logica o funcional entre los distintos aparatos e
instalaciones que forman parte del sistema a estudiar.

» las posibles interdependencias en el comportamiento de operacion de
los aparatos e instalaciones que integran el sistema

* la necesidad en muchos casos de reunir varios aparatos o instalaciones
en un componente con el objeto de disminuir la cantidad total de
componentes a considerar para hacer posible el tratamiento matematico

posterior

Una vez definidos los componentes del sistema, conociendo los parametros

que describen su confiabilidad, deben calcularse con la ayuda de
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procedimientos adecuados indicadores de confiabilidad del sistema. Las
condiciones de contorno a que estd sometido el mismo y que determinan en

gué estados el sistema deben cumplir la funcién de él requerida y en cuales no.

2.6.2 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

Para el célculo numérico de pardmetros de confiabilidad de sistemas existen en
principio dos posibilidades: la utilizacion de procedimientos de célculo analiticos

0 simulativos.

2.6.2.1 Procedimientos de calculo simulativos.

Se simula un gran numero de veces la operaciéon del sistema en un modelo
matematico del mismo. Cada simulacién representa en este caso una
realizacion posible del proceso estocastico estudiado. A través de una
evaluacion estadistica de la muestra asi obtenida se pueden estimar los
valores de los pardmetros buscados. Por un lado los procedimientos
simulativos brindan mayores posibilidades de formular modelos matematicos
cercanos a la realidad, lo que representa su mas importante ventaja. Por otro
lado estos procedimientos requieren una gran cantidad de simulaciones para
obtener resultados suficientemente exactos, lo que en general implica elevados

tiempos de célculo.

La eleccion del tipo de procedimiento a utilizar debe llevarse a cabo en base al
problema que se desea resolver, no pudiendo darse una regla general al

respecto.

2.6.2.2 Procedimientos analiticos

Los procedimientos analiticos requieren expresar los parametros indicativos de

la confiabilidad del sistema en funcién de aquellos que describen los
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componentes desde el punto de vista de su confiabilidad. Para resolver este
problema se determina todos los estados posibles del sistema y se verifica para

cada uno de ellos si el sistema cumple su funcién en forma adecuada o no.

Este razonamiento conduce a los denominados métodos del espacio de
estados o de enumeracion de los estados.

Para responder la cuestion acerca de si en determinado estado el sistema es
capaz o no de cumplir su funcién es necesario considerar ademas de las

caracteristicas de los componentes su vinculacién ldgica o funcional.

2.6.2.2.1. Estructuras logicas

La estructura légica de un sistema est4d determinada por la vinculacion

topoldgica de sus componentes y por las condiciones de contorno del mismo.

Si un sistema tiene las siguientes propiedades:

« Cada componente tiene dos estados posibles, operacién o falla

» El sistema tiene también dos estados posibles, operacion o falla

 Si todos los componentes estan en operacion el sistema esta en
operacion

» Sitodos los componentes estan en falla el sistema esta en falla

» Si el sistema esta en falla, ia falla adicional de un componente no puede
llevar el sistema al estado de operacion y si el sistema esta en
operacion, la reparacion de un componente no puede llevar el sistema al

estado de falla.

se dice que tiene una estructura monoténica o coherente.

En lo que sigue x; indica el evento componente C; en operacion y x el evento

Ci en falla. Andlogamente s indica el evento sistema en operacioén y s el evento

sistema en falla.
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2.6.2.2.1.1. Sistema serie

Los componentes de un sistema estan en serie si la falla de cualquiera de ellos
conduce a la falla del sistema.

s=xLCx C..ECXx, [2.38]

s=x 0% 0..0x [2.39]

Fig. 2.8: Configuracion Serie.

Si los componentes de un sistema serie son independientes, la probabilidad de

operacion se calcula como sigue:
PI(s) = [1Pr(x) = ML~ Pr{x)] [2.40]
Si la probabilidad de falla de los componentes es Pr(Z) <<1:

Pr(s) = Z Pr(x ) [2.41]

La tasa de falla de un sistema serie es igual a la suma de las tasas de falla de
sus componentes. Teniendo en cuenta que la funcion confiabilidad R(t) de un
componente se define como su probabilidad de operacién, se puede escribir
(2.38) en la siguiente forma:

R(t)=MR(t) [2.42]
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con lo cual de la ecuacion anterior se obtiene:
At)=>4() [2.43]

La frecuencia del estado de falla se obtiene multiplicando la probabilidad de
operacion por la tasa de salida del estado de operacién. Teniendo en cuenta
(2.43) vale:

=Pr(s)> A, [2.44]
Si los componentes son muy confiables, vale Pr(s) =1 se puede escribir
fo=> A [2.45]

La duracion del estado de falla del sistema se puede calcular a partir de la
ecuacion (2.46).

_Pfs)_1-Pr9 1 _ 1 1 Hpr()‘) 1
Ts = fg Prs) DA z/l |_|Pr(>g) Z/l |_|Pr(>g)

D(j{‘i+1j—1} [2.46]

Para el caso de componentes de confiabilidad elevada A <<1:
H

I (/" +1J 1+ A [2.47]

H M

Obteniendo:
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Z/‘i T

= Z/]_ [2.48]

2.6.2.2.1.2. Sistema paralelo

Los componentes de un sistema estan en paralelo si para la operacién del

sistema es suficiente que uno cualquiera de los componentes esté en
operacion.

s=xLCxLC--Cx, [2.49]
s=x 0Ox, 0--- Ox, [2.50]
C
C;
G

Fig. 2.9: Configuracion Paralelo.

Asumiendo independencia entre los componentes se obtiene:

Pr(s) = |‘| Pr(x) [2.51]
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Pr(s)=1- [ [1-Pr(x)] [2.52]

La frecuencia del estado de falla vale:
fo =Prs) D> u [2.53]

La duracion del estado de falla segun (2.37) resulta

T§ = [254]

Para el caso de componentes muy confiables con %I <<1 la expresion (2.54)

puede desarrollarse obteniendo (2.55)

W) 2

N
_.[\gﬂ
a1

I
—1
g

~|

fo =Pr(s)iA, [2.55]

Para el caso de componentes muy confiables la tasa de fallas Ap coincide con
la frecuencia y la expresion (2.55) puede emplearse para obtener la tasa de

fallas equivalente para un sistema paralelo.

Para un sistema con tres componentes en paralelo se obtiene:

Ap = A LA LA ((Tey Ty + Ty [Teg + T, [Tis)
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2.6.2.2.1.3. Estructuras Serie — Paralelo.

Las estructuras combinadas serie - paralelo se resuelven mediante reducciones
sucesivas, aplicando los métodos anteriormente expuestos. Con el objetivo de

obtener un equivalente del sistema.

2.6.2.2.1.4. Configuracion r de n.

Es una configuracién de n componentes que requiere r en operacion para que

el sistema se encuentre en operacion.

Ci
Ca .
N n.“fr.-'n‘r\li
-
Cn

Fig. 2.10: Configuracion Serie.

La probabilidad de falla Pr(s) de una configuracion r de n es la suma de las
probabilidades correspondientes a todos los estados con menos de r
componentes en operacion. Si los componentes son idénticos la cantidad de

componentes en falla responde a la distribucion binomial.

Siendo Pr(x)) = p la probabilidad de falla de cada componente, se tiene para

el sistema:

Pr(s)=Cr, p" " [ft- p) " +CP, Op" 2 [fL- p) P+ +ClP"  [2.56]

Se observa que las configuraciones serie y paralelo son casos particulares de

la configuracion r de n para los valores r = n y r = 1 respectivamente.
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2.6.2.2.1.5. Estructuras complejas

Las estructuras complejas son aquellas que no son serie - paralelo pueden
resolverse mediante descomposicion utilizando probabilidades condicionales

como se muestra a continuacion. Sea la estructura puente siguiente

C; Cq

C, Cs

Fig.2.11 Estructura Tipo Puente

Primero se descompone en dos estructuras, una con el componente C3
cortocircuitado, equivalente al caso en que C3 nunca falla y otra con el
componente C3 abierto, equivalente a que C3 se encuentra en falla, como

muestra en la figura.

a) b)

61 Cs {31

Fig. 2.12: Reduccion de ejemplos.

£

[y

o

La probabilidad de operacién del sistema se calcula como sigue:

Pr(s) = Pr('s / Cz en Operacion ) - Pr(xs) + Pr(s/Csen Falla) - Pr(xs)
[2.57]
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Las probabilidades Pr(s/C3 en operacion) y Pr(s/C3 en falla) se calculan con
los subsistemas a) y b) respectivamente, los que son ahora simples estructuras

serie - paralelo.

2.6.2.2.2. Caminos minimos y conjuntos minimos de corte

Definiciones

Un camino V es un conjunto de componentes cuya operacion garantiza la

operacion del sistema.

Un conjunto de corte K es un conjunto de componentes cuya falla conduce a

la falla del sistema.

Un camino minimo T es un camino tal que la eliminacion de uno cualquiera de

sus componentes implica que deja de ser un camino.

Un conjunto minimo de corte C  es un conjunto de corte tal que la eliminacion
de uno cualquiera de sus componentes implica que deja de ser un conjunto de

corte.

Si se considera la estructura puente tratada en el punto anterior, el conjunto
K =x 0Ox, 0x, es un ejemplo de conjunto de corte, pero no es minimo ya que

el paso del componente C4 al estado de operacion no restableceria la
operacion del sistema. Los caminos minimos y conjuntos minimos de corte

para este ejemplo son:

Caminos minimos:

T =xLx
L=XLX

T

% LX L X
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T,=xLXxLX,

Conjuntos minimos de corte:

C,=xLx,
C,=%, %
Ts =% 0x O
T, =% Cx X

Si se designa con v; el evento todos los componentes de V; en operacién y con

k. el evento todos los componentes de K; en falla, la operacién o falla del

sistema se puede expresar como sigue:

s=v,Lv,C-- [2.58]

s=k Ck, - [2.59]

Se puede mostrar que s puede expresarse en funciéon de todos los caminos
minimos solamente y s en funcion de todos los conjuntos minimos de corte

solamente. Si t; es el evento todos los componentes de T; en operacién y c, el

evento todos los componentes de C; en falla, resulta:

s=t, Ct, [ [2.60]

s=¢Cc, - [2.61]

Si se designan con Z; los caminos no minimos y con D; los conjuntos de corte

no minimos, las ecuaciones (2.60) y (2.61) se pueden escribir como sigue:

s=t, Ct,C---CzCz C--- [2.62]
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s=¢Cc,Cd,Cd,C- 2.63]

Cada camino Z; tiene por lo menos un camino minimo como subconjunto. Sea
Ti un subconjunto de Z; y Q; el complemento Z; -T; tal que Z;= T;U Q;. En este

caso es z =t, Lq,. Considerando t, C z, que es parte de la expresion (2.62) se

tiene:
t Cz =t LC{tCz)=t, [2.64]
de manera que todos los términos z; en (2.62) pueden omitirse obteniendo

como resultado (2.60). Andlogamente (2.63) se reduce (2.61). A partir de las

expresiones (2.62) y (2.63) se pueden calcular los indicadores de confiabilidad

del sistema.
Pr(s)=Pr(t, Ct,Ct,C--) [2.65]
Ps)=Prc, Cc,Cc,C) [2.66]

Al evaluar las expresiones (2.65) y (2.66) debe tenerse en cuenta que en

general los caminos o conjuntos de corte no son independientes.

2.6.2.2.3. Procedimientos del espacio de estados

2.6.2.2.3.1. Procedimiento combinatorio

El espacio de estados de un sistema esta formado por el conjunto de todos los
estados que se obtienen combinando los posibles estados de los componentes.
Para cada uno de esos estados debe calcularse la probabilidad y debe

determinarse si el sistema es capaz de cumplir su funcion.

Este procedimiento presenta los siguientes problemas:
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* La enumeracién de todos los estados solo es posible en el caso de
pequefios sistemas con un numero reducido de componentes. Un
sistema de n componentes con dos estados posibles cada uno puede

encontrarse en 2n diferentes estados.

* Requiere de una hip6tesis no siempre aceptable de independencia de

los componentes en su comportamiento aleatorio.

Para ilustrar el espacio de estados se puede utilizar el diagrama de estados
gue muestra los posibles estados del sistema y las transiciones entre los

mismos.

La siguiente figura muestra como ejemplos los casos a) con dos componentes
independientes, y b) con un componente normalmente en operacién y el otro
en reserva o stand-by. En este Ultimo caso el componente en reserva es
conectado si el componente normalmente en operacion falla. Esta accion de

conexion del componente en reserva puede a su vez fallar.

a) b)
XXy | o X1X) X1X | o XX
- 3 ¥ + + T +
5 5%, %1% T X%

X. . componente i en operaciéon
x. . componente i en falla

X. . componente i en reserva stand-by

Fig. 2.13: Ejemplos de diagramas de estados
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2.6.2.2.4. Procesos markovianos.

La principal ventaja de los procedimientos del espacio de estados es que la
mayoria de los casos pueden resolverse aplicando la teoria de los modelos
markovianos, la que permite incluso la consideracion de casos de dependencia

como el de la figura 2.13 b).

La condicion para poder aplicar esta teoria es que las probabilidades de
transicion entre estados no dependan de los estados ocupados por el sistema
con anterioridad. Las transiciones entre estados se describen a través de las

intensidades de transicion gj(t).

g (t) = lim PX t +at) =i/ X (t) = j] [2.67]

Si las intensidades de transicion no dependen del tiempo se llaman tasas de

transicion A; y para At suficientemente pequerio vale:
PX (t +At) X (t) = j] = A, @t [2.68]

Las tasas de transicion A son constantes los tiempos de permanencia en los
distintos estados se caracterizan por ser exponencialmente distribuidos. Para
obtener las probabilidades de los distintos estados en funcion del tiempo se

debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales.

Pr(t) = ALPr(t) [2.69]
siendo

Pr(t): vector de las probabilidades de estado Pri

A: matriz de las tasas de transicion

La solucion del sistema (2.69) contiene un término constante y otro decreciente

exponencialmente en funcion del tiempo. Si s6lo son de interés los valores
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estacionarios de las probabilidades, se pueden obtener resolviendo el sistema

de ecuaciones lineales algebraicas:
APr=0 [2.70]

Como ya se indicé anteriormente, la solucion del sistema (2.69) 6 (2.70)
requiere para su solucion una ecuacién adicional dada por la condicion de
contorno. Que significa que la suma de las probabilidades de todos los estados

debe ser siempre igual a uno.

ZPri =1 [2.71]

Para determinar frecuencias y duraciones de los estados de un sistema
supongase el esquema de la figura 2.14, que considera por una parte el estado
i (estado para el que se quieren determinar las magnitudes frecuencia y

duracion) y por otra parte los restantes estados del sistema.

> Otros
< Estados

Fig. 2.14 Representacion del sistema para la determinacion de la frecuencia y

duracion del estado i

Sea T; la duracion media de la permanencia en el estado i y T’; la duracién
media fuera del estado i, de modo tal que la duracion media del ciclo de
operacion es Tc=T;+T’i. La frecuencia es la inversa de la duracién media del

ciclo de operacion.

f= [2.72]
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Multiplicando y dividiendo por Ti y teniendo en cuenta la relacién Ti/T. que es

igual a la probabilidad Pr; del estado i, se obtiene:

f

Pr
= 2.73
T [2.73]

A continuacién se investiga la relacion entre frecuencia f;, duracién media T; y
tasas de transicion. La frecuencia de transicion f; del estado i al j se define
como el numero esperado de transiciones directas del estado i al j por unidad

de tiempo.

f, = limPA(X(+a0)= 1) O(X () =1]

- tim L Pix (o) = Q) =Pdx0) =il =4, B o7

Teniendo en cuenta que f; = Z f, se obtiene:

j#i

f, =Pr> A, [2.75]

j#i

T.

:i
| Z/‘ii

j#

[2.76]

La duracion media de la permanencia en un estado determinado es igual a la

inversa de la suma de las tasas de salida de ese estado.

Resumiendo se puede decir que la teoria de los procesos markovianos permite
el tratamiento de procesos estocasticos con dependencias, siendo la
representacién del sistema clara y el procedimiento analitico para el célculo

sencillo.
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Los problemas que presenta son, por un lado la limitacion al caso de tasas de
transicion constantes y por otro lado los derivados de la gran cantidad de

estados posibles aun para sistemas con moderada cantidad de componentes.

2.6.2.2.4.1. Combinacion de estados

Cuando sélo interesa la probabilidad de un grupo de estados y no la de cada
estado individualmente, pueden agruparse estados con la finalidad de reducir el

esfuerzo de célculo.

Condicidén para que un conjunto de estados pueda agruparse es que la tasa de
transicion a otro estado o grupo de estados sea igual para todos los estados

del conjunto. Esta condicion garantiza que el proceso obtenido es markoviano.

Ax Ay

Fig. 2.15: Combinacion de estados

Pr,=> P, [2.77]

j0J
La frecuencia del estado j vale:
Para el caso del la figura 2.15, la frecuencia de la transicion i — J tiene que

ser la misma gque existia antes de la combinacion para las transiciones i—j para

todo j perteneciente a J.
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PriA, =Pr(D> A, [2.78]
i Ji i ji

j0J

A :Z/‘ji [2.79]

j0J
También debe permanecer invariable la frecuencia de las transiciones j€ J—i,

es decir

PrJ miJ = Z Prj mij [2'80]

j0d

Por la condicion impuesta al principio, los Aj son iguales para todo j€J, de

manera que se obtiene

Pr,[A, = Ay D Pr, = A [Pr, [2.81]

j0d

Ay = A, [2.82]

2.6.2.2.4.2. Tiempos de reparacion no exponenciales.

La utilizacién de modelos markovianos presupone distribuciones exponenciales
de los tiempos de residencia en cada estado. Si bien en muchos casos esta
hipétesis resulta aceptable, en otros, particularmente los correspondientes a
tiempos de reparacion, las distribuciones empiricas pueden diferir
notablemente de la exponencial. Una posibilidad de aproximar la descripcién a
la realidad conservando las ventajas de los modelos markovianos consiste en
la descomposicion de los estados de falla en una serie o paralelo de estados
con tiempos de residencia exponencialmente distribuidos, de modo que el

modelo completo satisfaga las distribuciones empiricas obtenidas.

2.6.2.2.4.2.1.  Descomposicién en serie.
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Suponiendo que las tasas de transicion constantes 81, 0, ... O, (figura 2.16) son
iguales, se obtiene para el tiempo de falla Tg una distribucibn gamma con la

densidad de probabilidad dada por la ecuacion (2.83).

=]

Fig. 2.16: Descomposicion del estado F en serie

tn—l

f (t)=0" @ con E(T.)=" 2.83
R )=9"0 ()= [2.83]
2.6.2.2.4.2.2.  Descomposicién en paralelo
}"ﬁ" "‘"ﬁn S
1 n

3
Y

Fig. 2.17: Descomposicion del estado F en paralelo

Para cada estado i en que se descompone el estado F las duraciones son

exponencialmente distribuidas segun:

fu(t) =0 " [2.84]
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La densidad de probabilidad del tiempo de falla T¢ sera la media ponderada de

las funciones.

o)

5 [2.85]

f. ()= 8 & &" con E(T.)=Y
Como en el caso de descomposicién en serie, una cuidadosa seleccion de los

valores [3i y di permite aproximar un amplio rango de distribuciones.

2.6.2.3. Analisis del efecto de fallas.

Los procedimientos analizados hasta ahora permiten calcular los parametros
probabilidad, frecuencia y duracion de los distintos estados de un sistema. Una
parte esencial de todo estudio de confiabilidad es la clasificacion, de acuerdo a
criterios prefijados de los estados del sistema en estados de operacion y
estados de falla. El andlisis de los estados para determinar los que
corresponden a la falla del sistema es la tarea denominada andlisis del efecto

de fallas.

En la mayoria de los estudios se supone que los estados se pueden agrupar en
estados de operacion y estados de falla. En algunos casos, sin embargo, es

necesario considerar estados de falla parcial.
El analisis del efecto de fallas usa en general técnicas analiticas que permiten
estudiar el funcionamiento del sistema (por ejemplo, flujo de carga en el caso

de sistemas de suministro de energia eléctrica).

Luego de lo expuesto hasta este punto pueden resumirse los pasos de un

estudio de confiabilidad utilizando los procedimientos del espacio de estados:

» Se definen los criterios para la falla del sistema
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» Basandose en esos criterios se realiza el andlisis del efecto de fallas de
manera de poder clasificar los estados del sistema en los grupos

O(operacion) y F(falla)

Fig. 2.18: Clasificacion de los estados en los grupos O y F

* Se resuelve el modelo del espacio de estados determinando las
probabilidades Pr;, iLJF

* Se obtiene la probabilidad de falla del sistema

Prs)=> Pr [2.86]

iOF
* Se calcula la frecuencia de falla del sistema

fs=> Pr > A [2.87]

i0OF j0o

* A partir de la probabilidad y la frecuencia se calcula la duracién media

del estado de falla

- > Pr
O [2.88]

T YR

iOF i0o
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2.7 CALCULOS DE CONFIABILIDAD PARA LA
DETERMINACION DE LA RESERVA NECESARIA EN
SISTEMAS DE GENERACION.

Existe una estrecha relacion entre reserva disponible y confiabilidad. Objetivo
final de los estudios de confiabilidad técnica es la determinacion del
requerimiento de reserva para que el sistema pueda cumplir adecuadamente

su funcion.

En principio puede afirmarse que un incremento de la reserva conducird a un
incremento en la confiabilidad y también a un incremento en los costos del
sistema asi como a una disminucioén de los costos ocasionados por deficiencias

en el servicio.

Incremento de reserva = Incremento en la confiabilidad
Incremento costos operacion

Disminucién costos déficit

Teodricamente podria determinarse el nivel de confiabilidad 6ptimo (y a partir de
él la reserva éptima) minimizando la suma de estos costos. En la practica una
optimizacion global de este tipo, incluyendo todas las variables y costos de

distinto origen, es imposible.

Por ello se trata de resolver el problema subdividiéndolo en partes tanto en lo
gue respecta al sistema -generacion, transmision y distribucion- como en lo
relativo a los periodos de tiempo considerados: planificacion del crecimiento,

planificacion de la operacion y conduccion de la operacion.

En cada uno de los problemas asi delimitados los estudios de confiabilidad

tienen caracteristicas particulares.
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Cuando se tratan los sistemas de generacion se definen como estados de falla
del sistema aquellos en que la generaciéon disponible no es suficiente para

satisfacer la demanda.

En este caso resulta relativamente sencillo establecer una relacién funcional
entre nivel de confiabilidad y reserva, de modo que fijado el nivel de

confiabilidad deseado se obtiene la reserva necesaria para alcanzarlo.

No ocurre lo mismo en el caso de considerar las redes de transmision, ya que
resulta practicamente imposible determinar la reserva existente por las

condiciones cambiantes del sistema:

* Demanda
» Topologia
» Posibilidades de generacion

» Acciones del despacho de carga, etc.

Los estudios de confiabilidad tienen como objetivo la evaluacion de alternativas
planteadas, agregando un elemento de juicio adicional que junto a otros de
caracter técnico y a la evaluacién econémica permitirdn acceder a una decision

final.
Los estudios de confiabilidad también permiten la deteccion de puntos débiles

del sistema con la finalidad de proponer los refuerzos necesarios para alcanzar

los niveles de confiabilidad deseados.

2.7.1 METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD

La ejecucion de estudios de confiabilidad comprende los siguientes pasos:

« Definicién del estado no deseado.
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» Definicion de indicadores estadisticos respecto de la ocurrencia del

estado no deseado.

» Definicion del nivel de confiabilidad deseado (valor limite tolerado del

indicador estadistico definido en b).

* Calculo del nivel de confiabilidad real.

» Comparacion y decision.

2.7.2 CLASIFICACION DE LOS ESTADOS DEL SISTEMA

Una tarea fundamental de todo estudio de confiabilidad es la definicion y
clasificacion de los posibles estados del sistema bajo estudio. En general los

estados son agrupados en dos clases:

i. Estados en que el sistema es capaz de realizar la funcién para la que
estq determinado, respetando todas las restricciones de orden técnico

impuestas a su operacion, usualmente llamados estados de operacion.

ii. Estados en que el sistema no es capaz de realizar esa funcion,

normalmente llamados estados de falla.

Los criterios para definir si un estado es de operacion o falla dependen del

subsistema tratado y del problema a resolver, asi:

* En el subsistema de generacion en relacion con el problema de la
programacion de la operacion de corto plazo, se consideraran como falla
aquellos estados en que la capacidad de generacion rotante no sea

suficiente para satisfacer totalmente la demanda.

e En el caso del estudio de la red de transmisidn en relacion con la

planificacién de su expansion, se consideraran como falla los estados en
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gue no se pueda satisfacer completamente la demanda y aquellos en
gue se produzcan violaciones de limites admisibles de tension en algun
nodo o de las capacidades maximas de transporte de lineas de

transmision.

En desarrollos futuros, se deberia tender a contemplar las condiciones
operativas en la definicion de los posibles estados del sistema. En principio se

pueden distinguir los siguientes estados:

» Estado de operaciéon normal : En este estado todas las restricciones
técnicas son respetadas, la generacion y el estado de la red son
adecuados para satisfacer totalmente la demanda y el margen de

reserva es suficiente para ofrecer un nivel de seguridad adecuado.

» Estado de alerta : En este estado todas las restricciones se respetan
pero el nivel de reservas es tal que resulta inseguro debido a que
algunas perturbaciones podrian conducir a violaciones de restricciones.
En este estado se deben llevar a cabo acciones preventivas que tiendan

a llevar al sistema al estado normal.

» [Estado de emergencia : Si se produce una perturbacion suficientemente
severa antes de que puedan realizarse acciones preventivas el sistema
entra en el estado de emergencia. En este estado existen violaciones de
restricciones y se ha perdido la seguridad de operacion. El sistema, sin
embargo, estd intacto y deben tomarse medidas de emergencia

tendientes a volver por lo menos al estado de alerta.

» Estado de emergencia extrema : Si las medidas referidas en el punto
anterior no son tomadas a tiempo o no resultan efectivas y la
perturbacion es muy severa el sistema comienza a desintegrarse
entrando en el estado de emergencia extrema, en el cual restricciones
son violadas y cargas interrumpidas. Las acciones de control de
emergencia deben tratar en este caso de salvar el sistema del colapso

total.
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» Estado de restauracion : El sistema se encuentra en este estado una
vez que se ha podido detener el colapso o bien cuando se comienza a
reconstruir el sistema luego de un colapso total. Las medidas que se
toman en este estado tienden a restablecer el servicio a los

consumidores interrumpidos y a reconstituir el sistema interconectado.

2.7.3 INDICADORES DE CONFIABILIDAD

Los indicadores de confiabilidad mas frecuentemente utilizados se obtienen
mediante la comparacién en términos probabilisticos de la demanda con la

capacidad disponible.

La obtencion de estos indicadores se realiza en estado estacionario sin
considerar los fendbmenos transitorios que tienen lugar desde el momento en
que se produce una contingencia hasta que se alcanza un nuevo estado

estacionario.

La probabilidad de ciertos estados de un sistema es una medida del
comportamiento medio del mismo durante el periodo analizado, sin tener en
cuenta si una determinada situacion de falla se debe a una Unica salida de

servicio prolongada o a varios eventos de menor duracion.

Para tener en cuenta este Ultimo aspecto se introducen generalmente el valor
esperado de la duracién de determinados estados del sistema en el periodo
considerado y la frecuencia con la que el sistema se encontrar4d en esos

estados.

Para cuantificar la magnitud de la deficiencia se suele determinar, la potencia
faltante para cubrir completamente la demanda, denominandola potencia de
déficit.
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Combinando las potencias de déficit con las duraciones medias esperadas se
pueden obtener los valores esperados de energia no suministrada en el

periodo considerado.
A continuacién se presenta una lista de los indices de confiabilidad que pueden

ser encontrados mas frecuentemente en la literatura y que se refieren a la

evaluacion conjunta de confiabilidad de sistemas de generacion y transporte.

2.7.4 INDICES E INDICADORES DE CONFIABILIDAD ENCONTRADOS EN
LA LITERATURA

* LOLP [pu] (Loss of Load Probability)  Probabilidad de déficit

* LOLE [h/yr] (Loss of Load Expectation) Valor esperado de duracién
anual de déficit

 EENS [MWh/yr] (Expected Energy not Supplied)  Valor esperado anual

de energia no suministrada

* EIR [pu] (Energy Index of Reliability)  Fraccion esperada de la energia

suministrada referida a la energia demanda

e FOI [yr-1] (Frequency of Interruptions)  Frecuencia de interrupciones

 EDOI [h] (Expected Duration of Interruptions) Duracion esperada de

interrupciones

 EENSI [MWh] (Expected Energy not Supplied per Inter ruption) Valor

esperado anual de energia no suministrada por interrupcion

« ELCI [MW] (Expected Load Curtailed per Interruption ) Potencia

esperada de déficit por interrupcion.
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2.7.5 ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD EN RELACION CON LA
PLANIFICACION Y LA OPERACION

Teniendo en cuenta los periodos de tiempo involucrados, los problemas a

resolver pueden ademas ordenarse en:

2.7.5.1 Planificacion del crecimiento

En el marco de la planificacién del crecimiento, los estudios de confiabilidad
tienen los siguientes objetivos para cada parte en que ha sido subdividido el

sistema;

« Sistema de generacion:

Determinacion de la reserva necesaria para satisfacer confiablemente la
demanda prevista considerando todos los factores aleatorios que afectan la

disponibilidad de potencia y energia.

En los sistemas que operan bajo reglas competitivas, la expansion del
sistema de generacion es el resultado de las decisiones individuales de
inversion de los agentes del mercado, y por lo tanto, el nivel de confiabilidad
resultante del sistema puede desviarse significativamente de aquel

considerado como adecuado.

* Red de transmisién, estaciones y red de distribucié n:

Verificacion del cumplimiento del requerimiento de confiabilidad de

alternativas planteadas.

Seleccién de la configuracion mas confiable.

Deteccion de puntos débiles del sistema que requieren refuerzos para

satisfacer el nivel de confiabilidad exigido.
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2.7.5.2 Planificacion de la operacion de largo alcance

» Sistema de generacion:

Verificacion del nivel de confiabilidad (eventualmente ajuste del programa de

operacion para satisfacer requerimientos de confiabilidad).

Programacion del mantenimiento preventivo.

Definicion de la posibilidad o necesidad de efectuar contratos de venta o

compra de energia o reserva con otros sistemas del sistema interconectado.

* Red de transmision:

Verificacion de su influencia sobre la confiabilidad del suministro.

Eventualmente definicion de restricciones para la operacion.

2.7.5.3 Planificacion de la operacion de corto alcance

» Sistema de generacion:

Verificacion del nivel de confiabilidad.

Determinacion del requerimiento de reserva rapida.

Determinacion del requerimiento de reserva para la regulacion primaria de

frecuencia.

* Red de transmision:

Verificacion de su influencia sobre la confiabilidad del suministro.
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Eventualmente definicion de restricciones para la operacion.

2.7.5.4 Conduccion de la operacion

» Sistema de generacion:

Vigilancia del nivel de reserva para la regulacion primaria de frecuencia.

* Red de transmision:

Vigilancia de la seguridad de operacién mediante la evaluacion del efecto de

posibles contingencias imprevistas.

La determinacion del requerimiento de reserva para la regulacion primaria de
frecuencia en el marco de la planificacién de corto alcance de la operacion y las
tareas mencionadas en relacién con la conduccion de la operacion no se llevan

a cabo con métodos probabilisticos.

2.7.6 CALCULO'DE CONFIABILIDAD EN LA PROGRAMACION DE LA
OPERACION.

Primero se define un plan de operacidbn con criterios econdémicos Yy

satisfaciendo restricciones de operacion en estado normal.

El andlisis de confiabilidad permite considerar el comportamiento aleatorio de
los componentes y la demanda; y, calcular indicadores estadisticos respecto a

la ocurrencia de los distintos estados del sistema.

Para la aceptacion del plan de operacion se plantean las siguientes

alternativas:
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* Se acepta el plan si el nivel de confiabilidad obtenido resulta mayor que

el valor limite preestablecido. Caso contrario, debe proponerse una

nueva estrategia de reserva (cantidad y ubicacion).

 Se acepta aquel plan de operacién que conduce al minimo valor

esperado de costos totales (costos de operacion + costos de déficit).

En la Figura 2.19 se muestra esquematicamente la inclusion del calculo de

confiabilidad en la definicion de un plan 6ptimo de operacion.

Sistema existente

- Estado de los componentes
- Energia Primaria
- Prondstico de la demanda

Calculo del plan de operacion

Nueva
propuesta
de reserva

Calculo de Confiabilidad

Aceptable?

Fin

F.O.:
- minimos costos
- restriciones técnicas
(flujo de carga)

Definiciéon de la reservaj

Decision del operador
vinculado a los
indicadores de interés

Fig. 2.19: Célculo de confiabilidad en la programacion de la operacion.

En el marco de la programacion de la operacion de corto plazo, el operador no

siempre tiene la posibilidad de incrementar del monto de la reserva.

Cuando el sistema de transmisién ha impuesto limitaciones importantes en el

plan de operacién, pueden lograrse variaciones del nivel de confiabilidad

modificando la localizacion geogréfica de la reserva.

La decision de cual plan de operacién adoptar, corresponde al operador,

debiéndose evaluar el costo de incrementar o no la confiabilidad, contrastando
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el costo incremental de operacion y el valor esperado o probable del costo del

déficit a afrontar en caso de presentarse contingencias.

2.7.7 CLASIFICACION DE LA RESERVA.

En todo instante debe observarse el balance de potencia

Pe(t) =P.(t) [2.89]

P, (t) : potencia neta generada por el sistema en el instante t

P_(t): potencia requerida por los consumidores en el instante t incluyendo

pérdidas en la red

Por otra parte siempre debe existir capacidad de transporte disponible para

llevar la potencia desde las centrales de generacion hasta los consumidores.

El desequilibrio del balance de potencia debido a la salida de servicio de
componentes o0 a variaciones imprevistas de la carga se puede restablecer a

través de alguna de las siguientes medidas:

* Incremento de la generacion activando reserva
* Incremento de la potencia recibida del sistema interconectado
apartandose del intercambio planificado

» Desconexién de parte de la carga

La primera posibilidad es la mas importante. Con excepcioén de los primeros
minutos después de una contingencia, la segunda posibilidad no es deseable
por cuanto un apartamiento de los valores planificados del intercambio significa

una desviacion de la operacion econémica del sistema interconectado.

La alteracion de los intercambios durante los primeros diez a quince minutos es

inevitable debido a la accion automatica de la mayoria de maquinas
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interconectadas (regulacién primaria de frecuencia), siendo esta una de las

ventajas esenciales de la operacion interconectada.

La posibilidad de desconectar carga debe considerarse como una medida de

emergencia extrema para evitar el colapso.

A continuacion se analiza el proceso que sigue a la aparicion repentina de un
requerimiento de reserva consecuencia de la salida de componentes. Este

proceso presenta las siguientes fases:

Fase 1: Inmediatamente después de la falla el déficit de potencia es cubierto
con energia electromagnética proveniente de los campos de los generadores
y energia cinética de masas rotantes del sistema. Esta fase finaliza luego de

pocos segundos con la accion de la regulacion primaria de frecuencia.

Fase 2: La disminucion de la velocidad de los grupos generadores conduce a
una disminucion de la frecuencia, lo que activa la regulacion primaria. Los
reguladores actuan sobre las valvulas de admision de las turbinas provocando
un incremento de la potencia generada. Esta fase concluye cuando se alcanza

un nuevo estado estacionario (frecuencia constante menor a la inicial).

Fase 3: Para que la frecuencia retorne al valor inicial (hominal) y que los flujos
por las interconexiones vuelvan a los valores planificados, se requiere la
actuacion de la regulacion secundaria . Esta fase incluye la puesta en marcha

de unidades de arranque répido (hidraulicas, turbinas a gas).

Fase 4: Luego de la fase 3 se ha restablecido la seguridad del suministro, pero
existe un apartamiento de las condiciones de operacion economica. Es
necesario ademés liberar la reserva rapida para tenerla disponible ante
eventuales nuevas contingencias. Por estar razones se hace deseable una

redistribucion de la carga a través de una nueva optimizacion del despacho.
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Fig. 2.20: Respuesta del sistema ante la ocurrencia de una contingencia (Fases 1 a 3)

Del analisis precedente surge que son necesarios distintos tipos de reserva que

pueden clasificarse segun sus tiempos de acceso como se muestra en la figura

siguiente.
Falla Reparacion
pA
Instantdnea Segundos Minutos Horas Y
P
L -
| | \ \ | | P
0,01 0.1 1 10 100 min 1000
Comportamiento Comportamiento
dindmico estacionario

Fig. 2.21: Clasificacion de la reserva segun sus tiempos de acceso
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Reserva Instantinea P ;: Energia aportada por campos
electromagnéticos de los generadores y por la disminucion de velocidad de

masas rotantes. Tiempo de acceso T4 =0

. Reserva de segundos P s: Reserva rodante activada con la regulacion

primaria. Tiempo de acceso T,s = 1...60 seg.

. Reserva de minutos P . Reserva rodante activada con la regulacion
secundaria y puesta en marcha de unidades de arranque réapido. Tiempo de

acceso Tav = 2...15 min.

. Reserva de horas P y: Puesta en marcha de unidades térmicas en

reserva fria. Tiempo de acceso T,y = 0,5...10 h.

Por tiempo de acceso T,x debe entenderse el tiempo total que transcurre entre
la deteccion la necesidad de reserva de la clase Py hasta su disponibilidad con

la potencia requerida.

El analisis realizado muestra que para el calculo de las reservas P, y Ps no
bastan estudios probabilisticos sino que es necesario ademas investigar el

comportamiento dinamico del sistema.

Las reservas de minutos y de horas son el objeto de los estudios de

confiabilidad en el marco de la programacion de la operacion.

2.8 DETERMINACION DEL REQUERIMIENTO DE RESERVA
EN SISTEMAS DE GENERACION

2.8.1 DELIMITACION DEL SISTEMA

La gran cantidad de componentes, la complejidad de los sistemas y la

diversidad de funciones de los distintos subsistemas y de problemas
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planteados, implican la necesidad de subdividir el problema en partes tanto en

lo que respecta al sistema como a los periodos de tiempo involucrados.

En este capitulo se presentan los procedimientos para determinar el
requerimiento de reserva de generacion en el marco de los periodos de tiempo
abarcados por la programacién diaria y anual de la operacion, teniendo en
cuenta sélo el sistema de generacion y suponiendo que la red de transmision

es absolutamente confiable y con capacidad ilimitada. (Figura 2.22).

Sistema Interconectado

P.(t)

T Limite del

NS sistema
Ps(t)

Fig. 2.22: Modelo simplificado del sistema de generacion

2.8.2 Parametros para describir la confiabilidad de los lbbques generadores

En el caso més simple, el comportamiento de un componente puede
describirse como un proceso renovable con los estados posibles operacion O
y falla F. En general este modelo no es suficiente, ya que existe la posibilidad,
ante la ocurrencia de ciertas fallas, de diferir la salida de servicio del bloque, de
modo que su pérdida puede ser cubierta mediante reserva lenta sin afectar la

reserva rapida necesaria.

En este Ultimo caso es necesario introducir un tercer estado correspondiente a
la operacion del bloque entre la deteccion de una falla y la salida de servicio.
Este estado se designara O2 y el estado de operacion normal se denominara

O1. La Figura 2.23 muestra un diagrama simplificado de un bloque generador.
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Falla con salida de Falla con salida de
servicio inmediata servicio posponible .
Reparacion

L]

o1 o1 | 02 o1 F o1

Operacion

Falla -

O1: Estado de operacion normal
02: Estado de operacion entre la deteccion de una falla y la salida de servicio pospuesta
F: Estado de falla

Fig. 2.23: Diagrama simplificado de operacion de un bloque generador
Con cada estado se tiene asociada una variable aleatoria correspondiente al
tiempo de permanencia del bloque en el mismo, pudiendo describirse
completamente el proceso estocastico representado por el diagrama de
operacion a través de:
« f(t): densidad de probabilidad de la duracién To;
e d(t): densidad de probabilidad de la duracién To;

 m(t): densidad de probabilidad de la duracion Tg

* Do: probabilidad de que una falla obligue a una salida de servicio
inmediata

Un pardmetro adicional necesario para describir el comportamiento del blogue

generador es la probabilidad de falla en el arranque s.

Las funciones densidad de probabilidad contienen la informacién completa

sobre todo el espectro de posibles duraciones. En muchos casos se realiza una
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descripcion simplificada del comportamiento de estas variables utilizando los

valores esperados correspondientes E(To1), E(To2) Y E(Tg).
La probabilidad de salida de servicio inmediata se define como

n n,: cantidad de salidas de servicio inmediatas
Do, = Lim—, con | [2. 90]
for =% Noy Ny,: cantidad total de salidas de servicio por falla

La probabilidad de falla en el arranque s vale

n n,: cantidad de arranques fallidos
s=Lim—, con | [2.91]
e Ny n,: cantidad total de intentos de arranque

Los valores de Do y s se estiman igual que las densidades de probabilidad o
los valores esperados de las duraciones a partir de muestras obtenidas a
través de la observacion del comportamiento de los bloques durante un tiempo

suficientemente prolongado.

2.8.3 Paradmetros para cuantificar la confiabilidad y la reserva necesaria de

sistemas de generacion de energia eléctrica

En estos sistemas, se considera el déficit de potencia como estado de falla o
estado no deseado del sistema. En este estado la potencia de generacion
disponible Py(t) (capacidad instalada menos potencia fuera de servicio) es

insuficiente para satisfacer la demanda P (t).
La potencia de déficit se define como

PD (t) = PL (t) - I:’v (t), si PL (t) > I:’v (t)

. [2.92]
P,(t) =0, si PM)<PR®)
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Cada déficit i puede describirse a través del instante en que comienza to;, SuU
duracion tp;, su potencia variable en el tiempo Pp(t) y la energia no producida

Wp,i.

T T
P /\/\
/\ oA PL()

Pp

Fig. 2.24: Curva de déficit de potencia en el tiempo

Los parametros mostrados en la figura pueden ser calculados s6lo a posteriori,
por lo que no son adecuados para describir el probable comportamiento futuro

del sistema.

Suponiendo se dispone de n diagramas de operacion del sistema durante un
tiempo determinado Ty (correspondientes a n observaciones del periodo Ty en
cada caso existira una curva del déficit de potencia en el tiempo. Paran - o, a
través de la evaluacion estadistica de la muestra representada por los n
diagramas de operacion disponibles, se pueden calcular las siguientes

magnitudes probabilisticas como indicadores de confiabilidad del sistema:

* Frecuencia del estado de déficitf p

fo = Lim-——>m [2.93

n- o

m;:  cantidad de déficits en el diagrama i
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» Valor esperado de la duracion del estado de déficit E(Tp)

E(T,) = Lim~ z( ZtD,j [2.94

n- oo rni]l

» Valor esperado de la energia de déficit por ocurren  cia E(Wp)

EW,) = Lim= z[ﬁz j [2.95]

n- oo

Si en lugar de considerar cada estado de déficit individualmente se toma la

totalidad de los déficits en el periodo de observacion, se puede definir:

* Valor esperado de la duracion total en el estado de déficit de

potenciaen T y
E(Ty) = fy Ty -E(Ty) [2.96]

» Valor esperado de la energia no producidaen T
EW,,) = 5 .Ty.EW,) [2.97]

Para describir la confiabilidad en un instante determinado t se utiliza la
probabilidad del déficit de potencia Pr(D,t) que es la probabilidad de que el

sistema se encuentre en el instante t en el estado D de déficit de potencia.

PIO.Y) = Lim™ n(t) [2.98]

n-oo

np(t): cantidad de veces que el sistema se encuentra en el estado de

déficit en el instante t.
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Entre el valor medio de la funcion Pr(D,t) en el intervalo Ty y el valor esperado

de la duracion total de déficit en el mismo intervalo existe la siguiente relacion:

1

Pr(D)y, ==
N

jN Pr(D,t)dt =@ [2.99]

N

Para cada uno de los n diagramas de operacion en el intervalo Ty se puede
obtener a partir de la curva del déficit de potencia en funcion del tiempo Pp(t)

una curva ordenada de duracion de déficit Tpi(P).

Tomando el valor medio aritmético de todas las curvas Tpki(P) se obtiene la
funcion E(Tpki(P)), que para cada potencia P da el valor esperado del tiempo
total con una potencia de déficit mayor que P en el intervalo considerado Ty
(Figura 7).

E(Toc (P) = Lim= 3. o, (P) [2.100]

n-oo

La superficie bajo la curva de la Figura 2.25 corresponde al valor esperado de

la energia total de déficit

©

EW, ) = [ E(Tor (P))dP [2.101]

0

Para el valor esperado de la potencia de déficit vale:

1

") e,

TE(TDK (P))dP = [2.102]
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!

E(Tox(P)

E(Tox )4

E(Pp)

Fig. 2.25: Valor esperado de la duracién total de déficit en funcién de la

potencia de déficit P

En forma andloga se puede obtener para cada potencia P la frecuencia fpi(P)
de déficits que superan esa potencia para cada uno de los n diagramas de

operacion.

Determinando el valor medio para todos los n casos, se obtiene la funcion
E(fo(P)), que para cada potencia P da el valor esperado de la frecuencia de
déficits con una potencia de déficit mayor que P en el intervalo

considerado.

E(f, (P)= Lim= X o, (P) [2.103)

n-oo

Para cada instante t se puede obtener la funcion acumulativa de la
probabilidad de déficit F p(P), que da la probabilidad de que en el instante

considerado la potencia de déficit Pp sea mayor que un valor dado P.
F, (P) = Pr(P, > P) [2.104]

La funcibn Fp(P) es la funcion conocida en la literatura como funcion

acumulativa de la probabilidad de falla
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F-(P)=Pr{P. > P) [2.109]

Con el eje de ordenadas desplazado en un valor igual a la potencia de reserva
existente Pre. La funcion acumulativa de la probabilidad de falla es la
probabilidad de que para el instante considerado la potencia fuera de servicio

por falla Pk sea mayor que un valor dado P (Figura 2.26).

Fe (P) 1 Fo(P)
—_— | A
1- Pr(D)
Probabilidad de que no haya
déficit de potencia
Nivel de
Confiabilidad Pr. -——-------------"---°
deseado |
: A 4
|
| Pr(D)
i Probabilidad de déficit de potencia
|
|
! v
0 P>
} P —
PRd PRe

Fig. 2.26: Relacion entre las funciones Fg(P) y Fp(P)

Para determinar la potencia de reserva necesaria con ayuda de la funcion

acumulativa de la probabilidad de falla se procede como sigue:

» Se fija el nivel de confiabilidad deseado Pr., que es un limite que no

debe ser superado en ninglin momento por la probabilidad de déficit.

* Se determina en la curva Fg(P) el valor de reserva necesario Prg para
poder respetar el valor de confiabilidad prefijado (Figura 2.26). Si resulta
ser Prq mayor que la reserva existente Pge, entonces se necesita

reserva adicional APg = Pgrg - Prge.

En esta forma de determinar la reserva es de gran importancia la eleccién del

nivel de confiabilidad Pr,.
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Una posibilidad para la determinacién de Pr_ seria a través de una optimizacion
técnico — econdémica con el objeto de minimizar los costos totales, incluyendo
los costos de la reserva y los costos provocados por la existencia de déficit de

potencia.
Una segunda posibilidad, mas realista aunque no totalmente satisfactoria,
consiste en la elecciéon del nivel de confiabilidad en base a la experiencia de

operacion del pasado. La bibliografia especializada indicaria como razonable

un valor alrededor de Pr, = 102

2.8.4 CALCULOS DE CONFIABILIDAD Y RESERVA NECESARIA PARA
LA PLANIFICACION DE CORTO ALCANCE DE LA OPERACION

2.8.4.1 Modelacién matematica para el calculo

2.8.4.1.1 Modelacién del bloque generador como componente

Hipotesis simplificativas:

* El comportamiento de cada bloque generador es independiente del

comportamiento del resto de bloques del sistema

» Desde el punto de vista de la potencia disponible se supone un modelo
de dos estados: si el bloque esta disponible puede entregar hasta su

potencia nominal, si no esta disponible su potencia es cero.

» La velocidad de variacion de la carga se considera ilimitada, de modo

gue la reserva rotante es inmediatamente disponible
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En la Figura 2.27 se presenta el modelo completo de los posibles estados en
gue puede encontrarse un bloque generador, considerando tanto las

transiciones de caracter deterministico como las de caracter estocastico.

Transiciéon deterministica

—» Transicién aleatoria

O1: Operacion Normal

02: Operacién luego de falla con salida
diferida

R: Reserva

S: Reserva en arranque

F1: Reparacién durante periodo de
tiempo que es requerido

F2: Reparacion durante periodo de
tiempo en Reserva

Fig. 2.27: Diagrama de estados del bloque generador

La modelacion de los estados reserva R y arranque S permite la

consideracion de los tiempos de arranque de los bloques de la reserva.

La reparacion puede llevarse a cabo tanto en tiempos en que el bloque es
requerido como en tiempos en que no, es por esto que el estado de falla se
subdivide en F1 y F2. Esta subdivision es de especial interés para el calculo,
dado que el sistema requiere reserva para cubrir la demanda cuando el bloque

se encuentra en el estado F1.

Un bloque en estado R puede ser requerido en determinado instante segun el
plan de operacion o debido a la falla de otro blogque 0 a un subito incremento en

la demanda.

Si el arranque es exitoso y el bloque es requerido por el plan de operacion, el

bloque pasa directamente al estado O1.

Si es requerido en forma imprevista pasa un tiempo igual a su tiempo de

arranque en el estado S antes de entrar al estado O1.
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Con la probabilidad S se produce un arranque fallido pasando el bloque al
estado F1.

Si el bloque est4 en el estado O1 y se produce una falla pasa al estado F1 si la
falla obliga a la salida de servicio inmediata y al estado O2 si es posible

posponer la salida de servicio.

Des estado O2 pasa al estado F2 si la salida de servicio puede posponerse

hasta que finaliza el periodo en que el bloque es requerido.

Luego de una reparacion el blogue pasa al estado O1 o al estado R segln sea

requerido o no por el plan de operacion.

Si se desconecta en forma planificada un bloque de la red pasa del estado O1

al estado R.

2.8.4.1.2 Modelacién de la demanda

La modelacion de la demanda comprende:

» Descripcion de la variacion de la demanda en el tiempo a través de la
curva de carga.- La curva de carga se representa a traveés de los

valores medios horarios durante el periodo considerado.

» Descripcion de la inseguridad del prondéstico de demanda.- Debido a
diversos factores principalmente externos, existen diferencia entre los
valores pronosticados y los valores de demanda que realmente se
presentan. El andlisis de los errores de prondstico muestra en general
gue con buena aproximacion se trata de valores normalmente
distribuidos con valor medio igual a cero y coeficiente de variacion

alrededor de 5% (c = a / p).
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f(PL)

E(PL) PL

Fig. 2.28: Inseguridad del prondstico de corto plazo de la demanda

2.8.4.1.3 Modelacién de la operacién del sistema

Los estudios de confiabilidad en el marco de las tareas de programacion de la
operacion tienen por objetivo verificar si para un programa de operacion
propuesto se satisface un nivel de confiabilidad predeterminado, o si es

necesario realizar ajustes en la cantidad y/o tipo de reserva disponible.

Basicamente el modelo del despacho de carga es el resultado de un algoritmo

de optimizacion, en el que deben incluirse las siguientes restricciones minimas:

» Porcentaje de indisponibilidad de potencia despachada (reserva rodante)
para cada unidad habilitada para participar en la regulacion de

frecuencia.

» Potencia rotante minima exigida en el sistema para la tarea de

regulacion de frecuencia.

Una vez realizados los ajustes al programa de operacion para satisfacer el nivel
de confiabilidad prefijado (reserva necesaria), queda definida una lista de
unidades en reserva parada, las que son ordenadas en funcion de criterios

econdémicos y de desempefio para ser arrancadas en caso de requerir reserva.
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2.8.4.2 Procedimiento de calculo de la reserva necesaria

En el marco de la planificacion de corto alcance de la operacion de sistemas de
generacién, para asegurar un nivel de confiabilidad prefijado, se deben

calcular:

» La potencia de reserva total necesaria en cada instante del periodo

considerado (en general un dia)

* La potencia de reserva de arranque rapido (reserva de minutos) ,
gue es la parte de la reserva total que debe ser de arranque rapido con
la finalidad de cubrir la demanda insatisfecha ante la ocurrencia de una

contingencia y hasta el arranque de la reserva lenta.

2.8.5 CALCULO DE LA RESERVA TOTAL

2.8.5.1 Célculo de las probabilidades de estado de los blogs

Los tiempos en que un bloque es requerido para cubrir la carga son conocidos
a través del plan de operacién, pudiendo dividirse el espacio de estados en los

sectores:

I: el bloque es requerido para cubrir la demanda

II: el bloque no es requerido para cubrir lademand a

Bloque i
requerido |

Bloque i
no requerido g

tia tr1 ti2 tr2

Fig. 2.29: Plan de operacion del bloque i
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Las transiciones posibles entre los sectores | y Il son planificadas y por lo tanto
de cardcter deterministico, por lo que ambos sectores pueden ser estudiados
en forma separada.

El objetivo del calculo es determinar la probabilidad de que el sistema requiera
reserva para satisfacer la demanda que el bloque considerado cubria en el
estado |, caso que se presenta cuando €l no esta disponible debido a una falla
de caracter estocéstica. Esa probabilidad esta asociada a la permanencia del

bloque considerado en el estado F1.

La Figura 2.30 presenta los estados del bloque generador segun correspondan
a los sectores | y Il (Figura 2.29). No es necesario considerar el estado S dado

que sélo tiene importancia para el célculo de la reserva rapida.

O1: Operacién Normal

02: Operacion perturbada
F1: Falla cuando es requerido
F2: Reparacion

R: Reserva

Do: Prob. de falla con salida de
servicio inmediata

[ Tasa de fallas

[ Tasa de reparacion

W tga =<t It =t<ty Tasa de salida de servicio desde 02

Fig. 2.30: Diagrama de estados del blogue para el célculo de las probabilidades

Bajo la hipétesis de que las variables Toi, Toz Y Tr SOn exponencialmente
distribuidas, se pueden describir las transiciones entre estados a través de
tasas constantes A, i y d. Se trata de un proceso markoviano para el que se
plantea el sistema de ecuaciones diferenciales lineales, donde para el

diagrama | vale:
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[ dPr(Ot) |

dt -A 0 u |[PrO1t)
O“Dr((j(t)z’t) =|@-D,)A -J 0 ||{PrO2t) [2.106]
d Pr(F1t) Do o0 -~ || Pr(FLt)

dt

Para resolver este sistema es necesaria ademas la ecuacion
Pr(O1t) + Pr(O2,t) + Pr(F1,t) =1 [2.107]

Las condiciones iniciales en el instante del arranque se calculan a partir de los
valores finales de las probabilidades de los estados del periodo de reserva

precedente y de la probabilidad de falla en el arranque s.

Dado que un blogue antes de la desconexién se encontraba en el estado O2
sblo se pondra en marcha si la falla fue reparada, vale para el instante del

arranque que:

Pr(O2t.

i

)=0 [2.108]

Las restantes condiciones iniciales son:

PrOLt, ;) = - Pr(Rt, ) [2.109]

Pr(FLt; ;) =Pr(F2t,

i

) +sPr(Rt,

i

)=1-Pr(OLt, ;) [2.110]

Para un bloque que ya se encuentra en operacion en t = 0 se tienen las

condiciones iniciales
PrOLt=0) =1 [2.111]

Pr(F1t=0)=0 [2.112]
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Resolviendo el sistema (2.106) con ayuda de la transformacién de Laplace se
obtienen las probabilidades buscadas en funciéon del tiempo, donde en
particular interesa la probabilidad de que el bloque se encuentre en el estado
F1.

S.T
PrELn = 5 (8 )P =00 OLr=0f0a-0)r o+ 2
ST o)) A
= 82{(52 + A)PH(FL7 = 0)+ (OL7 = 0)(Do -5)+5+j+ 2
[2.113]
Donde T=t-t

a |a° a=A+u+o
s,=-2+ % b a?>4p
R R N p= s+ Al-D,)+ A3

La ecuacion (2.113) contiene dos térmicos exponenciales y uno constante

correspondiente al valor estacionario. Se trata de una ecuacion de la forma
Pr(FL7) =C, +C,e¥ +C,e™ [2.114]

A
L+A+(L-Dy) Al

Con el valor estacionario C, =

El diagrama Il contiene sélo la transicion F2 - R, y que fallas durante el

periodo de reserva no son posibles.

Durante la permanencia en el estado F2 el sistema no necesita reserva ya que
el blogue no es requerido para cubrir la demanda, pero el calculo de las
probabilidades es necesario para determinar las condiciones iniciales del

periodo de operacién posterior.
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El sistema de ecuaciones correspondiente es:

dPr(R t) R0
dt |0 —u| PrRt
dPr(F2t) |~ [0 - /J[pr(,: 2&)} [2.115]
dt
Pr(R, t) + Pr(F2,t) = 1 [2.116]

Las condiciones iniciales para el instante de la desconexion planificada t;; son:

Pr(Rt,,) =PrOLt, ) [2.117]

Pr(F2t, ) =PrO2t, ) +Pr(FLt, M-PrRt, ) [2.118]

Para un blogue que se halle en t = 0 se tienen las siguientes condiciones

iniciales
PrRt=0)=1 [2.119]
PrF2t=0)=1 [2.120]

La solucion del sistema planteado es (con T =t —t;):

Pr(R 1) =1-[1- Pr(R,7 = 0)je™ [2.121]
Pr(F2,7) =Pr(F2,7 =0)e* =1-Pr(R 1) [2.122]

La probabilidad resultante es funcion del tiempo transcurrido a partir del
instante en que se realiza el calculo (donde el estado del componente es
conocido), y del régimen de operacion al que esta sometido el generador

(diagrama de operacioén hora a hora).

La Figura 2.31 muestra la distribucion de probabilidad de que un blogque
generador se encuentre en el estado F1 correspondiente a 4 bloques con

distinta modalidad de operacion, destacandose los siguientes aspectos:
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« Para un bloque de base (no sometido a arranques y paradas periédicos)

la distribucion responde a una funcién exponencial,

* En estudios de confiabilidad de corto plazo no es valida la utilizacién de
la probabilidad estacionaria, dado que durante una parte importante
dentro del periodo considerado (hasta aprox. 72 hs.) la probabilidad real

es considerablemente inferior al valor estacionario;

* En el caso de generadores de semibase y punta, tiene influencia
considerable la probabilidad de que si el componente falla sea separado
durante el periodo en que no es requerido, y la probabilidad de falla en

el arranque (s en la figura

1. bloque de base arrancado en

t=0,

bloque de base en operacion

en t=0,

3. bloque de semubase con
periodos de operacion diaria
entre las 6 y 18 horas

4. bloque de punta con periodos
de operacion diaria entre las
9y 12 horas

2

.
I s T T W

0 6121824 48 1 24 h (1)

t .

Fig. 2.31: Distribucién de probabilidad de que un bloque generador se

encuentre en el estado de falla F1.
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2.8.5.2 Célculo de la distribucion de probabilidad de la ptencia fuera de

servicio por falla

Para el calculo de la reserva se utiliza la distribucién de probabilidad de la
potencia fuera de servicio por falla (o funcion acumulativa de la probabilidad de
falla) Fe(P).

Para obtener la funcion Fg(P) se emplea un algoritmo recursivo sobre la base
de la funcion de probabilidad fi(P) de la potencia fuera de servicio de cada
bloque j.

Con la probabilidad Prj(F1) la potencia fuera de servicio es igual a la potencia

nominal del bloque y con la probabilidad 1 - Pri(F1) el bloque se encuentra

disponible de modo que la potencia fuera de servicio es igual a cero.

f
P 1-Pr(F1)

Pr(F1)

Pn P-—»

Fig. 2.32: Funcién de probabilidad de la potencia fuera de servicio de un bloque

generador

El procedimiento recursivo para calcular Fg(P) = Pr(Pe > P) consiste en lo

siguiente:

* Se supone en principio que el sistema esta formado por un solo bloque,

en cuyo caso la funcion acumulativa es la indicada en la Figura 2.32. El
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supraindice (1) se ha utilizado para indicar que se trata del sistema con

sélo un bloque.

p Pr® (P >P) Pr® (P >P) 1
<0 1 1 1-Pr(F1)
0=P<P Pr; (F1
! +(F1) I Pr(F1)
=P 0
0 P, P—»

Fig. 2.33: Distribucién de probabilidad de falla del bloque 1

» Agregando ahora el bloque 2 con potencia P2 se tendrd un sistema

compuesto por dos bloques para el que vale

Pro(P. > P) = Pr® (P. > P/bloque 2 disponible)[1- Pr, (F1)] +
Pr®(P. > P/bloque 2 en falla).Pr, (F1)

[2.123]
Las probabilidades condicionales de la ecuacién (2. 123) valen
Pr®(P. > P/bloque 2 disponible) =Pr® (P. > P) [2.124]
Pr?(P. > P/bloque 2 enfalla) =Pr®(P. +P, > P) =Pr(P. >P-P,)
[2.125]

Reemplazando en (2.123) se obtiene

Pro(P. > P) = PrY(P. > P)[1-Pr,(F1)]+ Pr¥(P. > P-P,)Pr,(F1) [2.126]

* En la misma forma se continua afiadiendo un bloque por vez utilizando

la expresion general (2.127), resultando luego de haber considerado los
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n bloques del sistema la distribucion de probabilidad de la potencia fuera

de servicio por falla (2.128)

P (P, > P) = PV (P. > P)[L- Py, (F)]+

| [2.127]
+ PI‘(J)(PF >P- Pj+1) Pr(j+1)(F1)

F- (P) = Pr(P. > P) = Pr”(P. > P) [2.128]

Las desviaciones de la demanda respecto del valor pronosticado se
pueden considerar a través de un bloque ficticio con la funcién de
probabilidad de la potencia fuera de servicio f (P) que se muestra en la
Figura 2.34.

I |
fL(P)

ol Ilvlh

P —»

Fig. 2.34: Funcion para representar la inseguridad del pronéstico de demanda

Una potencia fuera de servicio positiva significa que la demanda real es
superior a la pronosticada mientras una negativa significa una demanda

real menor que la prevista.

En el Ultimo caso la potencia en exceso prevista por el plan de operacion

actia como reserva disminuyendo el requerimiento correspondiente.
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Debido a su comportamiento con varios estados posibles el bloque
ficticio que representa la inseguridad del pronostico de demanda se

considera en primer término para el célculo.

En la determinacion de la reserva necesaria con ayuda de la distribuciéon de
probabilidad de la potencia fuera de servicio por falla pueden presentares los

siguientes casos:

* La reserva existente en el sistema Pgre permite alcanzar el nivel de
confiabilidad deseado.- Luego de considerar los n bloques previstos en
el plan de operacién y r de los m bloques de reserva, la probabilidad de
déficit de potencia Pr,.(D) resulta menor que el valor méximo
establecido por el nivel Pr.. La abscisa correspondiente a la interseccion
de la curva Fg(P) con la recta Pr_. = cte. da la reserva necesaria. De la
potencia Pg, del blogue r se requiere la parte P, para alcanzar la

confiabilidad deseada.

Pr(D) = Prhem (D) = Fe (P = Prn+m)

P

; ; =~

Prrnsm1  PrrR  Prraem

P’
<«

Fig. 2.35: Determinacion de la reserva necesaria a partir de Fe(P)

» Lareserva existente en el sistema no es suficiente para alcanzar el nivel

de confiabilidad deseado.- Aun luego de la consideracion de todos los
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(n+m) blogques no se puede alcanzar el nivel de confiabilidad Pr.. La

potencia de reserva faltante AP se puede determinar como sigue:

Pro+m (D)
PrL b

Fig. 2.36: Determinacion de la potencia de reserva faltante

2.8.5.3 Célculo de la reserva rapida

El objetivo de la reserva rapida (tiempos de arranque de pocos minutos), es
cubrir la demanda durante el tiempo de arranque de los bloques que componen

la reserva lenta.

En principio podria calcularse la reserva rapida partiendo de las probabilidades
de que los bloques de la reserva lenta se encuentren en el estado de arranque
S.

Si bien estas probabilidades pueden obtenerse, no seria posible utilizar el
procedimiento presentado en 2.8.5.2., ya que en este caso no esta asegurada
la independencia de los bloques, pues un bloque sdlo ir4 al estado S si se

produce alguna contingencia que implique la necesidad de reserva.
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Por esta ultima razon se tratara un procedimiento de enumeracién para calcular

el requerimiento de reserva rapida.

2.8.5.4 Célculo de las probabilidades de estado de los blogs

Con el objeto de limitar el esfuerzo de célculo se asume un valore medio — Ta —

para el tiempo de arranque de los bloques de la reserva lenta.

Como se ilustra en la Figura 2.37, en el sistema se requiere reserva rapida en
un instante T para cubrir la demanda ante la falla de un blogue generador, sélo

si no hay tiempo suficiente para el arranque de las unidades de reserva lenta.

Ambitoe de la falla del
bloque con requerimiento de
reserva rapidaen T

Ta: Tiempo de arranque de los bloques de
la reserva lenta

Bi: Instante en que tiene lugar la
desconexion del bloque

T-PBi < Ta = se requiere reserva rapida en T

F :
T-PBi = Ta = reserva lenta disponible en T

T-Ta Bi T

Fig. 2.37: Tipo de reserva requerida en un instante T ante la falla de un blogue

La probabilidad de que en un instante T se requiera reserva rapida ante la falla
de un bloque generador x —Pr(MRy,T)-, corresponde a una parte de la

probabilidad de que el bloque se encuentre en el estado F1 —Pr(F1,T)x.

El célculo de Pr(MRy,T) debe considerar las siguientes componentes para cada

instante (3; del intervalo (T-Ta, T):

Pr(1) Bi Probabilidad de falla del bloque en (B; con salida de servicio
inmediata, sin que la reparacion pueda culminarse antes del instante T

analizado.

Pr(2) B Probabilidad de falla del bloque en el intervalo (T-Ta, T) con salida
de servicio posponible hasta el instante (3, sin que la reparacion pueda

culminarse antes del instante T analizado.
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Pr(3) Bi Probabilidad de falla en el arranque en [3;, sin que la reparacion

pueda culminarse antes del instante T analizado.

Para el célculo de estas probabilidades parciales (para cada bloque generador
X en operacién) se discretiza el intervalo de tiempo (T-Ta, T) en n = Ta/AT

subintervalos (en general AT = 0,5 hs.), tal como se ilustra en la Figura 2.38.

AT,
| F
| T | I _ - I |

T-Ta B1 B2 Bi Bn

Falla con salida de
servicio inmediata

a) \l/ Reparacion
posterior a T
—J =S
T
Bi T

Falla con salida de
servicio posponible

Reparacion
b) \I/ posterior a T
o1 |03 , =
:
Bi T

Falla en el arranque

c) J Reparacion
posteriora T
Reserve ‘ | —

Bi T

Fig. 2.38: Célculo de la probabilidad de falla con requerimiento de reserva

rapida

Bajo las hipotesis de que en el intervalo (T-Ta, T), no se produce mas de una

salida forzada del bloque se obtiene
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Pr) 3 =Pr(OL B) * AAT * D, * e A [2.129]

Pr(2)3 = PrOL B) * AAT * @;ﬂ - e o mTa]x gumm 2 130]
oy

Pr@3 = PrOL A) * 1qu* e HTA) [2.131]

La probabilidad de requerirse reserva rapida en el sistema en el instante T para

cubrir la demanda del bloque x fuera de servicio desde f3;, resulta:
3
Pr(MR,, ) =>_Prk)3 [2.132]
k=1

Y la probabilidad total de requerirse reserva rapida en T ante la falla del mismo

blogue en cualquier instante del intervalo (T-Ta, T) es:
Pr(MR,,T) = > Pr(MR,, 3) [2.133]
i=1

Con ello el comportamiento estocastico del bloque generador resulta modelado

a través de las probabilidades:

Pr(F1,, T): Probabilidad de que el bloque x se encuentre fuera de servicio
en el instante T y el sistema requiera reserva para cubrir la

demanda.

Pr(MRy, T): Probabilidad de que la reserva requerida en T en el sistema

ante la falla del bloque x sea de arranque rapido.

Bajo la hipotesis de que el bloque presenta solo dos estados posibles desde el
punto de vista de su potencia disponible (Pnx, 0), puede construirse la funcion

de probabilidad de que sea requerida una potencia de reserva igual a Pn.
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1 -Pr(AIx.T) -

19
LA}

_______ Pr(A1x.T)
——————— Pr(MRX, T)
i
e PNK P [MW]

Fig. 2.39: Modelo del comportamiento estocéstico del bloque generador x.

2.8.5.5 Célculo del requerimiento de reserva rapida total

La determinacion de la reserva rapida necesaria para satisfacer un nivel de
confiabilidad se realiza a partir del calculo de la distribucién de probabilidad de

la potencia total fuera de servicio con requerimiento de reserva rapida —Fr(P)-.

Esta distribucion puede calcular con el mismo procedimiento recursivo
presentado para la reserva total, utilizando las probabilidades Pr(MRy,T) en
lugar de las Pr(F1,T).

2.8.6 RESULTADOS DEL CALCULO

De las curvas correspondientes a las distribuciones de probabilidad de la

potencia total fuera de servicio y de la potencia fuera de servicio con
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requerimiento de reserva rapida se pueden obtener, para valores dados de
reserva existente, las probabilidades de déficit por insuficiente reserva total

Pr(D+) o por insuficiente reserva rapida Pr(Dg).

Dado que estos eventos no se excluyen mutuamente, la probabilidad total de

déficit se obtiene como:

Pr(D) = Pr(Dy) + Pr(D; ) - Pr(Dy) * Pr(D;) [2.173]
FHP) T
. Fr(P) 1.

- — e . —— - - ———— e i o o o ke o i 4

———

=TTTTTT7
/7

T e e o,

————

Prre Prre P

Fig. 2.40: Distribuciones de probabilidad de la potencia fuera de servicio y del

requerimiento de reserva rapida

Utilizando estas distribuciones para calcular la reserva necesaria a partir de un
nivel de confiabilidad prefijado Pr. (Fig. 2.36), el resultado del calculo de
reserva es la curva que da el requerimiento de reserva total y rapida en funcion

del tiempo para el periodo estudiado.

La Figura 2.41 muestra un ejemplo de los resultados para los dias 1 y 10 a
partir del momento t = 0. Debido a las variaciones ciclicas de la demanda y a la
dependencia del tiempo de las probabilidades de estado de los bloques, la

reserva necesaria es también dependiente del tiempo.
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El resultado para el primer dia (transitorio) indica la reserva necesaria para la

operacion diaria.

La principal informacion que contiene este resultado para el despacho es la
reserva rotante necesaria que se puede determinar como la reserva rapida
necesaria menos la reserva disponible en bloques de arranque rapido

(hidraulicos o turbinas a gas).

El resultado para el décimo dia (estacionario) indica la reserva que seria

necesario instalar para alcanzar el nivel de confiabilidad deseado.

PR 'y K
800~
Py
M P
s ...1'-
400} 4
Pu
—% t —Y v
0. 24 216 240 —

Fig. 2.41: Resultado del calculo de reserva en la programacion de la operacion

de corto alcance
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En el presente capitulo se explica la metodologia utilizada para la
determinacion de la base de datos estadistica asi como también las
consideraciones aplicadas en la misma. Ademas se expone la modelacion
matematica utilizada para representar el comportamiento probabilistico de los
blogques de generacion a mas del algoritmo matematico utilizado en el proceso

de analisis de confiabilidad del sistema.

En la modelacion de los bloques de generacion se han considerado las

siguientes hipétesis simplificativas:

* El comportamiento de cada bloque generador es independiente del

comportamiento del resto de bloques del sistema.

» Desde el punto de vista de la potencia disponible se supone un modelo
de dos estados: si el bloque esta disponible puede entregar hasta su

potencia nominal, si no esta disponible su potencia es cero.

» La velocidad de variacion de la carga se considera ilimitada, de modo

que la reserva rotante es inmediatamente disponible.

En la Figura 3.1 se presenta el modelo completo de los posibles estados en
que puede encontrarse un blogue generador, considerando tanto las

transiciones de caracter deterministico como las de caracter estocastico.
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Transicion deterministica

—» Transicion aleatoria

O1: Operacion Normal

02: Operacion luego de falla con salida
diferida

R: Reserva

S: Reserva en arranque

F1: Reparacion durante periodo de
tiempo que es requerido

F2: Reparacion durante periodo de
tiempo en Reserva

Fig. 3.1: Diagrama de estados del bloque generador

Este estudio se encuentra enfocado al célculo de la reserva total para los
escenarios de demanda minima, media y méxima. No se ha realizado el célculo
de la reserva rapida por no poseer la informacion necesaria para determinar
una base estadistica de la tasa de tiempos del estado O2 definido como el
estado de operacion luego de falla con salida deferida y de la tasa de fallas en
los arranque ya sea de los generadores de reserva lenta o rapida. Debiendo
asumir una tasa de falla en el arranque general para las unidades, de acuerdo

a la criterios recogidos de la experiencia adquirida en la operacién del sistema.

3.2 RECOPILACION DE INFORMACION

3.2.1 CONSIDERACIONES PARTICULARES.

Para la determinacion de la base de datos se han considerado tres estados en

los que se puede encontrar un bloque de generacion:

» Disponible: Se considera disponible al bloque de generacién, cuando se
encuentra en la capacidad de entregar potencia al sistema diferente o

mayor a 0 MW.
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» Falla: Se considera al bloque de generacion en estado de falla, a los

intervalos de tiempo en los cuales no se encuentra en capacidad de
entregar potencia ni energia al sistema.

* Mantenimiento: Se considera los estados de mantenimiento a los

intervalos de tiempo determinados en el plan de mantenimiento de cada

unidad.

De estos tres estados se desprenden los criterios en los que fueron
determinados los parametros de la funcién de distribucién de probabilidad de
cada blogue de generacion.

La base cronoldgica que se maneja solo es de cuatro afios, debido a que fue
recopilada en su totalidad para este estudio y al final del proceso no se tenian a

disposicién los datos completos del 2005.

3.2.2 DEFINICION DE LAS CAUSAS DE FALLA Y MANTENIMIENTOS EN
LOS SISTEMAS DE GENERACION.

Para realizar el levantamiento de una base de datos cronoldgica, se utiliza la
clasificacion de causas de fallas y mantenimientos, para el sistema de
generacién, publicado por la Direccién de Operacién (D.O.P) del CENACE, en
el documento “Procedimiento de indices de Confiabilidad”, asi como también

las bitacoras diarias de operacion del sistema, con los siguientes criterios:

3.2.2.1 Clasificacion de Fallas por su causa

Tabla 3.1. Clasificacion De Fallas Por Causa

CLASIFICACION ACTUAL AGENTE |NORMAS: CIER

EXTERNO AL SISTEMA EXTERNO AL SISTEMA

Fenémenos naturales y ambientales Condiciones Climaticas

Externo al sistema
Descarga atmosférica

Lluvia
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Nieve o Granizo
Viento fuerte
Neblina

Calor solar

Medio Ambiente

Contaminacion

Vibracién o choque mecénico
Deslizamiento de tierra
Inundacion

Terremoto

Materiales llevados por el viento
Animales

Incendio

Vegetacion

Terceros

Dafio o interferencia accidental por trabajos de otras
empresas 0 sus contratistas

Choque de vehiculos o aeronaves

Dafios o interferencia accidental por terceros
identificados

Dafios o interferencia accidental por terceros no

identificados.

FALLA HUMANA

FALLA HUMANA

Interferencia accidental (pruebas, contactos, dafios)
por personal de la empresa o contratista de la misma.
Errores de operacién (maniobra indebida, cierre fuera
de sincronismo, errores de célculos de ajustes, etc.,
incluyendo operacion para atender mantenimiento)
Defectos, fallas o mantenimiento inadecuado

de lineas o equipamiento (errores de cableado /
conexion, errores de ajuste y direccionalidad de
transformadores de medida / proteccion, errores de
relacion, errores de calibracion y aplicacion de ajustes
de protecciones, etc.)

Circuito incorrectamente identificado

Maniobras sin tensién, por seguridad, o caracteristica

restrictiva del equipamiento, partida.
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INTERNO AL SISTEMA

INTERNO AL SISTEMA

Instalacién o Construccion deficiente

Proteccién, medicion y supervisién (operacion
inadecuada, falla de equipamiento, ruidos, armonicas,
etc.)

Equipamientos materiales y accesorios (deterioros del
equipamiento por envejecimiento - desgaste - exceso
de uso, fallas, defectos, explosiones, roturas, caidas,
etc.)

Problemas en circuitos de corrientes alterna y
corriente continua (fortuitos, fusible quemado, bajo
voltaje, cortocircuito en secundario de CA, etc.)
Condiciones anormales de operacién (sobrecarga,
rechazo de carga, oscilaciones de potencia, falta de
tension, etc.)

AGENTES DEL MEM

AGENTES DEL MEM

Falla en sistemas de alimentacion externos a la
empresa

Falla en la generacion

Falla en transmision

Falla en equipamiento / instalaciones de
distribuidores, consumidores o de otra concesionario.
Desconexion deliberada (manual o automatica) debido
a problemas de generacion

Fallas en otros sistemas (diferente del que esta siendo
considerado).

Error de operacion en equipamientos / instalaciones
de consumidores o de otro concesionario

OTROS

OTROS

No clasificadas

No determinadas
Falta de combustible

Falta de personal

De las causas de falla citadas en la tabla 3.1 no han sido consideradas como

tales:

* Falta de combustible

» Falta de personal en la central
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Debido a que en algunos casos estos eventos no se encontraban registrados

en las bitacoras diarias suministradas por la D.O.P.

3.2.2.2 Clasificacion de los mantenimientos.

De la misma manera se adopta los siguientes criterios de clasificacién de los

mantenimientos para el sistema de generacion.

Tabla 3.2. Clasificacion de Mantenimientos

CAUSA
PROGRAMADO O PREVENTIVO
CORRECTIVO O EMERGENTE

Se cataloga de manera unilateral ciertos mantenimientos emergentes como

eventos de falla. Entre estos estan:

* Rotura de vélvulas en generadores térmicos.

3.2.3 ESTRUCTURA DE LOS DATOS INICIALES A SER ANALIZADOS.

Para el levantamiento estadistico de los tiempos de fallas se ha hecho
necesario utilizar la informaciéon almacenada en los reportes de las bitdcoras
diarias de operacion del Sistema Nacional Interconectado, suministradas por el
Direccion de Operacién del CENACE, las cuales poseen las siguientes

caracteristicas:

» Descripcion de entrada y salida de unidades de generacion debido al
despacho programado los cuales son ademas especificadas en horas y
minutos.

» Descripcion de salida de unidades de generacion causada por fallas en
horas y minutos.

» Descripcién de salida e Ingreso de unidades de generacion debido a

mantenimientos programados en horas y minutos.
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» Descripcién de salida e Ingreso de unidades de generacion debido a

mantenimientos emergentes en horas y minutos.

Se debe recalcar que estos acontecimientos se encuentran reportados en
horas y minutos, ademés difieren los criterios de toma de datos de operador a

operador.

Con esta informacion se elaboré una base de datos de cuatro afios desde el
2001 hasta el 2004, para cada central de generacion, para el analisis del tipo
de distribucion de los tiempos de falla, operacién y mantenimiento con las

siguientes caracteristicas:

» Debido a que las bitacoras de operacion se entregan como un reporte
diario, se ha realizado un levantamiento de igual manera diario con
definicion de los rangos de tiempo en horas y minutos de los sucesos
definidos en los tres estado: disponibilidad, falla y mantenimientos
programados.

* Se establecié el nUmero de veces que se realizaba una transicién de
estado.

» Con los datos diarios se realizé un agrupamiento mensual y luego anual
desde el 2001 hasta el 2004.

» Al tener la base de los cuatro aflos completa se realizé una agrupacién
total, de manera de facilitar el analisis del tipo de distribucién de los

datos obtenidos.

3.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LOS
PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD.

Para realizar un andlisis de confiabilidad a través de los procesos markovianos
es preciso que las funciones de distribucion de probabilidad sean de tipo

exponencial. Para la obtencion de la base de datos se ha realizado para cada
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unidad de generacion, un andlisis para establecer un comportamiento que se

ajuste a una distribucion de probabilidad de tipo exponencial.

A continuacién se toma como ejemplo la unidad 4 de la Central Hidroeléctrica

Paute, para explicar como se procedio al analisis:

Tabla 3.3 Tiempos de disponibilidad y falla de la unidad 4 de la Central

Hidroeléctrica Paute.

PAUTE-AB4
MES

Disponibilidad Falla

Horas Horas

2001-01 734

2001-02 672

2001-03 640.7508333
2001-04 711.25
2001-05 744

2001-06 716

2001-07 711.85
2001-08 574.135
2001-09 673.0002778
2001-10 744

2001-11 702.6666667
2001-12 744

2002-01 734.1666667
2002-02 672
2002-03 689.0336111
2002-04 720
2002-05 733.7666667
2002-06 705.5166667
2002-07 744

O O O O O O O 0OJlo o o o o o d O o o o o

2002-08 539.2686111




PAUTE-AB4
MES
Disponibilidad Falla
Horas Horas

2002-09 720 0
2002-10 735.0666667 0
2002-11 712.3833333 0.083333
2002-12 734.3 0
2003-01 739.0833333 0
2003-02 626.2166667 0
2003-03 735.5333333 0
2003-04 702.0166667 0
2003-05 744 0
2003-06 711.55 0
2003-07 607.5013889 0
2003-08 674.5005556 0
2003-09 720 0
2003-10 734.65 0
2003-11 720 0
2003-12 723.45 0
2004-01 646.2175 0
2004-02 696 0
2004-03 735.9 0
2004-04 719.5833333 0
2004-05 735.7 0
2004-06 720 0
2004-07 537.4186111 0
2004-08 744 0
2004-09 711.3833333 0.083333
2004-10 744 0
2004-11 711.45 0.533333
2004-12 744 0

101
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Histograma Tiempos de Falla
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Figura 3.2. Histograma de Tiempos de Falla
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Figura 3.3. Histograma de Tiempos de Disponibilidad

Los pardmetros de las funciones de probabilidad de tipo exponencial A y u

son calculadas aplicando las ecuaciones 2.14y 2.21.
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De esta manera se han calculado para cada unidad los parametros de las

funciones de distribucién y que son mostrados en el anexo 1.

3.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO PROBABILISTICO EN
EL TIEMPO DE LAS UNIDADES DE GENERACION.

3.4.1 CONSIDERACIONES PARTICULARES.

Para estudiar el comportamiento probabilistico en el tiempo de los bloques de
generacion es necesario establecer cual es su disposicion de acuerdo al plan
de operacion del sistema. En el presente estudio se maneja planes de
operacion divididos en intervalos de una hora, con lo cual el andlisis de
confiabilidad se realizard bajo el mismo criterio. Considerando lo expuesto se

presentan las hipétesis asumidas en el modelo de operacion.

El plan de operacion es basicamente un modelo de despacho de carga,
resultado de un algoritmo de optimizacion desde el punto de vista econémico,

en el que deben incluirse las siguientes restricciones minimas:

» Porcentaje de indisponibilidad de potencia despachada (reserva rodante)
para cada unidad habilitada para participar en la regulacion de

frecuencia.

» Potencia rotante minima exigida en el sistema para la tarea de

regulacion de frecuencia.

Debido a que son conocidos los tiempos en que un bloque es requerido para
cubrir la carga a través del plan de operacion, el espacio de estados puede

dividirse en los sectores:
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I: el bloque es requerido para cubrir la demanda

II: el bloque no es requerido para cubrir la demand a

Blogque i
requerido T

Bloque i
no requerido

ti1 ti1 ti2 ti2

Fig. 3.4: Plan de operacion del bloque i

Las transiciones posibles entre los escenarios | y Il son planificadas y por lo
tanto de caracter deterministico, por lo que ambos sectores pueden ser

estudiados en forma separada.

La Figura 3.5 presenta los estados del bloque generador segun correspondan a
los sectores | y Il (Figura 3.4). No es necesario considerar el estado S dado que
este estado solo tiene importancia para el calculo de la reserva rapidaen tanto

que el presente estudio se enfoca en el calculo de la reserva total

O1: Operacion Normal

02: Operacion perturbada
F1: Falla cuando es requerido
F2: Reparacion

R: Reserva

Do: Prob. de falla con salida de
servicio inmediata

[ Tasa de fallas

.  Tasa de reparacion
Tasa de salida de servicio desde O2

“:tf'j.]_:t<ti'j I:ti'j:t<tf’j

Fig. 3.5: Diagrama de estados del blogue para el célculo de las probabilidades
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Del diagrama de la figura 3.5 se ha realizado la supresion del estado O2, por

no poseer la informacién necesaria para realizar una base estadistica de este

estado, que resulta en la no obtencion de la funcién de distribucion de

probabilidad del mismo. Obteniendo un diagrama de estados y de operacion,

como se muestra en las siguientes figuras.

Pr(t) . . .
Despachado Despachado Despachado
B | | —
o} R o} F. Fr: R . F : R
| i | % L
\ \ \ \ \ g
b & i i t; t; t t
— 11: No — — 11: No — I II: No |
Despachado Despachado Despachado
Figura 3.6. Definicidn de estados en el plan de operacion.
OL: Operacion Normal
F1: Falla cuando es requerido
u A U F2: Reparacion
R Reserva
”:tf,j-]_ :t<ti,j I:ti’j:t<tf,j

Fig. 3.7: Diagrama de estados simplificado para el calculo de las probabilidades
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Donde:

» Estado de Operacion Normal O;: Se considerada que el bloque de

generacion se encuentra entregando al sistema una potencia nominal.

» Estado de Falla F;: El bloque generador se encuentra indisponible o

fuera de servicio por falla.

» Estado de Reserva R: El bloque de generacion no ha sido despachado y

se encuentra disponible para ser arrancado.

» Estado de Falla F,: En este estado el bloque se encuentra en

reparacion.

Para el estudio de confiabilidad de corto plazo se realiza un analisis de
transicion de estado de cada una de las unidades de generacion a través de los
proceso markovianos en periodos de andlisis de 240 horas, aplicando los

escenarios en que las unidades son requeridas y no son requeridas..

3.4.2 MODELACION MATEMATICA.

3.4.2.1 Bloque de generacién requerido.

Este escenario representa al generador cuando ha sido despachado para

satisfacer los requerimientos de la demanda de acuerdo a un plan de

Figura 3.8. Diagrama de estados de un bloque de generacién requerido.

operacion.
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Para calcular el sistema de ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento de la grafica de la figura 3.8, se utilizada el mismo criterio

expuesto en 2.5 para los proceso renovables.

dPrO,,t) 0.0
dt _1all T

d Pr(F,.t) _[A][Pr(Fl,t)} [3.1]
dt

donde:

a'21 a22

[A]:{a“ alz} a; =-Y.a, [3.2]

entonces:
[A] :{_aﬂ a, } :{_/1 /J} 3.3]
A Ta AU

De lo cual reemplazando [3.3] en [3.1]

dPr©,,1)
dt _ -A H ) Pr(olvt)

d Pr(Fy,t) { y —/JMPr(Fl,tJ [34]
dt

Multiplicando las matrices se obtiene el siguiente sistema:

‘w:g?l’t) ==APr(Q,,t) + uPr(F,,t) [3:5]
dpr(g't:l’t) = APr(O,,t) - uPr(F,,t) [3.6]

A demas se tiene que:



Pr@©,,t) +Pr(F,,t) =1
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[3.7]

Para la resolucion del sistema conformado por (3.5), (3.6) y (3.7) se recurre a la

transformacion al dominio de Laplace, resultando el siguiente sistema:

SPrO,,S)-Pr©,,7r=0)=-APr©,,S) + uPr(F,,S)
SPrF,,S)-Pr(F,7=0)=APr©,,S) - uPr(F,,S)

PI(0,,S) + Pr(F,,S) = =

Donde: 7=t -t;

Para encontrar Pr(O,,t), se utiliza las ecuaciones:

SPrO,,S)-Pr©,,7r=0)=-APr©,,S) + uPr(F,,S)

1

Pr(O,,9)+Pr(F,,9) = ¢

Se despeja Pr(F,,S) de (3.12):
1
Pr(F.,S) = < Pr@©,,S)

Reemplazando (3.13) en (3.11):

SPrO,,S) - PrO,7 = 0) = -APr(O,,S) + ;{; ~PIO, S)}

Despejando Pr(O,,S) de (3.14):

7 N Pr©,,7 =0)
(s-(-2-4) (s-(-2-4)

Pr@©,,S) = S

3.8]
[3.9]

[3.10]

[3.11]

[3.12]

[3.13]

[3.14]

[3.15]



109

Descomponiendo la primera expresion de (3.6.5.1):

_ M |1 1 Pr©,,r =0)
Pr:9)= { }*(s—(—a—ﬂ»

Transformando al dominio del tiempo resulta:

PrO,,t) = (/1“ h-e ]+ pro,,r = gt [3.16]

+ )

Considerando que Pr(©O,,7 =0)+Pr(F,,7 =0) =1 y reemplazando en (3.16), se

obtiene:

Pr0,,t) = € fﬂ) - (Pr,.7 = 0)+ Pr(F,, 7 = Q) 4 |+ PrO,, 7 = e )7

Se ordena la expresion anterior:

Pr©,,7) = K (/1 Pro,7=0) - p-Pr, 7 = O)) ~(A+u)

3.17
(eu)” (A +4) 3471
Reemplazando (3.5) en (3.3):
_ A _(APrOLT=0)-pPrF,T=0) (e
D ) (A +u) B9

Donde las ecuaciones que rigen el comportamiento del primer escenario son:

_ # AP0, T=0)-puPIF,T=0) (.
B Frvn (A+p)

PI(E..7) = A (APrO,T=0)-pPrEF, 7= 0)) ep)e

TR (A +u)

[3.19]

[3.20]
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Las restantes condiciones iniciales son:

PrO,.t, ) = - 9)-PrR, ) [3.21]

Pr(F,t,;)=1-PrO.,t; ) [3.22]

Donde s es la probabilidad de falla en el arranque y es asumida para cada
generador de acuerdo a criterios de operacion.

3.4.2.2 Blogue de generacion no requerido.

Este escenario representa al bloque generador que no ha sido requerido para
satisfacer a la demanda, en el plan de operacion, en la figura 3.9 se representa

el comportamiento del bloque en este escenario.

Figura 3.9. Diagrama de estados en Reserva

Se presenta Unicamente la transicion de F, a R debido a que la transicion
opuesta es imposible. De igual manera que en 3.4.2.1 se plantea las matrices
gue describen el comportamiento del escenario.

dPrRY)

Ta |_[0 u[PRY

aritn| Lo Lulleneon) 52
dt

dPRY _pre, ) [3.24]

dt
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dPr(F,,t) _

o -uPr(F,,1) [3.25]

donde por ser linealmente dependiente se recurre a las condiciones de

contorno:
Pr(Rt) + Pr(F,,t) =1 [3.26]

Para la resolucion del sistema se utiliza la transformaciéon al dominio de

Laplace, resultando el siguiente sistema:

S-PrR,S)-Pr(Rr =0) = uPr(,,S) [3.27]
S-PrF,,S)-Pr(F,, 7 =0)=-uPrF,,S) [3.28]
Pr(R,S) +Pr(F,,S) :é [3.29]

Donde: 7 =t-t,
Para encontrar Pr(R,S), se utiliza las siguientes ecuaciones:

SPrRk S)-Pr(Rr =0) = uPr(,,S) [3.30]

Pr(R,S) + Pr(F,,S) :é [3.31]
Despejando Pr(F,,t) de (3.31):

1
Pr(F,,S) = . Pr(R,S) [3.32]

Reemplazando (3.32) en (3.30), resulta:
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SPrR,S)-Pr(R 1 =0) :g—y-Pr(R, S) [3.33]

Despejando Pr(R,S) de (3.33)

2 Pr(R,7 =0)

Pr(R,S) = s(s+ 1) S+ U [3.34]
Descomponiendo la primera expresion de (3.34):

PI(R S) =é— sif Pr(gf; 0 [3.35]
Transformando (3.35) al dominio del tiempo se obtiene:

Pr(R,r) =1-[1- Pr(R,7 = O)}e " [3.36]
Reemplazando (3.36) en (3.26):

Pr(F,,7) =Pr(F,, 7 = 0€e*" [3.37]
Las restantes condiciones iniciales son:

PrRt; ;) =Pr@,t; ;) [3.38]
Pr(F,,t; ;) =Pr(F.t; ) [3.39]

Las condiciones iniciales se pueden visualizar de mejor manera en la figura 3.6.

Con la obtencion de las ecuaciones que rigen el comportamiento probabilistico

de los generadores eléctricos, procede al analisis en conjunto del sistema.
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3.5 APLICACION DEL ALGORITMO  RECURSIVO  EN
SISTEMAS DE GENERACION.

3.5.1 CONSIDERACIONES PARTICULARES.

Para facilitar el analisis en conjunto de sistemas de generacion, se procedio ha
utilizar un algoritmo recursivo por la simplicidad del mismo y el razonable

esfuerzo que representa considerando el nimero de variables del problema.

El error en el pronéstico de la demanda ha sido incluido en el calculo de

confiabilidad a través del modelo que comprende:

» Descripcion de la variacion de la demanda en el tiempo a través de la
curva de carga.- La curva de carga se representa a traveés de los

valores medios horarios durante el periodo considerado.

» Descripcion de la inseguridad del pronéstico de demanda.- Debido a
diversos factores principalmente externos, existen diferencia entre los
valores pronosticados y los valores de demanda que realmente se
presentan. El andlisis de los errores de prondstico muestra en general
gue con buena aproximacion se trata de valores normalmente
distribuidos con valor medio igual a cero y coeficiente de variacion

alrededor de 3% (c = a / p).

E(PL) P|_

Fig. 3.10: Inseguridad del pronéstico de corto plazo de la demanda
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3.5.2 ALGORITMO RECURSIVO.

Para entender de mejor manera en qué consiste el método se presenta un
ejemplo, que consiste de un sistema de tres unidades con una determinada

probabilidad de falla en el pronéstico de la demanda.

Primero se considera una funcion de distribucion de probabilidad de falla en el
pronéstico de la demanda del tipo normal, definido por un coeficiente de

variacion del 3%.

La potencia demandada, incluyendo las pérdidas de potencia de la red de

transmision, es de 300MW, resultando en una desviacion estandar de 9MW.

Con estos datos el error en el prondstico de la demanda se lo representa a
través de la distribucién normal, con una media de cero y una desviacion
estandar de 9MW.

Inseguridad en el Prondstico de la Demanda

Fig. 3.11: Inseguridad del prondstico de la demanda
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Para el andlisis a través del método recursivo se considera los valores de
probabilidad del desvio en el prondstico de la demanda como el primer blogue

de analisis, que se presenta en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Probabilidades de falla en el pronéstico de la demanda.

Desvio del Prondstico de
la Demanda

P(MW) Pr(Falla)
-300 1.00000000000000000E+00
-280 1.00000000000000000E+00
-260 1.00000000000000000E+00
-240 1.00000000000000000E+00
-220 1.00000000000000000E+00
-200 1.00000000000000000E+00
-180 1.00000000000000000E+00
-160 1.00000000000000000E+00
-140 1.00000000000000000E+00
-120 1.00000000000000000E+00
-100 1.00000000000000000E+00
-80 1.00000000000000000E+00
-60 9.99999999986845000E-01
-40 9.99995590242874000E-01
-20 9.86865898889310000E-01

0 5.00000000218279000E-01
20 1.31341011106905000E-02
40 4.40975712556746000E-06
60 1.31549215964810000E-11

80 0.00000000000000000E+00
100 0.00000000000000000E+00
120 0.00000000000000000E+00
140 0.00000000000000000E+00
160 0.00000000000000000E+00
180 0.00000000000000000E+00
200 0.00000000000000000E+00
220 0.00000000000000000E+00
240 0.00000000000000000E+00
260 0.00000000000000000E+00
280 0.00000000000000000E+00
300 0.00000000000000000E+00
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Los resultados del segundo bloque se han obtenido de la siguiente manera:

Pr@ (P, >P)=Pr(R. > P) *[L- P, (FD]+ Pr®(R. > P~R,) *|P,, (FD)]

Las tres unidades de generacion poseen las siguientes potencias de operacion
y probabilidades de falla mostradas en la tabla 3.5:

Tabla 3.5 Probabilidades de falla de bloques de Generacion.

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3
P(MW) 40 160 100
Pr(Falla) 0.01 0.005 0.021

Andlisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de -300 MW.

Pr® (P, >-300 = Pr®(P. >-300 *[1-0.01]+ Pr® (P, >-340 *0.01
Pr®(P. >-300 =1*[1-0.01] +1* 0.01

Pr® (P. >-300 =1

Analisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de -40 MW.

Pro(P. > -40) = Pr% (P, >-40 *[1-0.01]+ Pr® (P, >-80 *0.01
Pr®(P. > -40) = 9.9999¢€ - 1* [1-0.01] +1* 0.01
Pr®(P. >-40) =0.989995634 +0.01

Pr® (P. > -40) = 0.9999956343

Analisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de 60 MW.

Pr®(P. > 60) = Pr®(P. > 60 * [L-0.01]+ Pr® (P. > 20 *0.01
Pr®(p. > 60) = 1.31549E -11* [1-0.01] + 3.26056E - 02* 0.01
Pr®(P. > 60) =1.30234& -11+ 0.000131341

Pr®(P. >60)=13134E -4

Los resultados del tercer bloque se desarrollan de la siguiente manera:
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Pr(P. >P) =P (R. > P) *[1- Ry (FD]|+ Pr® (R, > P~ Ry) * [P, (F1)

Andlisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de -300 MW.

P9 (P, >P) =P (P, > P)* 1= R (FD|+ Pr® (B, > P~ Py) * R, (F1)|
Pré(p. >-300 = Pr® (P. >-30Q *[1-0.005]+ Pr® (P. > -46Q * 0.005
Pr® (P. >-300 =1* [1-0.005] +1* 0.005

Pr¥(P. >-300 =1
Analisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de -40 MW.

Pro(P. >-40) = Pr®(P. >-40 * [1-0.005]+Pr® (P, >-20Q *0.005
Pr®(P. >-40) = 9.99996E - 01* [1-0.005] +1* 0.005
Pr® (P, > -40) = 9.94996E - 01+0.005

Pr®(P. >-40) =9.99996E - 01
Andlisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de 260 MW.

Pré(p. >260) = Pr®(P. > 260 *[1-0.005]+Pr® (P. >10Q * 0.005
Pré(p. >260) = 0* [1-0.005] +1.3155E -13* 0.005
Pr@ (P, >260) =0+ 657746 - 16

Pr®(P. > 260 = 6.5774 -16

Los resultados del ultimo blogue se han obtenido de la siguiente manera:

Pr® (P, >P)=Pro(P. >P) *[1-P, (F)|+Pro(P. > P-P,) *|P,, (FY

Analisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de -300 MW.
Pr¥ (P >-300 =Pr® (P. >-300 *[1-0.021] + Pr® (B, >-400 * 0.021

Pré(P. >-300 =1* [1-0.021] +1* 0.021

Pr¥ (P, >-300 =1

Analisis de la probabilidad de tener una potencia fuera de servicio de 240 MW.



Pr) (P, >240 =Pr® (P, >240 *[1-0.021] + Pr®(P. >140 * 0.021
Pré(P. >240) = 2.20488E -10* [1-0.021] + 4.93499E - 03* 0.021
Pr(P. >240 =2.15858E-10 +1.03635E-04 Pr¥ (P. > 240 =1.03635E - 04

Tabla 3.6 Resultados de ejemplo de Método Recursivo.
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Desvio de Demanda / Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
P(MW) 300 40 160 100
Pr(Falla) 9 0.01 0.005 0.021

-300 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-280 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-260 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-240 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-220 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-200 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-180 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-160 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-140 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-120 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-100 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-80 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-60 1.00000E+00 1.00000E+00 | 1.00000E+00 | 1.00000E+00
-40 9.99996E-01 9.99996E-01 | 9.99996E-01 | 9.99996E-01
-20 9.86866E-01 9.86997E-01 | 9.87062E-01 | 9.87334E-01

0 5.00000E-01 5.05000E-01 | 5.07475E-01 | 5.17818E-01
20 1.31341E-02 2.28714E-02 | 2.77571E-02 | 4.81742E-02
40 4.40976E-06 5.00437E-03 | 9.97934E-03 | 3.07698E-02
60 1.31549E-11 1.31341E-04 | 5.13068E-03 | 2.60228E-02
80 0.00000E+00 4.40976E-08 | 5.00004E-03 | 2.56234E-02
100 0.00000E+00 1.31549E-13 | 5.00000E-03 | 1.55520E-02
120 0.00000E+00 0.00000E+00 | 4.99998E-03 | 5.47788E-03
140 0.00000E+00 0.00000E+00 | 4.93499E-03 | 5.04092E-03
160 0.00000E+00 0.00000E+00 | 2.52500E-03 | 2.57972E-03
180 0.00000E+00 0.00000E+00 | 1.14357E-04 | 2.16957E-04
200 0.00000E+00 0.00000E+00 | 2.50218E-05 | 1.29496E-04
220 0.00000E+00 0.00000E+00 | 6.56705E-07 | 1.05642E-04
240 0.00000E+00 0.00000E+00 | 2.20488E-10 | 1.03635E-04
260 0.00000E+00 0.00000E+00 | 6.57746E-16 | 5.30250E-05
280 0.00000E+00 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.40150E-06
300 0.00000E+00 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 5.25458E-07
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Incertidumbre del Prondstico de la Demanda vs

Resultados

— Error en Prondéstico de la Demanda

Pr(Falla)

800 -

0

77777777777777777777018 9”””””””””””—Algoritmo Recursivo

100 120 140 160 180

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 ©60 80

-180

Figura 3.12. Resultados
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3.6 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA IMPLEMENTADO PARA
EL ANALISIS RECURSIVO.

Para automatizar el proceso recursivo se procedioé a estructurar un archivo en
Excel y macros de Visual Basic, el cual se encuentra estructurado como se

muestra en el siguiente flujograma:

INICIO

Y
ESTABLECER
FECHAS DE
DESPACHOS
REALES

CARGA ARCHIVOS

DE DESPACHOS
REALES ¢
DERTERMINACION DE
POTENCIA TOTAL
DESPACHADA HORA A
Y HORA

SE ESTABLECE
DISPONIBILIDAD DE Y
UNIDADES DERTERMINACION DE
PARAMETROS DE
PROBABILIDAD DE
FALLA EN EL
Y PRONOSTICO DE LA

CALCULO DE DEMANDA
PROBABILIDAD HORAAle—— T
HORA POR UNIDAD

A

ESTABLECER LA
HORA DE ANALISIS
PARA METODO
RECURSIVO

CALCULO DE PROCESO
RECURSIVO

Y

DESPLIEGUE DE
RESULTADOS

Figura 3.10. Flujograma de funcionamiento del programa de aplicacion
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Los pasos a seguir para la ejecucion del programa son:

« Para la ejecucibn del programa se abre el archivo “método
recursivo.xIs”, ya que todas las operaciones se realizaran en este. En
la hoja de calculo “generacat” , se aplica sobre el icono “CARGA
DESPACHOS” para acceder a una ventana que permite el ingreso de

datos de la fecha de inicio de la simulacion.

R
@ frchiva  Edicidn  Yer Insertar Formato  Herramientas MegaStat Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta -8 X
= L= LR RB-<f o ous @ =~ &l zl [ﬂ 100% = @ Py fathhadA TR VS =) | ¥ Responder con cambios. . b
Airial 10 - H ¥ 8 = B % % m % .% O-&-A-E.
putmattix getmatrix evalstring

F13 - A& B
A | B [ ¢ | o | E F G H | | [0 1 k 1T L I
| 1| NUMERO  DE UNIDADES © CENTRALES 123 |

| 2 | 1/H-PAUTE 11075 1 2 2 02 100

| 3 | 2/ H-PUCARA B1 24 1 2 2 02

| 4| 3/ H-NACION 93 24 0 2 2 02

| 5 | 4 T-ESMER 53 24 3 1 B 27038

| 6 | 5/E-TRINIT £32 2 1 1 B 46322

| 7| B E.GZTv3 36 24 1 1 B 9635 |

| B | 7 E.GLTv2 34 24 1 1 B 56477

1 9 | B EAUSDEST 5 e 1 2 1 45053

10| 9 EAUSDES2 ] k| 1 2 1 45142

L 10|EAUSDES3 5 43" |NTRODUCIR LAS FECHAS DE ARCHIVOS ! 2 1] 4518

|12 11 EAUSDESS ] 4 PARA EL ESTUDIO 1 2 1 4.R337

13| 12 TPGUANG1 73 = » 0 1 3 4.0909

14 13/ TPGUANGZ 73 52 feshaliin 0 1 . 4mE
15 14 TPGUANG3 73 52 0 1 3 42034
15 15 TPGUANG4 73 52 [ [ ] 0 1 3 409
17 | 16 TPGUANGS 73 52 Dia Mes Afo 0 1 3 41922
| 18 | 17 TPGUANGE 73 52 0 1 3 4.1978
19 18 E.VASANT 31 33 2 1 4 5.9954
20 18/ HERNAT 59 52 CARGAR DATOS 0 1 3 ss97m
21 20/ G.HERMNAZ 59 52 1] 1 3 4.45
B 21 G HERMAZ £ 52 Hoka: Dia, mes v afio son datos de dos digtos il 9 3 L5406
&= 22 G.HERMAY 59 i 526 T 7 0 1 3 44978
| 24 | 23/G.HERMNAS 59 52 528 1 24 0 1 3 45059
| 25| 24| G.HERMAR 59 52 52E 1 2 0 1 3 4.4378
| 26 | 25/EQL3-L3 929 45 3G 1 24 1 2 3 £.5745
| 27 | 26/ EQL3-LU4 829 45 3G 1 A 1 2 3 £.9307
| 25 | 27 EQL2-L2 700 46 3G 1 24 1 2 3 67726
129 | 2B EQL2-U1 £00 45 3G 1 24 1 2 3 7.1384
|30 29 ELEC-AT 1231 465 151G 1 24 1 2 3 6659 =
el | RN YR iyl T e n 4 hal | n 4 = [ yinlp ]

W 4 » wl\generacat | Despacho f Despafin / Despa f Pot_Dispo £ PAUTE_UNI f Patencia_Despa_pu /td {PO10 £PFL0 /PRO £ PF20 £ Hojal PrnhOlJﬂ ﬂJJ
Diwjo~ [y | adeformas+ S W (1O E] 4| 7 [0 H. L A= E8g.

Listo MAY NUM
Amicio| [ @ () ¢  |E]método recursivo ‘ « 1210

Figura 3.11. Presentacioén principal para cargar despachos reales.
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» Se establece la fecha de inicio del andlisis con nimeros de dos digitos
con el formato DD/MM/AA, el programa automaticamente cargara los

datos de los despachos de diez dias calendario desde la fecha de inicio

establecida.
DE UMIDADES O CENTRALES 123
B0 E 24 1 2
2;3  —
DESPACHO

132.5 T 24 24 3
133 &0 24 24 1
71.2 18y 24 24 1
71.2 18 Y 24 24 1
473 TR R 1 r 1
Ife|userFformt X 1
43 INTRODUCIR LAS FECHAS DE ARCHIVOS 1
4.3 PARA EL ESTUDIO 1
52 0
52 Fecha de Inicio 0
52 0
5.2 | 0
52 ) ) 0

£ 3 Dia Mes Ano q
= CARGAR DATOS | 2
52 0
52 0
52 Maoka: Dia, mes vy afio son datos de dos digitos 0
5.7 570 T 2 ]
52 52 B 1 24 0

Figura 3.11. Ventana para ingreso de la fecha de inicio del estudio.

» Aplicando sobre el botén “CARGAR DATOS”, se abre y se copia los
despachos reales de los informes suministrados por la Direccion de
Operacion del CENACE que se encuentran grabados en archivos de
Excel, ubicados en la carpeta “C:\Despachos” , y se pegan en la en la

hoja célculo “Despa” del archivo “método recursivo.xIs”

* Una vez copiados y pegados todos los despachos, el programa copia la
hoja “Despa” en la hoja “Despacho” , para conservar los datos de los

informes originales. En la hoja “Despacho” se elimina los datos de
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potencia despachada a las 19h30, para que el andlisis se lo realice hora
a hora. Quedando al final los datos del despacho a utilizar, los cuales
son copiados en la hoja de calculo “Despafin” del archivo “método

recursivo.x|s”

» El programa actualiza los datos de las potencias totales despachadas
asi como también los pardmetros de la probabilidad de falla en el

pronostico de la demanda.

» Para definir si la unidad se encuentra en mantenimiento o falla, se debe
actualizar manualmente la hoja “Pot_Dispo ”, de acuerdo al estado en
gue se encuentre cada bloque de generacion, en los intervalos que se

requieran.

* Realizado esto, el programa actualizara las curvas del comportamiento
de las unidades de generacion, quedando listo para realizar el célculo

del proceso recursivo.

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1

0.025 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
002+ ----— T [ [P N [ o 44— —-
| | | | | | |
| | | | | | | |
| 1 | | | | | | |
| | T | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
! | | | | | | |
[ e e I [ T AU A
| | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
= | | | | | | | |
o I I I I I I | I I
| | | | | | | | |
001+ ----- Ll el Ml A== === === === === [ G [ T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
00054+ - ——— -4 - ___ 1o I [ [T [ Lo Lo 1
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 | | | | | | | | | ‘
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

—E-TRINIT

Figura 3.12. Curva de comportamiento de la probabilidad del estado de falla F1

Central Térmica Trinitaria
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* Enla hoja de calculo “Recursivo” del archivo “método recursivo.xIs” .
Aplicamos sobre el icono “RECURSIVO”, el cual inicia el calculo de
recursivo para demanda minima, media y maxima de los diez dias de

analisis.

2 rosoft Excel - método recursivo == x|

Archivo  Edicion  ¥er Insertar Formato  Herramientas MegaStak  Datos  Ventana 2 Escriba una pregunta .8 X
DB SEY | &B2R-<F oo @& -2 3 Mo - 7ita 83 %A v @ B8 | ¥ ® ) | ¥eResoonder con carbios. . 4
arial w0 - WK S $ %m0 EaEg.-s-A-E,
pukmatrix getmatrix evalstring
Fa1 - A1
A B | C | D | E | F G H =
] =
2 Sistema de generacién sin consideracién de la red
Ex RECURSIVO
4
5 |Unidad  [DesvDemn G_2 PUC G_U1_DPER G_U2_DPER G_U3_DFER G_U1_AGOD T-ESMER E-TRINIT
| 5 |Pneminal 2015 El 48 45 45 78 133
| 7 |Pr(Falla) 60,462 2.49412E-05 0.0001175825 0.01929669 0.000132483 0.000203055 0.000705803 0.0
| 5 |Bloque 1 2 3 4 |3 g 7
ERL 2015 2051 2097 2142 2187 2285 2398
| 10| -3500) 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
|11 | -3498 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 12 | -3498| 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 13 | -3457 | 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 14 | -3496 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 15 | -3495 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 16 | -34394) 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 17 | -3493 | 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 15 | -34592| 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 19 | -3491 | 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 20 | -34590] 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 21| -3489 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 22 | -3468) 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 23 | -3487 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 24 | -3486 | 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 25 | -3465) 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 26 | -3454) 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 27 | -3463 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 25 | -3452| 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1
| 29 | -34i1 | 1.00000000000000 1 1 1 1 1 1 -
M4 v m|{ térmicast £ mpower & equil £ equayas £ Desvio 4 Generadaores ) Recursivo { Resumen /£ Grf dmn { Grf_dmd £ Grf_dmex { Gréfico2 LERN] 3
Dibujn = I3 | Auteformas = w4 9 L R Eng.
Listar MAY HLM
&micio| [ @™ @ ¢  |F]método recursivo E| « 12:55

Figura 3.13. Curva de comportamiento de la probabilidad de la demanda.

» El programa copia los resultados obtenidos en la hoja “Resumen” de
archivo “método recursivo.xls” , para obtener las graficas que definen

el comportamiento del despacho simulado.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DEL NIVEL DE LA RESERVA TOTAL
PARA EL SISTEMA NACIONAL DE GENERACION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en la aplicacion de
la metodologia expuesta en el capitulo Il para el analisis de confiabilidad del

sistema nacional de generacién.

Los primeros resultados que se obtienen son las curvas de comportamiento
probabilistico de los bloques de generaciéon, que dependen de los parametros
de la funcién de distribucion de probabilidad de falla calculados para cada
generador y del plan de operacion seleccionado. Para el analisis se aplican los
despachos realizados en el periodo de tiempo desde el viernes 3 de febrero de
2006 hasta el 12 de febrero de 2006, en total diez dias.

Luego, aplicando el algoritmo recursivo se obtienen las curvas de distribucion
de probabilidad de potencia fuera de servicio para cada escenario de analisis,
demanda minima, media y maxima de cada dia, y finalmente se extrae los

niveles de reserva mas adecuados para el sistema.

4.1 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE FALLA DE LOS
GENERADORES.

4.1.1 CONSIDERACIONES PARTICULARES.

Para realizar el analisis de confiabilidad de un sistema de generacion, a través

de un algoritmo recursivo, es necesario determinar previamente la funcion de
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distribucion de probabilidad de falla de cada generador. En este estudio se

analizara un intervalo de tiempo de diez dias (240 horas).

La potencia de disponibilidad de cada generador ha sido considerada igual a la
nominal, pero el programa brinda la facilidad de fijar valores diferentes para

casos excepcionales en que la unidad presente restricciones de potencia.

Se asume que en los despachos diarios de operacion se encuentra
considerada la reserva primaria de frecuencia hora a hora asi como también los

generadores que actian en este tipo de control.

En el caso de las centrales hidroeléctricas Paute, Agoyan, Marcelo Laniado
(HidroNacion) y Pucara se ha implementado en el programa la distribucion de
carga para cada unidad de generacion, debido a que en los informes de
despacho econdmico y operacién real se trabaja con las potencias totales de
entrega de las centrales sin discriminar las unidades que se conectan al

sistema.

La distribucién de carga aplicada para cada unidad de generacion, es realizada
respetando los limites de minimos y méximos de la potencia de generacion de

cada uno de ellos.

En los siguientes literales se presentan las funciones de distribucién de

probabilidad de falla de los generadores mas importantes del sistema.

4.1.2 HIDROPAUTE.

La central hidroeléctrica Paute se encuentra compuesta por diez generadores
divididos en dos fases. Fase AB que esta conformada por cinco unidades con
potencia nominal de 100 MW cada una y la fase C con cinco unidades de 115
MW cada una. Esta central de generacion es una de las mas importantes del
Sistema Nacional Interconectado, y en la planificacion de operaciéon econémica

es despachada como bloque de base.
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Fase AB

En las gréficas de la figura 4.1 se presenta las distribuciones de probabilidad de
falla de las unidades Ul y U2, que por las caracteristicas del plan de operacion
y del escenario de la simulacion, se presentan como bloques de base
despachados en el tiempo t = 0 en el caso de la unidad Ul hastat = 23%h y la
unidad U2 hasta t = 238h. De manera que se determina que para un bloque de
base la distribucion de la probabilidad de falla F1 tiende a una funcion

exponencialmente distribuida.

En la figura 4.2 se presenta las distribuciones de probabilidad de falla de las
unidades 3 y 4 de la fase AB de Paute. Se determina que la unidad 3 es
requerida desde t = Oh hasta t = 1h de manera que no se presenta un pico
causado por el arranque de la unidad. En t = 4h la unidad es nuevamente
requerida por lo cual se presenta un pico debido al arranque, la unidad se
mantiene en operacion hasta t = 217h. En t = 225h la unidad vuelve a operar
presentandose un pico por el arranque de la unidad, se mantiene en operacion
hasta t = 228h, tiempo sufiente en el cual la unidad alcanza el valor
estacionario de su probabilidad del estado de falla F1. En t = 233h la unidad es
despacha hasta t = 236h. En el caso de la unidad 4 es requerida desde t = 8h
hasta t = 190h, presentdndose un pico en t = 8h causado por el arranque de la
unidad. Nuevamente la unidad es requerida desde t = 210h hasta t = 214h, por
lo cual se presenta un pico debido al arranque. Al final es requerida en t = 225h
durante una hora. En las figuras 4.2 y 4.3 se observa que en el intervalo inicial
del tiempo de analisis, las curvas de distribucién de probabilidad de falla de las
unidades presentadas, toman valores igual a cero, esto se debe a que no se

encuentran despachadas en t = Oh.

Comparando las figuras 4.2 y 4.3 se analiza que los arranques continuos de la
unidad 5 producen un incremento en la probabilidad de falla de la misma.
Mientras que en las unidades 3 y 4 que se mantienen en operacién casi
continua, su probabilidad de falla toma valores estacionarios y relativamente
bajos probabilidad de falla.
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLAF1
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Fig. 4.1 Distribucién de Probabilidad de Falla Paute AB Ul y U2



129

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.2 Distribucién de Probabilidad de Falla Paute AB U3y U2
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.3 Distribucién de Probabilidad de Falla Paute AB U5
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FASE C

En la figura 4.4 se presenta la curva de distribucion de probabilidad de falla de
la unidad U6. Presenta dos picos debido a los arranques que experimenta la
unidad en la hora 18 manteniéndose en operaciéon hasta la hora 20 y en la hora
22 manteniéndose en operacion hasta la hora 28. En el intervalo de tiempo
desde la hora 29 hasta la hora 138 la unidad no es requerida en el despacho
por lo cual no se calcula la probabilidad de falla. En la hora 139 se presenta un
pico que representa el arranque de la unidad manteniéndose en operacion
durante una hora. Desde la hora 140 en adelante la unidad no es requerida por
lo que no se calcula la probabilidad de falla y finaliza la linea continua de la

curva.

En las figuras 4.5 y 4.6 se presentan las funciones de distribucién de
probabilidad de las unidades U7, U8 y U9 que son despachadas desde el
tiempo t = 0 h hastat = 239 h, t = 238 h y t = 237 h, respectivamente.
Comparando las figuras se aprecia que la unidad mas confiable resulta ser la
unidad 8.

En la figura 4.7 se describe el comportamiento de la unidad 10, la cual es
arrancada en t = 5h, siendo requerida hasta t = 192 h. Se aprecia que la unidad

alcanza el valor estacionario de su probabilidad del estado de falla F1.

En el siguiente arranque en t = 199h la probabilidad de falla se incrementa y
hasta t = 215h, alcanza nuevamente el valor estacionario de su probabilidad.
En t = 234h se arranca nuevamente la unidad y se mantiene en operacion
hasta t = 236h. Se puede notar que en un periodo de dos horas la unidad esta
cerca de alcanzar el valor estacionario de su probabilidad del estado de falla
F1.
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.4 Distribucién de Probabilidad de Falla Paute C U6
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.5 Distribucion de Probabilidad de Falla Paute C U7 y U8
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.6 Distribucion de Probabilidad de Falla Paute C U9
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.7 Distribucién de Probabilidad de Falla Paute C U10
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4.1.3 HIDROAGOYAN.

En la figura 4.8 se representa la distribucion de probabilidad de falla de las
unidades Ul y U2 de HidroAgoyan, se observa que Ul es despachada desde
el tiempot =0 h hastat = 117h, en el instante t = 136h se produce el arranque
de la unidad lo que es representado por un pico debido al efecto que este
produce sobre la distribucion de probabilidad, la unidad se mantiene
despachado hasta t = 239h lo que permite que la distribucion de probabilidad
de falla tome valores estacionarios. Por otra parte se obtiene una probabilidad
de falla de cero de la unidad U2 debido a que no ha sido requerida en el

periodo de andlisis presentado.

4.1.4 HIDROPUCARA.,

Con ayuda de la figura 4.9 se puede establecer, que en el intervalo definido
desde t = Oh hasta t = 90h la central es considerada como un bloque de
semibase, por la gran cantidad de picos producidos por los arranques de las
unidades. Mientras que en el intervalo de t = 90h hasta t = 146h se observa un
comportamiento del tipo de un bloque de base, debido a que la probabilidad de

falla alcanza valores estacionarios.

4.1.5 HIDRONACION.

En la figura 4.10 se presenta la distribucion de probabilidad de falla de las
unidades U1, U2 y U3 de HidroNacion, de acuerdo a las figuras se observa que
cada unidad en arrancada una vez al dia. Se denota que el tiempo entre
arranque es el suficiente para que las unidades alcancen el valor estacionario
de su probabilidad del estado de falla F1 y que las probabilidades de falla en el

arranque posteriores sean similares para cada periodo.
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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Fig. 4.9 Distribucion de Probabilidad de Falla Pucard Ul y U2
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1
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4.1.6 INTERCONEXION COLOMBIA 230KV.

La interconexion con Colombia a 230 kV se realiza a través de la linea de
transmisién de dos circuitos Pomasqui Jamondino, la cual ha sido modelada
como un bloque generador ficticio para facilitar el andlisis de confiabilidad de
sistema de generacidn. Se asume que los valores de potencia que se transfiere
por la linea son definidas en el despacho, sin considerar por cual de sus dos
circuitos se lo realice, ademéas que en caso de falla en cualquiera de los dos

circuitos se realiza la desconexién completa de la linea.

Se extrajo los datos estadisticos de la linea de transmision de la interconexién
para establecer los parametros que definen la funcion de distribucion de

probabilidad del bloque generador ficticio interconexion.

El procedimiento del levantamiento estadistico fue realizado de igual manera
gue en el caso de los generadores, pero considerando los criterios establecidos
en el “Procedimiento de Indices de Confiabilidad” en la seccion definida para
sistemas de transmision, publicado por la Direccion de Operacién en la pagina
web del CENACE

Se considera una tasa de falla en el arranque, debido a la probabilidad de falla
en el momento de conexion y desconexién de la linea y no se consideran
afectaciones por cuestiones de sobrecarga de la linea, debido a que se
establece hipotéticamente que siempre se cumplird con la transferencia de

potencia programada a través de la misma.

En la figura 4.11 se observa que la probabilidad de falla de la interconexién se
va incrementando paulatinamente desde la hora 24 hasta llegar a su pico
maximo en la hora 63, esto se debe a que se produce mdultiples conexiones y
desconexiones de los dos circuitos de la interconexion, lo que producira la

afectacién del sistema en el periodo comprendido entre el dia dos y tres.
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Fig. 4.11 Distribucion de Probabilidad de Falla Interconexion Colombia 230kV
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4.1.7 CENTRALES TERMICAS.

Las centrales térmicas se han modelado de manera individual, debido a que se
cuentan con los datos de las potencias de operacion de cada una de ellas. Las
funciones de distribucién de probabilidad de falla fueron obtenidas en funcién a

los despachos.

En esta seccion se presentan las unidades de generacion térmica mas
representativas en el sistema, aunque algunas de ellas no han sido incluidas,

debido a no encontrarse despachadas en el periodo escogido para el analisis.

En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se presentan las curvas de distribuciéon de
probabilidad de falla F1 de cuatro unidades térmicas que son consideradas en
el plan de operacion como bloques de base, TV2 y TV3 Gonzalo Zevallos, la
unidad a Vapor Anibal Santos y la central térmica Esmeraldas. Todas las
unidades se encuentran operando las 240 horas a excepcion de la unidad TV2
Gonzalo Zevallos que se mantiene despachada hasta t = 189h y arranca
nuevamente al tiempo t = 229h, manteniéndose en operacién hasta t = 239h.
Se puede observar que las unidades poseen una distribucién de probabilidad

de falla de tipo exponencial debido a que no son sometidas a arranques.

Las curvas de distribucion de probabilidad de falla mostradas desde la figuras
4.15 hasta la 4.18 representan las curvas de comportamiento de los bloques de
generaciéon: Trinitaria, Machala Power y Electroquil. Despachados como

blogues de semi base.

Desde la figura 4.19 hasta la figura 4.21 se muestran las curvas de distribucion
de probabilidad de falla de los bloques de generacion, Alvaro Tinajero Ul y U2,
Anibal Santos Ul, U2, U3, U5 y U6. Las que son despachadas en punta,

debido a que poseen un arranque rapido y su costo de operacion es alto.



143

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL ESTADO DE FALLA F1

0,0007

0,0005 -

| |

| |

| |

| |

| |

| |

T |

T ” T T
<t ) o o
o) o] o o
o] o] o] ot
<) ] <) S
o o o o

@'t)id

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

20 30 40 50 60 70 80

10

t[h]

E.VASANT

E.GZ.TV3

Fig. 4.12 Distribucién de Probabilidad de Falla Centrales Térmicas.
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Fig. 4.13 Distribucion de Probabilidad de Falla Central Térmica Esmeraldas.
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Fig. 4.14 Distribucién de Probabilidad de Falla Central Gonzalo Cevallos TV2.
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Fig. 4.15 Distribucién de Probabilidad de Falla Central Térmica Trinitaria.
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Fig. 4.17 Distribucién de Probabilidad de Falla Centrales Térmicas.
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Fig. 4.21 Distribucién de Probabilidad de Falla Centrales Térmicas.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ALGORITMO
RECURSIVO.

Para la aplicacion del algoritmo recursivo se escogié los escenarios de
demanda mas representativos en el sistema, los periodos de demanda minima
03h00, demanda media 12h00 y demanda méaxima 19h00, para cada uno de

los diez dias considerados en el analisis.

4.2.1 ANALISIS Y RESULTADOS DIARIOS DE CONFIABILIDAD.

Se presentan las curvas y los resultados obtenidos a través del algoritmo
recursivo por cada uno de los diez dias de andlisis (en el periodo viernes 3 de
febrero al domingo 12 de febrero del 2006). Por medio de estos se obtendran

las respectivas curvas para analizar y determinar:

 La potencia de reserva total expresada como un porcentaje de la
demanda total del sistema para cumplir con niveles deseados de
confiabilidad para el sistema.

» El nivel de confiabilidad que posee el sistema en funcién del nivel de

reserva establecido como un porcentaje de la potencia total demandada.

En las curvas obtenidas se denota la siguiente nomenclatura:

R — Dmin: Resultados del algoritmo recursivo escenario de demanda minima.
R — Dmed: Resultados del algoritmo recursivo escenario de demanda media.
R — Dméx: Resultados del algoritmo recursivo escenario de demanda méxima.
Dmin: Probabilidad de error en el pronéstico de la demanda minima.

Dmed: Probabilidad de error en el prondstico de la demanda media.

Dméx: Probabilidad de error en el prondstico de la demanda maxima.
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4.2.1.1 Andlisis de resultados del dia 1.

Los resultados obtenidos para el primer dia de andlisis son presentados
mediante las siguientes curvas de distribucion de probabilidad de la figura 4.22.
Se presentan las curvas de distribucion de probabilidad del error en el
pronéstico de la demanda y las curvas de distribucién de probabilidad de
potencia fuera de servicio para los periodos de demanda minima, media y
méxima obtenidos con el algoritmo recursivo R. Para el dia en analisis se

obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.1 Demanda del Dia 1.

PERIODO - HORA | Dmin -3 Dmed - 12 Dmax - 19
Demanda (MW) 1298 1802 2427

Se aprecia que para este dia de andlisis, Viernes 3 de febrero del 2006, se

tienen el mayor valor de demanda total en el periodo de demanda méxima

En la tabla 4.2 se presenta la potencia de reserva requerida en cada escenario
de andlisis, para obtener un nivel de confiabilidad deseado (indice de
Confiabilidad), y se muestra que porcentaje de la demanda total que

representa, para cada periodo de analisis.

Estos datos se obtienen de la realizacion del algoritmo recursivo. Con los
resultados mostrados en la figura 4.22 se ubica el valor de probabilidad de
potencia fuera de servicio deseado y se encuentra la potencia que concuerda

con esa probabilidad y se determina la reserva requerida.

En los resultados mostrados en la figura 4.22 se aprecia que debido a que las
condiciones iniciales que son: Pr(OL4t=0)=1y Pr(FLt=0)=0. La curva “R -
Dmin” obtenida con el algoritmo recursivo y la curva “Dmin” que representa la

probabilidad de error en el prondstico de la demanda se sobreponen.
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Cuando este proceso se apliqgue de forma continua las condiciones iniciales

variaran progresivamente lo cual brindar4 mayores opciones de analisis.

Tabla. 4.2 Determinacién de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 1.

PERIODO- HORA Dmin - 3 [Dmed-12 |  Dmaéx- 19
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Demanda Total
99 % 1,00E-02 93 141 198
7,16% 7,82% 8,16%
98 % 2,00E-02 82 124 174
6,32% 6,88% 7,17%
97 % 3,00E-02 75 113 160
5,78% 6,27% 6,59%
96 % 4,00E-02 70 105 149
5,39% 5,83% 6,14%
95 % 5,00E-02 65 98 141
5,01% 5,44% 5,81%
94 % 6,00E-02 62 93 133
4,78% 5,16% 5,48%
93 % 7,00E-02 59 88 127
4,55% 4,88% 5,23%
92 % 8,00E-02 56 84 121
4,31% 4,66% 4,99%
91 % 9,00E-02 53 81 116
4,08% 4,50% 4,78%
90 % 1,00E-01 51 77 111
3,93% 4,27% 4,57%

En la tabla 4.3 se presenta el nivel de confiabilidad que se alcanza cuando se

fija para cada escenario un porcentaje de la demanda total como potencia de

reserva, esto es obtenido fijando la reserva en MW y obteniendo graficamente

la probabilidad de potencia fuera de servicio en las curvas de la figura 4.22.



Tabla. 4.3 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en

funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 1.

PERIODO-HORA | Dmin-3 | Dmed-12 | Dméx - 19

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 13 18 24
0,371774282 | 0,401610611 0,435333108

2,00% 26 36 49
0,254808722 | 0,284259345 0,312590705

3,00% 39 54 73
0,160855891 | 0,187192853 0,212326116

4,00% 52 72 97
0,093228288 | 0,114627449 0,134607956

5,00% 65 90 121
0,049581037 | 0,06544064 0,079680116

6,00% 78 108 146
0,024290833 | 0,035074643 0,043022721

7,00% 91 126 170
0,011099013 | 0,017888776 0,022385244

8,00% 104 144 194
0,004866298 | 0,008887381 0,011065678

9,00% 117 162 218
0,002162466 | 0,004462779 0,005268554

10,00% 130 180 243
0,001053966 | 0,00237744 0,002383636

156
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Fig. 4.22 Distribucion de Probabilidad de Potencia fuera de Servicio del Dia 1.
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4.2.1.2 Andlisis de resultados del dia 2.

Los resultados obtenidos para el dia dos son establecidos en figura 4.23 por las

correspondientes curvas de distribucion de probabilidad. En estas se presentan

las curvas de error en el pronostico de la demanda y las curvas de distribucion

de probabilidad de potencia fuera de servicio para los periodos de demanda

minima, media y maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.4 Demanda del Dia 2.

PERIODO - HORA

Dmin - 26 Dmed - 35 Dmax - 42

Demanda (MW)

1294 1575 2042

Tabla. 4.5 Determinacion de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 2.

PERIODO- HORA Dmin-26  |Dmed-35 |  Dmax- 42
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 98 133 277
7,57% 8,44% 13,57%
98 % 2,00E-02 85 116 237
6,57% 7,37% 11,61%
97 % 3,00E-02 78 106 205
6,03% 6,73% 10,04%
96 % 4,00E-02 72 98 178
5,56% 6,22% 8,72%
95 % 5,00E-02 68 92 158
5,26% 5,84% 7,74%
94 % 6,00E-02 64 87 144
4,95% 5,52% 7,05%
93 % 7,00E-02 61 83 133
4,71% 5,27% 6,51%
92 % 8,00E-02 58 79 124
4,48% 5,02% 6,07%
91 % 9,00E-02 55 75 117
4,25% 4,76% 5,73%
90 % 1,00E-01 53 72 111
4,10% 4,57% 5,44%
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Tabla. 4.6 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en funcion del

Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de Potencia del Dia 2.

PERIODO-HORA | Dmin-26 | Dmed-35 | Dméx - 42
% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)
1,00% 13 16 20
0,38578143 | 0,419463692 0,453060208
2,00% 26 32 41
0,267696802 | 0,300943335 0,336424729
3,00% 39 47 61
0,171743216 | 0,207490317 0,2423435
4,00% 52 63 82
0,10176008 | 0,131075329 0,166389781
5,00% 65 79 102
0,055875134 | 0,077998166 0,1155387
6,00% 78 95 123
0,028744885 | 0,044057745 0,080724597
7,00% 91 110 143
0,014181716 | 0,024804134 0,060117539
8,00% 104 126 163
0,006979514 | 0,013008934 0,047013037
9,00% 116 142 184
0,003772838 | 0,006649822 0,037503565
10,00% 129 158 204
0,002079776 | 0,003332466 0,030270563

En la tabla 4.5 se presenta un resumen de los posibles porcentajes de la
demanda que deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis
del dia, para obtener un nivel de probabilidad de potencia fuera de servicio
deseado. De esta manera si Unicamente se consideran los resultados
obtenidos y no los aspectos econdmicos que involucran el mantener una
reserva en el sistema. Se puede decir que si se desea un sistema con una
confiabilidad del 99% se deberd asignar los siguientes porcentajes de la

demanda para cada periodo como reserva.

Demanda Minima—Dia2 Demanda Media —Dia2 Demand a M&xima — Dia 2
7,57% 8,44% 13,57%
En la tabla 4.6 al contrario de la tabla 4.5 se presenta un resumen de los
niveles de probabilidades de potencia fuera de servicio que se obtiene al
asignar un determinado porcentaje de la demanda como reserva para el dia en
andlisis. En ese caso si asignamos un 6% de la demanda como reserva se

obtienen los siguientes niveles de confiabilidad.

Demanda Minima — Dia2 Demanda Media—Dia2 Demand a Maxima — Dia 2
97,13% 95,59% 91,93%
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Fig. 4.23 Distribucién de Probabilidad de Potencia fuera de Servicio del Dia 2.
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Los resultados obtenidos para el dia tres son establecidos por las siguientes

curvas de distribucion de probabilidad de la figura 4.24. Se presentan las

curvas de error en el pronéstico de la demanda y las curvas de distribucién de

probabilidad de potencia fuera de servicio para los periodos de demanda

minima, media y maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.7 Demanda del Dia 3.

PERIODO - HORA

Dmin - 50 Dmed - 59 Dmax - 66

Demanda (MW)

1240 1409 1984

Tabla. 4.8 Determinacién de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 3.

PERIODO- HORA Dmin-50 | Dmed-59 |  Dméx- 66
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW]/ % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 110 109 307
8,87% 7,74% 15,47%
98 % 2,00E-02 93 94 273
7,50% 6,67% 13,76%
97 % 3,00E-02 83 86 245
6,69% 6,10% 12,35%
96 % 4,00E-02 76 80 218
6,13% 5,68% 10,99%
95 % 5,00E-02 71 75 190
5,73% 5,32% 9,58%
94 % 6,00E-02 67 71 164
5,40% 5,04% 8,27%
93 % 7,00E-02 63 67 145
5,08% 4,76% 7,31%
92 % 8,00E-02 60 64 132
4,84% 4,54% 6,65%
91 % 9,00E-02 57 61 123
4,60% 4,33% 6,20%
90 % 1,00E-01 54 58 115
4,35% 4,12% 5,80%
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Tabla. 4.9 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en
funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia Dia 3.

PERIODO- HORA | Dmin-50 | Dmed-59 | Dméx - 66

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 12 14 20
0,401133661 | 0,390809227 0,452705545

2,00% 25 28 40
0,280241286 | 0,274018024 0,34030733

3,00% 37 42 60
0,189125524 | 0,178388668 0,245950985

4,00% 50 56 79
0,116401724 | 0,107808034 0,177231158

5,00% 62 70 99
0,071425187 | 0,060726539 0,126464944

6,00% 74 85 119
0,043025274 | 0,030723326 0,093898237

7,00% 87 99 139
0,024942732 | 0,015597882 0,074137337

8,00% 99 113 159
0,015355614 | 0,007823696 0,062072034

9,00% 112 127 179
0,009242536 | 0,003995702 0,053772843

10,00% 124 141 198
0,005793258 | 0,002115658 0,047056332

Observando la figura 4.24 se aprecia que las curvas obtenidas para los
periodos de demanda minima y demanda media se sobreponen en ciertos
niveles de potencia, esto se debe a que las unidades y el numero de ellas son
similares en los dos periodos, solo se varia en la potencia despachada de las
unidades, por lo tanto los niveles de probabilidad de falla son similares en la
mayoria de los casos a excepcion de la unidad térmica Trinitaria que es

reemplazada por las dos unidades de HidroPucara.

En el caso del periodo de demanda méxima se presenta una desviacion
considerable frente a las curvas obtenidas para los periodos de media, minima
e incluso la distribucion de probabilidad de error en el pronéstico de la
demanda, debido a que la probabilidad de falla de la interconexion posee altos
niveles en la hora 66, como se aprecia en la figura 4.11. Ademas la potencia de
transferencia por la interconexion representa un gran porcentaje de la demanda
total por lo cual el comportamiento del bloque afecta considerablemente al
sistema.
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4.2.1.4 Andlisis de resultados dia del 4.
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Los resultados obtenidos para el dia cuatro son establecidos por las curvas de

distribucion de probabilidad que se presentan en la figura 4.25. Las graficas

gue se presentan son las curvas de error en el pronéstico de la demanda y las

curvas de distribucion de probabilidad de potencia fuera de servicio para los

periodos de demanda minima, media y maxima obtenidos con el algoritmo

recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.10 Demanda del Dia 4.

PERIODO - HORA

Dmin - 74 Dmed - 83 Dmax - 90

Demanda (MW)

1158 1849 2239

Tabla. 4.11 Determinacién de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 4.

PERIODO- HORA Dmin-74  |Dmed-83 |  Dméx- 90
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW]/ % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 88 268 225
7,60% 14,49% 10,05%
98 % 2,00E-02 76 213 186
6,56% 11,52% 8,31%
97 % 3,00E-02 69 160 166
5,96% 8,65% 7,41%
96 % 4,00E-02 64 136 153
5,53% 7,36% 6,83%
95 % 5,00E-02 60 123 143
5,18% 6,65% 6,39%
94 % 6,00E-02 57 114 134
4,92% 6,17% 5,98%
93 % 7,00E-02 54 106 127
4,66% 5,73% 5,67%
92 % 8,00E-02 51 100 121
4,40% 5,41% 5,40%
91 % 9,00E-02 49 95 116
4,23% 5,14% 5,18%
90 % 1,00E-01 47 91 111
4,06% 4,92% 4,96%
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Tabla. 4.12 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en
funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 4.

PERIODO- HORA | Dmin-74 | Dmed-83 | Dméx - 90

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 12 18 22
0,377781552 | 0,434321737 0,455631852

2,00% 23 37 45
0,266430767 | 0,315593068 0,334424366

3,00% 35 55 67
0,167924582 | 0,221114282 0,234500575

4,00% 46 74 90
0,102075323 | 0,145315933 0,152742501

5,00% 58 92 112
0,054911038 | 0,095749811 0,096890752

6,00% 69 111 134
0,029353792 | 0,062746653 0,059849611

7,00% 81 129 157
0,01435062 | 0,044572856 0,03611941

8,00% 93 148 179
0,007169793 | 0,033983675 0,022874573

9,00% 104 166 202
0,004090993 | 0,028393396 0,014826309

10,00% 116 185 224
0,002468994 | 0,02457689 0,010142001

En la figura 4.25 se puede observar que debido a que la diferencia entre la
potencia de la demanda media y la demanda méxima es de 390MW, la
desviacion entre las curvas de distribucion de probabilidad de error en el
pronéstico de la demanda de estos dos periodos es pequefia. El efecto de esas
condiciones es mas evidente desde los 170MW en adelante, en donde la curva
de distribucién obtenida con el algoritmo recursivo para el periodo de demanda
media se sobrepone al de demanda maxima. Al analizar la figura 4.11 donde se
presenta la distribucion de probabilidad de falla de la Interconexion Colombia
230kV, se puede apreciar que el bloque ficticio experimenta un arranque en la
hora 76 y se mantiene en operacion hasta la hora 95, ocasionando que la hora
83 tenga un valor de probabilidad mayor que la hora 90. De igual manera en la
figura 4.18 se observa un fenémeno similar producido en las unidades de
Electroquil U3 y U4, debido a que arrancan en la hora 82 provocando que la
probabilidad de falla de las unidades sea mayor en la hora 83 que en la hora

90. Originando que las curvas de distribucion de probabilidad se sobrepongan.
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4.2.1.5 Andlisis de resultados del dia 5.

Los resultados obtenidos para el dia cinco son establecidos por las curvas de

distribucion de probabilidad de la figura 4.26. Se presentan las curvas de error

en el prondstico de la demanda y las curvas de distribucién de probabilidad de

potencia fuera de servicio para los periodos de demanda minima, media y

maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.13 Demanda del Dia 5.

PERIODO - HORA

Dmin-98 Dmed - 107 Dméax - 114

Demanda (MW)

1322 1864 2310

Tabla. 4.14 Determinacién de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 5.

PERIODO- HORA Dmin - 98 |Dmed-107 | Dmax- 114
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 99 227 217
7,49% 12,18% 9,39%
98 % 2,00E-02 86 153 186
6,51% 8,21% 8,05%
97 % 3,00E-02 78 130 168
5,90% 6,97% 7,27%
96 % 4,00E-02 73 117 156
5,52% 6,28% 6,75%
95 % 5,00E-02 68 108 147
5,14% 5,79% 6,36%
94 % 6,00E-02 64 101 139
4,84% 5,42% 6,02%
93 % 7,00E-02 61 96 132
4,61% 5,15% 571%
92 % 8,00E-02 58 91 126
4,39% 4,88% 5,45%
91 % 9,00E-02 56 86 120
4,24% 4,61% 5,19%
90 % 1,00E-01 53 82 116
4,01% 4,40% 5,02%
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Tabla. 4.15 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en
funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 5.

PERIODO- HORA | Dmin-98 | Dmed-107 | Dmax- 114

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 13 19 23
0,381744383 | 0,401157866 0,462586478

2,00% 26 37 46
0,266049252 | 0,288789369 0,344590021

3,00% 40 56 69
0,165599614 | 0,191220128 0,241671218

4,00% 53 75 92
0,098394815 | 0,119482931 0,159820565

5,00% 66 93 116
0,054292362 | 0,074031632 0,098098934

6,00% 79 112 139
0,02811826 | 0,044882765 0,058878176

7,00% 93 130 162
0,013240726 | 0,029548022 0,034502078

8,00% 106 149 185
0,006578505 | 0,021096225 0,020203006

9,00% 119 168 208
0,003425721 | 0,016765765 0,012089552

10,00% 132 186 231
0,001917987 | 0,014308574 0,007474481

En la tabla 4.14 se presenta un resumen de los posibles porcentajes de la
demanda que deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis
del dia, para obtener un nivel de probabilidad de potencia fuera de servicio
deseado. En la tabla 4.15 se presenta un resumen de los niveles de
probabilidades de potencia fuera de servicio que se obtiene al asignar un

determinado porcentaje de la demanda como reserva para el dia en analisis.

En la figura 4.26 se puede apreciar que las curva de distribucion de
probabilidad de error en el prondstico de la demanda minima y la de
probabilidad de potencia fuera de servicio para demanda minima, casi se
sobreponen la una a la otra, esto se debe a que las unidades de base
alcanzaron ya su nivel de probabilidad de falla estacionario, el cual es

relativamente pequefio.
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4.2.1.6

Andlisis de resultados del dia 6.
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Los resultados obtenidos para el dia seis son establecidos por las siguientes

curvas de distribucion de probabilidad de la figura 4.27. Se presentan las

curvas de error en el prondstico de la demanda y las curvas de distribucién de

probabilidad de potencia fuera de servicio para los periodos de demanda

minima, media y maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.16 Demanda Dia 6.

PERIODO - HORA

Dmin-122 Dmed - 131

Dmaéax - 138

Demanda (MW)

1312 1849

2304

Tabla. 4.17 Determinaciéon de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 6.

PERIODO- HORA Dmin-122  |Dmed-131 | Dméax-138
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 98 160 198
7,47% 8,65% 8,59%
98 % 2,00E-02 86 137 174
6,55% 7,41% 7,55%
97 % 3,00E-02 78 124 160
5,95% 6,71% 6,94%
96 % 4,00E-02 72 115 149
5,49% 6,22% 6,47%
95 % 5,00E-02 68 108 141
5,18% 5,84% 6,12%
94 % 6,00E-02 64 102 133
4,88% 5,52% 5,77%
93 % 7,00E-02 61 97 127
4,65% 5,25% 5,51%
92 % 8,00E-02 58 92 122
4,42% 4,98% 5,30%
91 % 9,00E-02 55 88 117
4,19% 4,76% 5,08%
90 % 1,00E-01 53 85 112
4,04% 4,60% 4,86%
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Tabla. 4.18 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en
funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 6.

PERIODO- HORA | Dmin-122 | Dmed-131 |  Dméx- 137

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 13 18 23
0,383768601 | 0,424634792 0,45695127

2,00% 26 37 46
0,267091419 | 0,304347663 0,337628156

3,00% 39 55 69
0,172075928 | 0,208410259 0,233830125

4,00% 52 74 92
0,102484642 | 0,130976877 0,151643299

5,00% 66 92 115
0,053902731 | 0,079761091 0,092204649

6,00% 79 111 138
0,027750617 | 0,045047694 0,052770596

7,00% 92 129 161
0,013710346 | 0,025508841 0,028635498

8,00% 105 148 184
0,006764292 | 0,014008719 0,014903828

9,00% 118 166 207
0,003498725 | 0,008250144 0,007561323

10,00% 131 185 230
0,001953037 | 0,005106079 0,003812182

En la tabla 4.17 se presenta un resumen de los porcentajes de la demanda que
deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis del dia, para
obtener una probabilidad de potencia fuera de servicio deseado. Tomando en
cuenta los resultados obtenidos y sin considerar los aspectos econdmicos que
involucran el mantener una reserva en el sistema. Para obtener una
confiabilidad del sistema del 99% se debe asignar los siguientes porcentajes de

la demanda para cada periodo como reserva.

Demanda Minima — Dia6 Demanda Media—Dia6 Demand a Maxima — Dia 6
7,47% 8,65% 8,59%

En la tabla 4.18 se presenta un resumen de las probabilidades de potencia
fuera de servicio que se obtiene al asignar un determinado porcentaje de la
demanda como reserva para el dia en andlisis. Si se asigna un 6% de la

demanda como reserva se obtiene los siguientes niveles de confiabilidad.

Demanda Minima — Dia 6 Demanda Media—Dia6 Demand a Maxima — Dia 6
97,22% 95,5% 94,72%
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4.2.1.7

Andlisis de resultados del dia 7.
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Los resultados obtenidos para el dia siete son establecidos por medio de las

siguientes curvas de distribucion de probabilidad de la figura 4.28. Se

presentan las curvas de error en el prondstico de la demanda y las curvas de

distribucion de probabilidad de potencia fuera de servicio para los periodos de

demanda minima, media y maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.19 Demanda del Dia 7.

PERIODO - HORA

Dmin - 146 Dmed - 155

Dmax - 162

Demanda (MW)

1381 1970

2302

Tabla. 4.20 Determinacién de Potencia de Reserva en funciéon del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 7.

PERIODO- HORA Dmin-146  |Dmed-155 [ Dméax- 162
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 114 178 214
8,25% 9,04% 9,30%
98 % 2,00E-02 97 152 184
7,02% 7,72% 7,99%
97 % 3,00E-02 88 137 168
6,37% 6,95% 7,30%
96 % 4,00E-02 81 127 156
5,87% 6,45% 6,78%
95 % 5,00E-02 76 118 147
5,50% 5,99% 6,39%
94 % 6,00E-02 71 111 139
5,14% 5,63% 6,04%
93 % 7,00E-02 67 106 132
4,85% 5,38% 5,73%
92 % 8,00E-02 64 100 127
4,63% 5,08% 5,52%
91 % 9,00E-02 61 96 121
4,42% 4,87% 5,26%
90 % 1,00E-01 58 92 117
4,20% 4,67% 5,08%
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En la tabla 4.20 se presenta un resumen de los porcentajes de la demanda que
deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis del dia, para

obtener un nivel de probabilidad de potencia fuera de servicio deseado.

En la tabla 4.21 se presenta un resumen de los niveles de probabilidades de
potencia fuera de servicio que se obtiene al asignar un determinado porcentaje

de la demanda como reserva para el dia en analisis.

Tabla. 4.21 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en
funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 7.

PERIODO- HORA | Dmin-146 | Dmed-155 |  Dméx - 162

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 14 20 23
0,38864414 | 0,421947974 0,471105096

2,00% 28 39 46
0,271315213 | 0,309538747 0,352106456

3,00% 41 59 69
0,182306663 | 0,20999166 0,247495593

4,00% 55 79 92
0,111410282 | 0,134346349 0,163670148

5,00% 69 99 115
0,06443214 | 0,081906849 0,102221729

6,00% 83 118 138
0,035971528 | 0,04967144 0,060818428

7,00% 97 138 161
0,019881507 | 0,028954942 0,035001624

8,00% 110 158 184
0,011575584 | 0,016923002 0,01994038

9,00% 124 177 207
0,006570112 | 0,010246007 0,011562987

10,00% 138 197 230
0,003747686 | 0,006059635 0,006977192
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4.2.1.8

Andlisis de resultados del dia 8.
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Los resultados obtenidos para el dia ocho son establecidos por las siguientes

curvas de distribucion de probabilidad. En la figura 4.29 se presentan las

curvas de error en el prondstico de la demanda y las curvas de distribucién de

probabilidad de potencia fuera de servicio para los periodos de demanda

minima, media y maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.22 Demanda del Dia 8.

PERIODO - HORA

Dmin-170 Dmed - 179

Dmax - 186

Demanda (MW)

1312 1820

2282

Tabla. 4.23 Determinacién de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 8.

PERIODO- HORA Dmin-170  |Dmed-179 | Dméx- 186
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 98 289 236
7,47% 15,88% 10,34%
98 % 2,00E-02 85 229 194
6,48% 12,58% 8,50%
97 % 3,00E-02 78 159 173
5,95% 8,74% 7,58%
96 % 4,00E-02 72 135 159
5,49% 7,42% 6,97%
95 % 5,00E-02 68 122 149
5,18% 6,70% 6,53%
94 % 6,00E-02 64 112 140
4,88% 6,15% 6,13%
93 % 7,00E-02 61 105 133
4,65% 5,77% 5,83%
92 % 8,00E-02 58 99 127
4,42% 5,44% 5,57%
91 % 9,00E-02 55 94 121
4,19% 5,16% 5,30%
90 % 1,00E-01 53 90 116
4,04% 4,95% 5,08%
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En la tabla 4.23 se presenta un resumen de los porcentajes de la demanda que

deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis del dia, para

obtener un nivel de probabilidad de potencia fuera de servicio deseado. En la

tabla 4.24 se presenta un resumen de los niveles de probabilidades de potencia

fuera de servicio que se obtiene al asignar un determinado porcentaje de la

demanda como reserva para el dia en andlisis.

Tabla. 4.24 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en

funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 8.

PERIODO- HORA | Dmin-170 | Dmed-179 |  Dméx- 186

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 13 18 23
0,381973815 | 0,434048738 0,464140207

2,00% 26 36 46
0,265407029 | 0,319881175 0,345329615

3,00% 39 55 68
0,17067311 | 0,21888023 0,246144908

4,00% 52 73 91
0,101450876 | 0,146390345 0,163540812

5,00% 66 91 114
0,053257734 | 0,096010586 0,103668714

6,00% 79 109 137
0,027389798 | 0,063915192 0,063773017

7,00% 92 127 160
0,013537473 | 0,045024135 0,039057638

8,00% 105 146 183
0,006695531 | 0,034190489 0,024525869

9,00% 118 164 205
0,003477272 | 0,028795742 0,01639184

10,00% 131 182 228
0,001948128 | 0,025710442 0,011221687
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Fig. 4.29 Distribucion de Probabilidad de Potencia fuera de Servicio del Dia 8.



4.2.1.9

Andlisis de resultados del dia 9.

179

Los resultados obtenidos para el dia nueve son establecidos en las curvas de

distribucion de probabilidad de la figura 4.30. Se presentan las curvas de error

en el prondstico de la demanda y las curvas de distribucién de probabilidad de

potencia fuera de servicio para los periodos de demanda minima, media y

maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.25 Demanda Dia 9.

PERIODO - HORA

Dmin - 194 Dmed - 203

Dmax - 210

Demanda (MW)

1298 1613

2075

Tabla. 4.26 Determinacién de Potencia de Reserva en funciéon del nivel de la

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 9.

PERIODO- HORA Dmin-194  |Dmed-203 [ Dmaéx-210
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 130 137 193
10,02% 8,49% 9,30%
98 % 2,00E-02 97 116 169
7,47% 7,19% 8,14%
97 % 3,00E-02 85 104 154
6,55% 6,45% 7,42%
96 % 4,00E-02 78 96 144
6,01% 5,95% 6,94%
95 % 5,00E-02 73 90 135
5,62% 5,58% 6,51%
94 % 6,00E-02 68 85 128
5,24% 5,27% 6,17%
93 % 7,00E-02 64 81 122
4,93% 5,02% 5,88%
92 % 8,00E-02 61 77 117
4,70% 4,77% 5,64%
91 % 9,00E-02 58 73 112
4,47% 4,53% 5,40%
90 % 1,00E-01 56 70 107
4,31% 4,34% 5,16%




Tabla. 4.27 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en

funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 9.

PERIODO- HORA | Dmin-218 | Dmed-227 |  Dmax- 234
% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)
1,00% 13 16 21
0,393904789 | 0,405228988 0,46991426
2,00% 26 32 42
0,277496324 | 0,288949907 0,351684996
3,00% 39 48 62
0,182630035 | 0,192482588 0,252643428
4,00% 52 65 83
0,11304496 | 0,116311635 0,168724833
5,00% 65 81 104
0,06694769 | 0,068226045 0,106722682
6,00% 78 97 125
0,039200099 | 0,038468052 0,064311632
7,00% 91 113 145
0,023857917 | 0,021535504 0,03823073
8,00% 104 129 166
0,015915424 | 0,012577485 0,021481429
9,00% 117 145 187
0,011942298 | 0,008091149 0,01182
10,00% 130 161 208
0,009932551 | 0,005895705 0,006429189
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En la tabla 4.26 se presenta un resumen de los porcentajes de la demanda que

deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis del dia, para

obtener un nivel de probabilidad de potencia fuera de servicio deseado. En la

tabla 4.27 se presenta un resumen de los niveles de probabilidades de potencia

fuera de servicio que se obtiene al asignar un determinado porcentaje de la

demanda como reserva para el dia en andlisis.
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Fig. 4.30 Distribucion de Probabilidad de Potencia fuera de Servicio Dia 9.
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Los resultados obtenidos para el dia diez son establecidos en las curvas de

distribucion de probabilidad de la figura 4.31. Se presentan las curvas de error

en el prondstico de la demanda y las curvas de distribucién de probabilidad de

potencia fuera de servicio para los periodos de demanda minima, media y

maxima obtenidos con el algoritmo recursivo R.

Para el dia en analisis se obtuvieron los siguientes datos de demanda:

Tabla. 4.29 Determinacién de Potencia de Reserva en funcion del nivel de la

Tabla. 4.28 Demanda del Dia 10.

PERIODO - HORA

Dmin - 218 Dmed - 227

Dmax - 234

Demanda (MW)

1285 1430

2015

Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio deseado del Dia 10.

PERIODO- HORA Dmin-218 |Dmed-227 | Dmax-234
Confiabilidad Pr(Pf>p) Potencia de Reserva [MW] / % de la Deman da Total
99 % 1,00E-02 109 127 179
8,48% 8,88% 8,88%
98 % 2,00E-02 92 107 155
7,16% 7,48% 7,69%
97 % 3,00E-02 83 96 140
6,46% 6,71% 6,95%
96 % 4,00E-02 76 88 130
5,91% 6,15% 6,45%
95 % 5,00E-02 71 82 122
5,53% 5,73% 6,05%
94 % 6,00E-02 67 77 115
5,21% 5,38% 5,71%
93 % 7,00E-02 64 73 109
4,98% 5,10% 5,41%
92 % 8,00E-02 60 70 104
4,67% 4,90% 5,16%
91 % 9,00E-02 58 66 99
4,51% 4,62% 4,91%
90 % 1,00E-01 55 63 95
4,28% 4,41% 4,71%




Tabla. 4.30 Determinacion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en

funcion del Porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva de

Potencia del Dia 10.

PERIODO- HORA | Dmin-218 |Dmed-227 | Dméax - 234

% de la Demanda Potencia de Reserva[ MW ]/ Pr( Pf>P)

1,00% 13 14 20
0,392836141 | 0,404606499 0,429264855

2,00% 26 29 40
0,275652484 | 0,283690432 0,313722744

3,00% 39 43 60
0,180360312 | 0,191282729 0,215967347

4,00% 51 57 81
0,115042011 | 0,12211712 0,137340731

5,00% 64 72 101
0,067079285 | 0,072000438 0,084842058

6,00% 77 86 121
0,037779907 | 0,042836804 0,050387311

7,00% 90 100 141
0,021175844 | 0,025367712 0,029100136

8,00% 103 114 161
0,012248121 | 0,015232796 0,016528111

9,00% 116 129 181
0,007558155 | 0,009094117 0,009321275

10,00% 129 143 202
0,005076385 | 0,005843613 0,005110777
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En la tabla 4.29 se presenta un resumen de los porcentajes de la demanda que

deben ser asignados como reserva en cada periodo de analisis del dia, para

obtener un nivel de probabilidad de potencia fuera de servicio deseado. En la

tabla 4.30 se presenta un resumen de los niveles de probabilidades de potencia

fuera de servicio que se obtiene al asignar un determinado porcentaje de la

demanda como reserva para el dia en andlisis.
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DISTRIBUCION PROBABILIDAD DE POTENCIA FUERA DE SERV ICIO DOMINGO 12-02-06
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Fig. 4.31 Distribucion de Probabilidad de Potencia fuera de Servicio Dia 10.
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4.2.2 ANALISIS Y RESULTADOS EN FUNCION DE LA DEMANDA.

Se presentan los resultados y las curvas obtenidas del algoritmo recursivo para
el periodo de demanda minima, media y maxima de los diez dias de anlisis.

Por medio de estas curvas se analizaran:

* El nivel de confiabilidad del sistema estableciendo porcentajes de la
potencia total demandada como reserva.
* Los porcentajes de la potencia total demandada que se requiere como

reserva preestableciendo limites de confiabilidad para el sistema.

En la tabla 4.31 se presentan los valores de potencia mas representativos de la
demanda total en el periodo de analisis de 240 horas, estos datos son de gran
importancia debido a que los valores totales de la potencia demandada definen
la curva de distribucion de la probabilidad de falla en el prondstico de la

demanda.

Tabla. 4.31 Valores representativos de la Demanda Total para el periodo de

analisis de 240 horas.

PERIODO DE LA DEMANDA
DEM-MIN DEM-MED | DEM-MAX
Valor Maximo [MW] 1381,4 1970,3 2427,2
Hora [h] 146 155 18
Dia 7 7 1
Valor Minimo [MW)] 1158,3 1408,6 1983,6
Hora [h] 74 59 66
Dia 4 3 3

4221 Demanda minima.

En la figura 4.32 se presentan las curvas de distribucion de probabilidad de los

dias 1 al 10, todos para el periodo de demanda minima.
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Tabla. 4.32 Determinacion de los porcentajes de la Demanda Total Maximos y

Minimos designados como reserva en funcién de la Probabilidad de Potencia

Fuera de Servicio del periodo de Demanda Minima.

Valores Maximos Valores Minimos
Confiabilidad | PTPER) designados como Reserva designados como Reserva
% de la Demanda Dia % de la Demanda Dia
MW Hora MW Hora
99 % 1.00E-02 10.02% 9 7.16% 1
130 194 93 2
98 % 2,00E-02 7.50% 3 6.32% 1
93 50 82 2
97 % 3,008-02 6.69% 3 5.78% 1
83 50 75 2
96 % 4,00E-02 6.13% 3 5.39% 1
76 50 70 2
95 % 5,00E-02 5.73% 3 5.01% 1
71 50 65 2
94 % 6,00E-02 5.40% 3 4.78% 1
67 50 62 2
93 % 7,00E-02 5.08% 3 4.55% 1
63 50 59 2
92 % 8,008-02 4.84% 3 4.31% 1
60 50 56 2
91 % 9,00E-02 4.60% 3 4.08% 1
57 50 53 2
90 % 1,00E-01 4.35% 3 3.93% 1
54 50 51 2

De los resultados obtenidos en la tabla 4.32 se puede observar que para que el

sistema posea un 99% de confiabilidad el porcentaje mas alto de reserva se

presenta en el dia 9 en cambio que para obtener una confiabilidad del 98% al

90% el porcentaje mas alto de reserva se presenta en el dia 3, a pesar de que

el dia 9 posea una demanda mayor al dia 3. Esto se debe a que en el dia 3 el

bloque de generacion de mayor incidencia en la probabilidad de potencia fuera

de servicio es la Central Térmica Trinitaria debido a que posee la mas alta

probabilidad de falla y abastece alrededor del 7.5% de la demanda total
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(comparando entre los bloques de generacion despachados el dia 3 y 9).

Pasado el 7.5% de la demanda prevalecen los resultados obtenidos en el dia 9

debido a la alta probabilidad de falla de los bloque de generacion, Interconexion

con Colombia 230kV y Machala Power A, despachadas el dia 9 por sobre el

resto de bloques de generacion despachados en el dia 3.

Los niveles mas bajos de reserva se mantiene en el dia 1 debido al efecto de

las condiciones iniciales con que se partio en este estudio: Pr(OLt=0)=1Yy

Pr(FLt=0)=0.

Tabla. 4.33 Determinacion de las Probabilidades de Potencia Fuera de Servicio

Méaximas y Minimas en funcién del % de la Demanda Total designado como

Reserva del periodo de Demanda Minima.

% de la Demanda | Valor Maximo de Pr ( Pf>P) Valor Minimo de Pr (Pf>P)
designado para Max Pr( Pf>P) Dia Min Pr( Pf>P) Dia
Reserva Reserva [MW] Hora Reserva [MW] Hora

1,00% 0.401133661 3 0.371774282 1
12 50 13 2

2,00% 0.280241286 3 0.254808722 1
25 50 26 2

3,00% 0.189125524 3 0.160855891 1
37 50 39 2

4,00% 0.116401724 3 0.093228288 1
50 50 52 2

5,00% 0.071425187 3 0.049581037 1
62 50 65 2

6,00% 0.043025274 3 0.024290833 1
74 50 78 2

7,00% 0.024942732 3 0.011099013 1
87 50 91 2

8,00% 0.015915424 9 0.004866298 1
104 194 104 2

9,00% 0.011942298 9 0.002162466 1
117 194 117 2

10,00% 0.009932551 9 0.001053966 1
130 194 130 2

En la tabla 4.33 se presentan los valores mas altos de probabilidad de potencia

fuera de servicio que se presentan si se asume un porcentaje de la demanda

como reserva, se puede observar que los resultados concuerdan con los

criterios expresados anteriormente.
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Fig. 4.32.a Distribucion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio Demanda Minima.
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Fig. 4.32.b Distribucion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio Demanda Minima.
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4.22.2 Demanda media.

En la figura 4.33 se presentan las curvas de distribucion de probabilidad de los

dias 1 al 10, todos en el periodo de demanda media

Tabla. 4.34 Determinacion de porcentajes de la Demanda Total Maximos y
Minimos designados como reserva en funcién de la Probabilidad de Potencia

Fuera de Servicio del periodo de Demanda Media.

Valores Maximos Valores Minimos

designados para Reserva designados para Reserva
Confiabilidad | Pr(Pf>p) - -

% de la Demanda Dia % de la Demanda Dia

MW Hora MW Hora
99 % 1,00E-02 15.88% 8 7.74% 3
289 179 109 59
98 % 2,00E-02 12.58% 8 6.67% 3
229 179 94 59
97 % 3,00E-02 8.74% 8 6.10% 3
159 179 86 59
96 % 4,008-02 7.42% 8 5.68% 3
135 179 80 59
95 % 5,00E-02 6.70% 8 5.32% 3
122 179 75 59
94 % 6,00E-02 6.17% 4 5.04% 3
114 83 71 59
93 % 7,008-02 5.77% 8 4.76% 3
105 179 67 59
92 % 8,008-02 5.44% 8 4.54% 3
99 179 64 59
91 % 9,00E-02 5.16% 8 4.33% 3
94 179 61 59
90 % 1,00E-01 4.95% 8 4.12% 3
90 179 58 59
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En la tabla 4.34 se observa que el dia que se requiere mayor reserva es el dia 8

debido al arranque de la unidad Alvaro Tinajero 1 que aporta con una alta probabilidad

de falla, en el caso del dia cuatro se debe al arranque producido por las unidades

Electroquil que producen una alteracion del verdadero resultado.

Tabla. 4.35 Determinacion de Probabilidades de Potencia Fuera de Servicio Maximas

y Minimas en funcién del % de la Demanda Total designado como Reserva del periodo

de Demanda Media.

Valor Maximo de Pr (Pf>P) Valor Minimo de Pr (Pf>P)
Reserva Reserva [MW] Hora Reserva [MW] Hora
1,00% 0.434321737 4 0.390809227 3
18 83 14 59
2,00% 0.319881175 8 0.274018024 3
36 179 28 59
3,00% 0.221114282 4 0.178388668 3
55 83 42 59
4,00% 0.146390345 8 0.107808034 3
73 179 56 59
5,00% 0.096010586 8 0.060726539 3
91 179 70 59
6,00% 0.063915192 8 0.030723326 3
109 179 85 59
7,00% 0.045024135 8 0.015597882 3
127 179 99 59
8,00% 0.034190489 8 0.007823696 3
146 179 113 59
9,00% 0.028795742 8 0.003995702 3
164 179 127 59
10,00% 0.025710442 8 0.002115658 3
182 179 141 59
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Fig. 4.33.a Distribucion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio Demanda Media
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Fig. 4.33.b Distribucion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio Demanda Media.
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4.2.2.3 Demanda maxima.

En la figura 4.34 se presentan las curvas de distribucion de probabilidad de los

dias 1 al 10, todos en el periodo de demanda maxima

Tabla. 4.36 Determinacioén de los Valores Maximos y Minimos del porcentaje de
la Demanda Total designado como en funcion del nivel de Probabilidad de

Potencia Fuera de Servicio del periodo de Demanda Maxima.

Valores Maximos Valores Minimos

designado para Reserva designados para Reserva
Confiabilidad | Pr(Pf>p) - i - i

% de la Demanda Dia | % de la Demanda Dia

MW Hora MW Hora
99 % 1,00E-02 15,47% 3 8,16% 1
307 66 198 18
98 % 2,00E-02 13,76% 3 7,17% 1
273 66 174 18
97 % 3,00E-02 12,35% 3 6,59% 1
245 66 160 18
96 % 4,00E-02 10,99% 3 6,14% 1
218 66 149 18
95 % 5,00E-02 9,58% 3 5,81% 1
190 66 141 18
94 % 6,00E-02 8,27% 3 5,48% 1
164 66 133 18
93 % 7,00E-02 7,31% 3 5,23% 1
145 66 127 18
92 % 8,00E-02 6,65% 3 4,99% 1
132 66 121 18
91 % 9,00E-02 6,20% 3 4,78% 1
123 66 116 18
90 % 1,00E-01 5,80% 3 4,57% 1
115 66 111 18

En este caso se presenta el dia tres con el porcentaje mas alto reserva debido
a las mdultiples conexiones y desconexiones que se realiza de la linea de

interconexion Pomasqui Jamondino, durante el dia 3.
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Tabla. 4.37 Determinacion de los Valores Maximos y Minimos de la
Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio en funcién del porcentaje de la

Demanda Total designado como Reserva del periodo de Demanda Maxima.

% de la Demanda | Valor Maximo de Pr (Pf>P) Valor Minimo de Pr (Pf>P)

designado para Méax Pr( Pf>P) Dia Min Pr( Pf>P) Dia
Reserva Reserva [MW] Hora Reserva [MW] Hora
1,00% 0,471105096 7 0,429264855 10
23 162 20 234

2,00% 0,352106456 7 0,312590705 1
46 162 49 18

3,00% 0,252643428 9 0,212326116 1
62 210 73 18

4,00% 0,177231158 3 0,134607956 1
79 66 97 18

5,00% 0,126464944 3 0,079680116 1
99 66 121 18

6,00% 0,093898237 3 0,043022721 1
119 66 146 18

7,00% 0,074137337 3 0,022385244 1
139 66 170 18

8,00% 0,062072034 3 0,011065678 1
159 66 194 18

9,00% 0,053772843 3 0,005268554 1
179 66 218 18

10,00% 0,047056332 3 0,002383636 1
198 66 243 18

En la tabla 4.37 los valores obtenidos para los dias 7 y 9 son el resultado del
arranque de las unidades Alvaro Tinajero 1 y Electroquil U1 y U2. El dia 9 se

produce adicionalmente el arranque de Electroquil U3y U4.

El dia 1 vuelve a ser el que requiere menor porcentaje de la demanda como
reserva, debido a las condiciones iniciales establecidas, a pesar de ser el de

mayor demanda en el escenario de maxima.
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Fig. 4.34.a Distribucion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio Demanda Méaxima.
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Fig. 4.34.b Distribucion de Probabilidad de Potencia Fuera de Servicio Demanda Maxima.
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4.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS DEL VALOR ESPERADO DE LA
POTENCIA FUERA DE SERVICIO EN FUNCION DE LA RESERVA
DESIGNADA POR DIA.

Se presentan los valores esperados de la potencia fuera de servicio obtenidas
del algoritmo recursivo en los periodo de demanda minima, media y maxima
para cada uno de los diez dias de andlisis en funcién de los niveles de reserva

gue han sido considerados en este estudio.

Para la obtencion de los valores esperados de la potencia fuera de servicio, se
ha integrado el area bajo la curva de distribucion de probabilidad de potencia
fuera de servicio tomando en cuenta el nivel de reserva, por medio de la

aplicacion del calculo del area de una region plana.

f(PL)
Pr(P:>Py)
Pr(Pe>Pn.1)
Pr(PF>P4) i’
E(P->P)|
P P,
Donde:

b

b
j F9dx=Y" f(c }aP

n=a
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Considerando AP un punto Terminal derecho se determina el area bajo la curva
de distribucion de probabilidad de potencia fuera de servicio para un nivel de

reserva del 0 %, obteniendo la siguiente expresion:
E(P, >0) =Pr(P, >D)-AP+Pr(P, > 2-AP+---+Pr(P, > R)

Generalizando la expresion y considerando que AP =1, da como resultado:
Pr

E(P, >0) =) Pr(Pf >P)
i=1

Generalizando la expresion para cualquier nivel de reserva:

Pr
E(P, >P;) = > Pr(Pf >R)-AP

i=Pg+1

En la tabla 4.38 se presentan los valores esperados de la potencia fuera de
servicio del dia 1, se aprecia que mientras mayor es la reserva asignada para

cada periodo, menor es el valor esperado de la potencia fuera de servicio.

Tabla. 4.38 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcién del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 1.

PERIODO- HORA Dmin - 3 | Dmed-12 | Dméx - 19
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]

0.00% 15.56076 2457916 36.88931

1.00% 9.95264 16.26926 25.00408

2.00% 5.95911 10.17951 15.74553

3.00% 3.33211 6.02008 9.53838

4.00% 1.74239 3.37705 5.46096

5.00% 0.85912 1.81319 2.96005

6.00% 0.40790 0.94766 1.48275

7.00% 0.19440 0.49523 0.73134

8.00% 0.09905 0.26787 0.34993

9.00% 0.05723 0.15477 0.16488

10.00% 0.03794 0.09661 0.07531
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Tabla. 4.39 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcion del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 2.

PERIODO- HORA Dmin - 26 | Dmed-35 | Dmaéx - 42

% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 16.48837 23.36378 38.85286
1.00% 10.69749 15.69605 28.66674
2.00% 6.52850 10.01258 20.45995
3.00% 3.74729 6.27098 14.75233
4.00% 2.03242 3.63323 10.54072
5.00% 1.05422 2.01596 7.77938
6.00% 0.53456 1.07833 5.76457
7.00% 0.27324 0.58379 4.38253
8.00% 0.14498 0.29651 3.32691
9.00% 0.08430 0.14777 2.44928

10.00% 0.04841 0.07247 1.77697

Tabla. 4.40 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcion del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 3.

PERIODO- HORA Dmin - 50 | Dmed-59 | Dmax - 66
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]

0.00% 17.27131 18.30933 41.35445

1.00% 11.78625 12.00982 31.15628

2.00% 7.43823 7.43451 23.30570

3.00% 4.68986 4.34359 17.52576

4.00% 2.76925 2.40466 13.57291

5.00% 1.68381 1.27332 10.59564

6.00% 1.02513 0.62442 8.43419

7.00% 0.60347 0.31884 6.78048

8.00% 0.37146 0.16499 5.43352

9.00% 0.21811 0.08733 4.28296

10.00% 0.13116 0.04700 3.32904

Tabla. 4.41 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcion del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 4.

PERIODO- HORA Dmin - 74 | Dmed-83 | Dméx - 90
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]

0.00% 14.55549 32.17911 38.10704

1.00% 9.28956 23.33640 26.80313

2.00% 5.81722 16.29558 17.80185

3.00% 3.28724 11.54351 11.62912

4.00% 1.85636 8.14016 7.26349

5.00% 0.96119 6.02549 4.58353

6.00% 0.52328 4.56325 2.90825

7.00% 0.27889 3.62165 1.84054

8.00% 0.15883 2.89102 1.21121

9.00% 0.10045 2.33676 0.78995

10.00% 0.06304 1.83737 0.52143
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Tabla. 4.42 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcién del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 5.

PERIODO- HORA Dmin - 98 | Dmed-107 | Dméx - 114
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 16.43410 27.80260 39.73041
1.00% 10.71087 19.02055 27.73664
2.00% 6.57717 12.89070 18.53340
3.00% 3.63883 8.41861 11.87914
4.00% 1.98332 5.54386 7.34595
5.00% 1.03536 3.85487 4.32832
6.00% 0.52885 2.76551 2.57581
7.00% 0.25904 2.11723 1.53778
8.00% 0.13876 1.64944 0.93097
9.00% 0.07785 1.29616 0.57251
10.00% 0.04501 1.01907 0.35465

Tabla. 4.43 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcion del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 6.

PERIODO- HORA Dmin-122 | Dmed-131 | Dméx - 138
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 16.47318 27.73606 37.99192
1.00% 10.71779 19.05439 26.11089
2.00% 6.56475 12.21334 17.05385
3.00% 3.78424 7.67748 10.57127
4.00% 2.06176 4.53165 6.22350
5.00% 1.02001 2.69067 3.49091
6.00% 0.51854 1.54954 1.87751
7.00% 0.26611 0.94005 0.97782
8.00% 0.14198 0.58179 0.49963
9.00% 0.07956 0.38979 0.25407
10.00% 0.04608 0.26782 0.13006

Tabla. 4.44 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcién del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 7.

PERIODO- HORA Dmin-146 | Dmed-155 | Dméx - 162
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 18.38364 30.11452 40.40295
1.00% 12.10493 20.47060 28.21062
2.00% 7.56544 13.59922 18.82184
3.00% 4.68483 8.49127 12.01405
4.00% 2.69418 5.12634 7.37048
5.00% 1.51183 3.02574 4.38511
6.00% 0.84106 1.81508 2.56534
7.00% 0.46922 1.05738 1.50139
8.00% 0.27396 0.61562 0.89338
9.00% 0.15285 0.36627 0.54488
10.00% 0.08384 0.20891 0.33916
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Tabla. 4.45 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcion del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 8.

PERIODO- HORA Dmin - 170 Dmed - 179 Dméax - 186
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 16.36836 32.44642 40.42147
1.00% 10.63596 23.59524 28.38107
2.00% 6.50569 16.88776 19.15255
3.00% 3.74525 11.85746 12.72843
4.00% 2.03847 8.64090 8.10234
5.00% 1.00821 6.51530 5.10130
6.00% 0.51304 5.11564 3.22965
7.00% 0.26388 4.16059 2.08352
8.00% 0.14119 3.42460 1.37473
9.00% 0.07929 2.86535 0.93632
10.00% 0.04595 2.37850 0.62601

Tabla. 4.46 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcién del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 9.

PERIODO- HORA Dmin - 194 Dmed — 203 Dmax - 210
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 18.60049 22.88912 36.85520
1.00% 12.71584 15.46178 25.75647
2.00% 8.42900 9.98762 17.20668
3.00% 5.51205 6.21489 11.24071
4.00% 3.65214 3.66697 6.89678
5.00% 2.52816 2.24255 4.07275
6.00% 1.86857 1.42456 2.32889
7.00% 1.47674 0.96652 1.33623
8.00% 1.22799 0.70601 0.73307
9.00% 1.05186 0.54711 0.39781
10.00% 0.91209 0.43836 0.21446

Tabla. 4.47 Valores Esperados de la Potencia Fuera de Servicio en funcion del

porcentaje de la Demanda Total designado como Reserva del dia 10.

PERIODO- HORA Dmin - 218 Dmed — 227 Dméx - 234
% de la Demanda Potencia de Fuera de Servicio [ MW ]
0.00% 17.60951 20.37862 31.19481
1.00% 11.73260 13.91332 21.43624
2.00% 7.46547 8.83467 14.08719
3.00% 457581 5.58228 8.87411
4.00% 2.85758 3.45003 5.24774
5.00% 1.72104 2.04725 3.08594
6.00% 1.07093 1.27449 1.77687
7.00% 0.70670 0.81657 1.01054
8.00% 0.50001 0.54390 0.57188
9.00% 0.37685 0.36900 0.32375
10.00% 0.29762 0.26809 0.17876
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4.2.4 ANALISIS DE RESULTADOS DEL VALOR ESPERADO DE LA
POTENCIA FUERA DE SERVICIO EN FUNCION DE LA RESERVA
DESIGNADA POR ESCENARIO DE DEMANDA.

Se presentan los valores esperados de la potencia fuera de servicio obtenidas
del algoritmo recursivo para cada periodo de demanda minima, media y
maxima de los diez dias de andlisis en funcion de los niveles de reserva que

han sido considerados en este estudio.

Tabla. 4.48 Valores Esperados Maximos y Minimos de la Potencia Fuera de
Servicio en funcién del porcentaje de la Demanda Total designado como

Reserva para el periodo de Demanda Minima.

% de la Valores Maximos de E ( Pf>P) Valores Minimos de E (Pf>P)
d[;igiggﬂ En % de Demanda Hora  [En% de Demanda Hora
para Reserva | E(Pf>P) [MW] Dia E( Pf>P ) [MW] Dia
0.0% 1.4330% 194 1.1988% 2
18.60 9 15.56076227 1
1.0% 0.9796% 194 0.7668% 2
12.72 9 9.952638569 1
2.0% 0.6494% 194 0.4591% 2
8.43 9 5.959112615 1
3.0% 0.4247% 194 0.2567% 2
551 9 3.332112099 1
4.0% 0.2814% 194 0.1342% 2
3.65 9 1.742392077 1
5.0% 0.1948% 194 0.0662% 2
2.53 9 0.859118585 1
6.0% 0.1440% 194 0.0314% 2
1.87 9 0.407898044 1
7.0% 0.1138% 194 0.0150% 2
1.48 9 0.194398684 1
8.0% 0.0946% 194 0.0076% 2
1.23 9 0.099049656 1
9.0% 0.0810% 194 0.0044% 2
1.05 9 0.057225095 1
10.0% 0.0703% 194 0.0029% 2
0.91 9 0.037939139 1
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Tabla. 4.49 Valores Esperados Maximos y Minimos de la Potencia Fuera de
Servicio en funcién del porcentaje de la Demanda Total designado como

Reserva para el periodo de Demanda Media.

% de la Valores Méaximos de E ( Pf > P) Valores Minimos de E (Pf>P)
dl?e:niggi En % de Demanda Hora En % de Demanda Hora
para Igeserva E( Pf>P ) [MW] Dia E( PP ) [MW] Dia
0.0% 1.7828% 179 1.2995% 59
32.44642284 8 18.30933281 3
1.0% 1.2964% 179 0.8524% 59
23.59524471 8 12.00981753 3
2.0% 0.9279% 179 0.5276% 59
16.88775811 8 7.434508695 3
3.0% 0.6515% 179 0.3083% 59
11.85745797 8 4.343585558 3
4.0% 0.4748% 179 0.1707% 59
8.640900015 8 2.404663363 3
5.0% 0.3580% 179 0.0904% 59
6.515304584 8 1.273319244 3
6.0% 0.2811% 179 0.0443% 59
5.115644481 8 0.624424211 3
7.0% 0.2286% 179 0.0226% 59
4.160592582 8 0.318836022 3
8.0% 0.1882% 179 0.0117% 59
3.424600193 8 0.164992083 3
9.0% 0.1574% 179 0.0062% 59
2.865346297 8 0.08733364 3
10.0% 0.1307% 179 0.0033% 59
2.378500802 8 0.047001864 3




Tabla. 4.50 Valores Esperados Maximos y Minimos de la Potencia Fuera de

Servicio en funcién del porcentaje de la Demanda Total designado como

Reserva para el periodo de Demanda Maxima.

% de la Valores Maximos de E (Pf>P) Valores Minimos de E (Pf>P)
d[()eigiggﬁ En % de Demanda Hora |En % de Demanda Hora
para Reserva | E(Pf>P) [MW] Dia E( PP ) [MW] Dia
0.0% 2.0844% 66 1.5200% 18
41.35444558 3 36.88930999 1
1.0% 1.5704% 66 1.0302% 18
31.15628009 3 25.00408197 1
2.0% 1.1747% 66 0.6488% 18
23.30569687 3 15.74552513 1
3.0% 0.8834% 66 0.3930% 18
17.52575754 3 9.538377838 1
4.0% 0.6841% 66 0.2250% 18
13.57290697 3 5.460955672 1
5.0% 0.5341% 66 0.1220% 18
10.59563698 3 2.960050408 1
6.0% 0.4251% 66 0.0611% 18
8.434188891 3 1.482746504 1
7.0% 0.3418% 66 0.0301% 18
6.780479603 3 0.731342167 1
8.0% 0.2739% 66 0.0144% 18
5.433520471 3 0.349934179 1
9.0% 0.2159% 66 0.0068% 18
4.282960284 3 0.164878813 1
10.0% 0.1678% 66 0.0031% 18
3.329036964 3 0.075307461 1

205

De los datos expuestos se puede apreciar que se obtienen resultados con los mismos

criterios que los presentados en los literales anteriores 4.2.1y 4.2.2, a pesar de que en

el periodo de demanda minima el dia 3 no se obtiene los mayores valores esperados

de potencia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

Para la realizacion del presente trabajo se ha desarrollado una base de datos
cronolégica de cuatro afios y una herramienta computacional que permite
realizar el analisis de confiabilidad del sistema por medio de un algoritmo
recursivo considerando despachos econémicos y con la finalidad de definir la

reserva total de corto plazo del sistema.

Aplicando los procesos markovianos se define el comportamiento probabilistico
de cada bloque de generacion analizando la transicion de los estados que
experimentan cuando es o no requerido por el sistema, de esta manera se

establece su probabilidad de falla hora a hora.

A través de las curvas de comportamiento probabilistico de los bloque de
generacién se observa que el arranque de un blogue de generacion produce un

considerable incremento en su probabilidad de falla.

Analizando las curvas de distribucion de probabilidad de potencia fuera de
servicio, se determina la afectacién que se produce en la confiabilidad del
sistema cuando se realizan mas de dos arranques para una misma unidad en

un intervalo de tiempo de siete horas.
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De los resultados obtenidos se observa que para una reserva de potencia del
4% de la demanda total del sistema, como esta actualmente estipulado, se

obtienen los siguientes niveles de confiabilidad:

Confiabilidad Pemanda Minima Demanda Media |Demanda Maxima
Valor Maximo 90,68% 89,22% 86,54%
Valor Minimo 88,36% 85,36% 82,28%

De igual manera si se desea establecer una confiabilidad del sistema del 99%,
se obtienen los siguientes porcentajes de la demanda designados como

reserva total:

% de la Demanda

Demanda Minima

Demanda Media

Demanda Maxima

Valor Maximo

10,02%

15,88%

15,47%

Valor Minimo

7,16%

7,74%

8,16%

Estos niveles de reserva planteados no optimizan las condiciones econémicas
con las que actla el sistema de generacion, sino solo el nivel de confiabilidad
gue se tiene como objetivo, por lo cual se proponen niveles de reserva que

brindan al sistema una confiabilidad mayor al 90%.

Al comparar las curvas de distribucion de probabilidad de falla, obtenidas para
los bloques de generacion térmica con las obtenidas para los bloques de
generacion hidraulica, se observa que los bloques de generacion térmica
alcanzan mayores valores de probabilidad de falla que los hidraulicos. Esto
significa que mientras més de bloques de generacion térmica en comparacion
de los hidraulicos, se utilizan para satisfacer la demanda, mayor sera la
probabilidad de potencia fuera de servicio del sistema. Con lo cual en época de
estiaje los niveles requeridos de reserva seran mayores en comparacion a los

establecidos para los periodos de alta hidraulicidad.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Después de analizar los resultados obtenidos de las curvas de probabilidad de
potencia fuera de servicio se recomienda los siguientes porcentajes de reserva

para obtener una confiabilidad del sistema mayor al 90%:

% de la Demanda Minima |Demanda Media |Demanda Maxima
Demanda 4,60% 5,16% 6,20%

Estos porcentajes pueden ser aplicados directamente en el despacho

econdmico para cada escenario de demanda.

Se debe considerar que el analisis de confiabilidad del presente trabajo, parte

de suponer que las condiciones iniciales: Pr(O4t =0) y Pr(FLt =0). Por lo cual

es recomendable mantener el proceso de analisis realizando simulaciones

periodicas para obtener resultados mas ajustados a la realidad.

Para la realizacién de futuros estudios es necesario establecer un formato para
el levantamiento de tiempos de disponibilidad e indisponibilidad de las centrales
de generacion, de acuerdo a los estados de transicion que se requieran

analizar y de esta manera automatizar la recoleccion de los datos.

Es muy importante poner mucho énfasis en la recoleccion de datos para el
calculo de la tasa de falla en el arranque de los generadores, especialmente las
centrales térmicas de capacidad mayor a los 3 MW. Debido a su influencia en

la confiabilidad del sistema.

En la operacién del sistema de generacién se deben respetar los tiempos
maximos de operacion y el nimero maximo de arranques de las unidades
térmicas debido a que esto produce la reduccién de la vida util de la unidad y

afecta la confiabilidad de la unidad.
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Anexo 1. Tiempos de operacion y falla de unidade® djeneracion.

Al

. ] . TASA DE TASA DE TASA DE
EMPRESA DE UNIDAD DE P max | P min | NOMERO DE . < FALLA EN EL
GENERACION GENERACION UNIDADES | PENOMINACION FALLA REPARACION ARRANQUE
MW MW A u s
PAUTE AB U1 100 30 1|G_U1 _PAUTE 0.000123257 0.725075529 0.02
PAUTE AB U2 100 30 1|G_U2_PAUTE 0.000119404 1.012658228 0.02
PAUTE AB U3 100 30 1|G_U3_PAU 0.000120921 1.846153846 0.02
PAUTE AB U4 100 30 1|G_U4 _PAU 0.000118725 0.85106383 0.02
HIDROPAUTE PAUTE AB U5 100 30 1|G_U5_PAU 0.000124345 0.612244898 0.02
PAUTE C U6 115 30 1|G_U6_PAUTE 0.00011643 0.842105263 0.02
PAUTE C U7 115 30 1|G_U7 PAUTE 0.000118045 0.167130919 0.02
PAUTE C U8 115 30 1|G_U8 PAUTE 0.00011869 1.111111111 0.02
PAUTE C U9 115 30 1|G_U9 PAUTE 0.000118683 0.211453744 0.02
PAUTE C U10 115 30 1|G_U10 PAUTE 0.000117373 4.705882353 0.02
PUCARA U1 17 36 1|G_U1 PUC 0.00012251 0.85106383 0.02
HIDROPUCARA PUCARA U2 17 36 1/G U2 PUC 0.000129368 0.343839542 0.02
DAULE PERIPA U1l 45 30 1|G_U1 DPER 0.000117595 0.365853659 0.02
HIDRONACION DAULE PERIPA U2 45 30 1|G_U2_DPER 0.000118978 0.476190476 0.02
DAULE PERIPA U3 45 30 1|G_U3 DPER 0.00011882 0.38585209 0.02
HIDROAGOYAN AGOYAN U1 78 30 1| G_U1l_AGO 0.00012118 0.653950954 0.02
AGOYAN U2 78 30 1|G_U2 AGO 0.000122136 1.030042918 0.02
TERMOESMERALDAS ESMERALDAS 133 65 1| T-ESMER 0.000150198 0.100502513 0.05
GAS PASCUALES TG5 96 30 1|E.G.PASC 0.000328857 0.177383592 0.07
TRINITARIA 90 55 1|E-TRINIT 0.000148799 0.059955034 0.07
GONZALO ZEVALLOS
ELECTROGUAYAS TV2 71.2 18 1|E.GZ.TV2 0.00012599 0.161507402 0.05
GONZALO ZEVALLOS
TV3 71.2 18 1|E.GZ.TV3 0.000128823 0.215827338 0.05
GONZALO ZEVALLOS
TG4 20 18 1|E.GZ.TG4 0.00111 0.052189997 0.05




A2

EMPRESA DE UNIDAD DE . | NUMERO DE . TASA DE TASA DE TASA DE
GENERACION GENERACION Pmax | Pmin |- j\ipapes | PENOMINACION FALLA REPARACION | PALLAENEL
ARRANQUE
ALVARO TINAJERO 1 45 15 1|ELEC-AT1 0.000119853 0.051746442 0.05
ALVARO TINAJERO 2 36 15 1|ELEC-AT?2 0.000124892 1.371428571 0.05
VAPOR ANIBAL
SANTOS 33 10 1|E.VASANT 0.0001285 0.292682927 0.05
ELECTROECUADOR | ANIBAL SANTOS TG1 22 10 1|E.GASAN1 0.00013835 0.108695652 0.05

ANIBAL SANTOS TG2 22 10 1|E.GASAN2 0.000114308 0.558139535 0.05
ANIBAL SANTOS TG3 15 10 1|E.GASAN3 0.000133623 0.157480315 0.05
ANIBAL SANTOS TG5 18 10 1|E.GASANS 0.000122563 1.333333333 0.05
ANIBAL SANTOS TG6 18 10 1|E.GASANG 0.000117165 0.12565445 0.05
ELECTROQUIL U1 45 23 1|EQL2-U1 0.000129635 0.028169014 0.05

ELECTROOUIL ELECTROQUIL U2 46 23 1|EQL2-U2 0.000123606 0.028066893 0.05
ELECTROQUIL U3 45 23 1|EQL3-U3 0.000121909 0.046038749 0.05
ELECTROQUIL U4 45 23 1|EQL3-U4 0.000122452 0.045342906 0.05
GUANGOPOLO U1 5.2 5 1| TPGUANG1 0.000122938 0.058451047 0.05
GUANGOPOLO U2 5.2 5 1| TPGUANG2 0.000131669 0.073687442 0.05
GUANGOPOLO U3 5.2 5 1| TPGUANG3 0.000131715 0.07213706 0.05
GUANGOPOLO U4 5.2 5 1| TPGUANG4 0.000131296 0.037980693 0.05

TERMOPICHINCHA | GUANGOPOLO U5 5.2 5 1| TPGUANGS5 0.000138036 0.118870728 0.05

GUANGOPOLO U6 5.2 5 1| TPGUANG6 0.000123603 0.048416381 0.05
SANTA ROSA TG1 18 15 1|TP.ROSAL 0.000118083 0.244648318 0.05
SANTA ROSA TG2 18 15 1|TP.ROSA2 0.000120432 0.063578124 0.07
SANTA ROSA TG3 18 15 1|TP.ROSA3 0.000121707 0.042643923 0.05




A3

EMPRESA DE UNIDAD DE . | NUMERO DE . TASA DE TASA DE TASA DE
GENERACION GENERACION Pmax | Pmin |~ j\ipapes | PENOMINACION FALLA REPARACION | PALLAENEL
ARRANQUE
G. HERNANDEZ U1 5.2 5 1| G.HERNAL 0.000252753 0.174545455 0.05
G. HERNANDEZ U2 5.2 5 1| G.HERNA2 0.000131908 0.083246618 0.05
G. HERNANDEZ U3 5.2 5 1|G.HERNA3 0.000181639 0.072617247 0.05
G. HERNANDEZ U4 5.2 5 1| G.HERNA4 0.000306444 0.06940428 0.05
, G. HERNANDEZ U5 5.2 5 1| G.HERNA5 0.000156142 0.049576534 0.05
EMPRSﬁﬁrngi_TR'CA G. HERNANDEZ U6 5.2 5 1| G.HERNA6 0.000136278 0.089686099 0.05
LULUNCOTO U1 2.7 25 1|LULUN-11 0.000129104 0.057581574 0.05
LULUNCOTO U2 2.7 2.7 1|LULUN-12 0.000129104 0.057581574 0.05
LULUNCOTO U3 2.7 2.7 1|LULUN-13 0.000171251 0.132013201 0.05
HIDRO VIC 69.5 0 6 | EEQVIC_H 0.000120005 0.484359233 0.02
MOV 21.98 0 8| EEQMOV H 0.000124086 0.669222726 0.02
DESCANSO 1 4.3 3.6 1| EAUSDES1 0.000148152 0.128755365 0.05
DESCANSO 2 4.3 3.6 1| EAUSDES?2 0.000150694 0.261437908 0.05
DESCANSO 3 4.3 3.6 1| EAUSDES3 0.000274328 0.122137405 0.05
DESCANSO 4 4.3 3.6 1| EAUSDES4 0.000151878 0.062015504 0.05
MONAY 1 1.1 0.5 1| EAUSMON1 0.000236776 1.411764706 0.05
ELECAUSTRO MONAY 2 1.1 0.5 1| EAUSMON2 0.000141921 0.38585209 0.05
MONAY 3 1.1 0.5 1| EAUSMON3 0.000188499 1.176470588 0.05
MONAY 4 1.1 0.6 1| EAUSMON4 0.000114387 1.094402539 0.05
MONAY 5 1.1 0.6 1| EAUSMONS 0.000404128 0.497925311 0.05
MONAY 6 1.1 0.6 1| EAUSMONSG 0.000130814 2 0.05
HIDRAULICA 40.32 0 10| ELEAUS H 0.000116203 0.46278442 0.02




A4

EMPRESA DE UNIDAD DE ) - | NUMERO DE . TASA DE TASA DE TASA DE
GENERACION GENERACION Pmax | Pmin |~ j\ipapes | PENOMINACION FALLA REPARACION | PALLAENEL
ARRANQUE

CATAMAYO U2 12| 064 1|LOJ-CA2 0.000119139 0.387096774 0.05
CATAMAYO U4 12| 0095 1|LOJ-CA4 0.000131187 3 0.05
CATAMAYO U5 12| 0095 1|LOJ-CA5 0.000127144 1.967213115 0.05
. CATAMAYO U6 25 1.4 1|LOJ-CA6 0.000152717 0.655737705 0.05
Eyggéiaf"sifng CATAMAYO U7 25 1.4 1|LOJ-CA7 0.000166094 0.204429302 0.05
CATAMAYO U8 25 1 1|LOJ-CAS 0.00012088 0.376175549 0.05
CATAMAYO U9 2.2 15 1|LOJ-CA9 0.00013792 1.6 0.05
CATAMAYO U10 2.2 15 1|L0OJ-C10 0.00012475 1.387283237 0.05
C.H.CARLOS MORA 2.4 0 3|R-SUR H 0.000127618 0.097999183 0.02
SANTA ELENA 1 2 15 1|SELG1 0.00021341 0.082417582 0.05
SANTA ELENA 9 2 15 1| SELG9 0.00021341 0.082417582 0.05
EMPRESA ELECTRICA | SANTA ELENA 10 2 15 1| SELG10 0.00021341 0.082417582 0.05
SANTA ELENA SANTA ELENA 11 2 15 1| SELG11 0.00021341 0.082417582 0.05
SANTA ELENA 5 2 15 1| SEPOG5 0.000180624 0.102695764 0.05
SANTA ELENA 4 2 15 1| SEPLG4 0.00021341 0.082417582 0.05
INTERVISATRADE S.A. | yICTORIA II 104 50 1| VICTORII 0.000145669 0.113047574 0.05
MACHALA POWER MACHALA POWER A 65 35 1| MACHPOWA 0.000136967 0.054411193 0.05
MACHALA POWER B 65 35 1| MACHPOWB 0.000130797 0.056611403 0.05

INTERCONEXION 230
. KV 250 0 1| POMASQUI 0.000114152 0.089213301 0.02

INTERCONEXION INTERCONEXION 138
KV 12 0 1| FRONTERA 0.000114152 0.089213301 0.02
ULLYSEAS S.A. POWER BARGE | 22 10 1| UPBARGEI 0.000276243 0.010904241 0.05
CAMBIO U3 2 1.8 1| ORO-CAG3 0.000126149 0.757097792 0.05
EMELORO CAMBIO U4 2 1.8 1| ORO-CAG4 0.000116454 0.533333333 0.05
MACHALA U4 4.4 35 1| ORO-MAU4 0.000116033 0.728651171 0.05
MACHALA U5 4.2 35 1| ORO-MAU5 0.000114943 0.895522388 0.05




A5

. TASA DE
EMPRESA DE UNIDAD DE ) . | NUMERO DE . TASA DE TASA DE
GENERACION GENERACION Pmax | Pmin " j\ipapes | PENOMINACION FALLA REPARACION | PALLAEN EL
ARRANQUE
LLIGUA U1 3.6 0.5 1| AMB-LLI1 0.000120309 5.333333333 0.05
EMEPRESA ELECTRICA |LLIGUA U2 3.6 0.5 1| AMB-LLI2 0.000120309 5.333333333 0.05
AMBATO BATAN 1 0 1| AMB-BAT3 0.000120309 5.333333333 0.05
HIDRAULICA 2.92 0 4| AMBATO H 0.000124643 0.220926665 0.02
EMPRESA ELECTRICA ]

COTOPAXI HIDRAULICA 9 0 6| COTOPX_H 0.000116422 0.284023669 0.02
EMAAPQ HIDRAULICA 12 0 1| EMAAPQ H 0.00111 0.052189997 0.02
ECOLUZ ECOLUZ U1 7 4 1|ELUZLO_H 0.00111 0.052189997 0.02

ECOLUZ U2 7 4 1| ELUZPA H 0.00111 0.052189997 0.02

HIDROABANICO HIDRAULICA 15 0 - ABANIC H 0.00111 0.052189997 0.02
INGENIO SAN CARLOS

EXCEDENTES - - - INGSCA 0.00111 0.052189997 0.02

LUCEGA EXCEDENTES - - - LUCEGA 0.00111 0.052189997 0.02

ECOELECTRIC EXCEDENTES - - - ECOELE 0.00111 0.052189997 0.02

CEMENTO SELVA EXCEDENTES ; ; CEMSALEG 0.0012 0.021309998 0.05

ALEGRE

EMELNORTE TERMICO 1.8 1 2 | EMELNOR 0.000120942 1.042513639 0.05

HIDRAULICA 4.4 0 4| RNORTU_H 0.000124086 0.669222726 0.02

EMELBO S.A TERMICO 1.1 1 1| BOLIVAR 0.000120942 1.042513639 0.05

o HIDRAULICA 1.5 0 2| BOLIVR_H 0.00111 0.052189997 0.02

EMPRESA ELECTRICA HIDRAULICA 9 0 - RNORIB_H 0.000124086 0.669222726 0.02

RIOBAMBA TERMICA 2 1 1| RIOBAMB 0.000131433 0.430107527 0.05

HIDRAULICA 15 0 4 |RIOBAM_H 0.000601466 0.665450213 0.02




