MESTUDIO DE CONFIABILIDAD DE LA INTERCONEXION NORTE-SUR DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO"
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RESUMEN

Este trabajo describe un método para evaluar la con
fiabilidad de sistemas interconectados que puede -
ser utilizado tanto en la planificacion como en la

operacion de sistemas eléctricos de potencia.

E! mEtodo probabilfstico utilizado es una aproxima-
cién del mEtodo de la Frecuencia y Duracién, el -
cual nos permite la evaluacidn de los Tndices de -
confiabilidad y los beneficios de la capacidad de -
reserva de cada sistema. Los algoritmos presenta-
dos han sido aplicados al VEEE-RTS (Reliability Test
System) y al Sistema Nacional Interconectado Ecuato

riano.

INTRODUCC I ON

La necesidad de evaluyar cuantitativamente la confia
bilidad de los sistemas de potencia es ampliamente

reconocida. La Interconexidn de dos sistemas de po
tencia ofrece la oportunidad de obtener una aprecia
ble ganancia en la confiabilidad de los sistemas de
generacidn, lo cual implica que se puede planificar
economias en la generacidn como resultado de la ca-

pacidad compartida (1).

El método aplicado utiliza las probabilidades y -
frecuenclas de abandono entre los varios estados de
generacidn, asf como las caracterTsticas de la car-
ga para formular Tndices de probabilidad acumulada

y frecuencia acumulada de una situacién de pérdida

de carga. Las técnicas de evaluacién utlllizadas re
quieren de dos modelos matemdticos, uno para las va
riaciones de carga y otro para los estados de gene-

racién del sistema dado.

La combinacién o convolucion de estos modelos da co
mo resultado un modelo total de sistema, del cual -
pueden ser extrafdos los Tndices de confiabilidad -
requeridos. Ademds, el método da la facilidad de -
incorporar unidades de generacion multi-estado  al

modelo de capacidad existente.
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La habilidad potencial de un sistema para adecuar
se a la deficiencia de capacidad de otro sistema in
terconectado es utilizada para desarrollar una uni-
dad multi-estado ficticia la cual puede ser incorpo
rada al sistema en estudio (2). El método incluye

las restricciones y los pardmetros de las lineas -
que unen los dos sistemas. Se asume que cada uno -
de los sistemas asistird al otro (nicamente hasta -

el punto en que sufra el corte de su propia carga.

Modelo de Capacidad

El modelo de capacidad es expresado en forma de -
una tabla, la cual es obtenida recursivamente adi -
cionando, a la tabla en cada paso, un generador a -
la vez. Esta tabla contiene los varios estados de
capacidad de salida que son el resultado de la in -
corporacién de los estados Individuales de salida -

de cada unidad de generacion.

Las unidades de generacidn mds comunes son las gue
poseen 2 estados de operacidn (en funcionamiento vy
en reparacién). Pero, una unidad de generacidn muy
grande, puede tener multitud de subsistemas cuyas -
fallas podrfan ser la causa para la aparicién de es

tados derivados en su capacidad de salida.

El modelo multi-estado de una unidad asume que esta
puede residir en cualquler estado del grupo de esta
dos derivados en cualquier instante de tiempo en el
futuro. La existencia de cada estado es medida por
medio de las probabilidades de estado estable obte-
nidas de la historia de operacidn de cada maquina -

(3).

El modelo multi-estado de una unidad puede ser re -

presentado como muestra la Tabla 1 (4).
Las expresiones cuando son adicionadas unidades de

generacién a la tabla de capacidad de salida estan

dadas en la referencia 4 y son:
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Tabla 1

Modelo Multi-Estado de una Unidad

Estado Cap.de Prob. Frecuencias Frec.Acumul.
i Salida  Ri_ x+(ci)x-ci) F(ci)
1 c1 RE X+(C1)X-(C1) F(c1)
2 c2 R2  W+(C2)x-(C2) F(c2)
n Cn Rn x+(Cn)X-(Cn)  F(Cn)
n
p{X)= 5 p'{X - Ci)Ri (1)
o =
X+(X) = E p' (X = CORI{' (X - Ci)+ X+(Ci)) (2)
n p(X)
Xo(X) = L pr(X = CORIG-'(X = Ci)+ A=(CI)) (3)
i=1 p(X)
Donde:

p(X) = probabiildad de salida de X MW.

p' (X)= probabilidad de salida de X MW antes de que -
la unidad haya sido adicionada.

X+(X)= frecuencia de salida a estados de mayor capa-

cidad que X.
A-(X)= frecuencia de salida a estados de menor capa-
cidad que X.
n = nlmero de estados de la unidad (N>2).

Si X<Ci p'(X-Ci) =A+'(X - Ci) =A-'(X-Ci) = 0

Para n = 2 tenemos:

RI =1 -r A+(C1) =0

R2 = r A+{C2) = M

cl=0 A-(c1) = A

c2=¢C A-(c2) = 0

Donde:

r = proporcidn de salida forzada (FOR)

C = capacidad de 'a unidad adicionada

X = frecuencia de falla de la unidad adicionada

M = frecuencia de repacidn de la unidad adicionada

La probabilidad y frecuencia acumulada para una capa
cidad de salida forzada mayor o igual a X pueden ser

calculadas a partir de (3,4):

PO = 22 p(X)) tg. Xj € X )

Ft(x)= ‘“./Z (RI(F'(X-Ci)+P* (X -Ci) (A+(Ci) -A-(Ci)))
T - pr(x -ci)o(ci)) (5)

p(Ci)= 2. RjA+(C)) - A-(C))))-F(ci)

F(x1)= 0

F(X2)= Ft(X2) - Ft(x1)

F(Xi)= Ft(Xi)

Si X<Ci P'(X-Ci) =1y F'(X-Ci)=0

Se puede notar qye para n =2 D(Ci) =0
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Modelo de la Carga

El modelo de la carga consiste en una aproximacién
de la curva de carga dfaria a un modelo de dos ni-
veles. El nivel de carga bajo es siempre Lo y es
constante, mientras el pico de carga Li puede ser
diferente para cada dfa. Los pardmetros requeri -
dos para la formulacidn de! modelo de carga pueden

ser resumidos asi:

Nimero de Niveles de Carga N
Picos de Carga Li, T =1,....... ,N
Nimero de Ocurrencia de Li  n{Li),i = 1,..... N
Longitud del Intervalo D= n(Li)
Ndmero Distribuidor a = n(Li)
D
Carga Pico Carga Baja
Duracidén media e 1 -e

Probabilidad p(Li

n(Li) 1 -e
D

X+(Li) = 0 d+(Lo)=_1_

Frecuencia de abandono ha

cia cargas m3s altas T-e
Frecuencua de abandono ha A-(Li) = 1 A-(Lo)= 0
cia cargas mas bajas. e

Frecuencia de residencia \(LD) = nDLl) ALo)=1

Margen de Reserva

Los modelos de carga y generacién pueden ser facil-
mente combinados sobre la base de que los eventos -
en los dos casos son independientes (5), por lo tan
to, las probabilidades de que ocurran eventos en un
modelo permancerdn constantes mientras ocurren cam-
bios en el otro. El concepto de reserva o margen -

se lo representa asi (6):
Mk = Cj - Li (6)

donde:

Mk = estado de reserva o margen
Cj = estado de capacidad

Li = estado de carga

Las frecuenchas de transicidn para un estado de mar

gen Mk estan dadas por:

A+ (MK) =X+(Li) + X-(Ci) (7
A= (MK) = A-(Li) % A+(Cj) 8)

Para encontrar las probabilidades y frecuencias -

exactas y acumuladas de los distintos estados de -

margen se usa las siguientes expresiones (2,6):

p(Mk) = ZLZ p(Mi) t.q. Mi = Mk (9)



A+(Mi) = pMI) X\ (M) (10)
p (M)

)2 A
N
P(M) = 22 p(Lj).P(X]) (11)
FOMK) = 3 p(Lj) . (F(XJ)+P(Xj) . OLj)-2(L)))) (12)
l:O
Donde:
N = nlmero de niveles de carga

Xj 2 capacidad instalada - (L] + Mk)

La probabilidad y frecuencia de falla del sistema es
t3n dadas por la probabilidad y frecuencia acumula -
das de encontrarse en el primer estado de margen ne-

gativo.

Dos Sistemas Interconectados

La forma mas simple para evaluar la confiabilidad de
sistemas interconectados podria ser considerandolos
como un sistema simple donde el ndmero de unidades -
generacion serfa la suma de las unidades constituyen
tes de cada sistema, y la carga total seria el total
de las cargas en cada sistema. Sin embargo existen
muy buenas razones por mantener las identidades de -
los sistemas constituyentes separadamente y evaluar
sus confiabilidades individualmente. Estas razones

son (5}:

- El interés primario de un sistema en los benefi-
cios de las interconexiones es la utilidad que -
puede obtener de los otros sistemas.

- Las lineas que constituyen la interconexidn son
generalmente de capacidad limitada y ademds es -
tin sujetas a fallas. Estas propiedades no son
tomadas en cuenta por los métodos generales que
analizan sistemas simples, al ser aplicados a -
sistemas interconectados.

- Las caracteristicas de carga en las varias ma -.
1las interconectadas pueden ser diferentes, es
decir, los patrones de carga en los distintos -
sistemas pueden ser independientes o dependien-
tes. Para el tratamiento como sistema simple -

se considera un patrdn de carga general.

Para el andlisis consideramos dos sistemas A y B in
terconectados por varias lineas paralelas como mues

tra la figura 1.

El método utilizado consiste bisicamente en reempla
zar los beneficios de una interconexidn entre dos -
sistemas por una unidad multi-estado ficticia la -
cual representa la habilidad potencial de un siste-

ma para acomodarse a la deficiencia de capacidad de

t.ineas de
.
interconexion

Corgo—=—j

’—° Car,

H Sistema

- \5

Figura 1

otro sistema. Los parametros de la unidad ficticia
son determinados usando los modelos de generacién y
carga, y el modelo Markov de las lineas de interco-

nexidn.

Los estados de margen positivos en el Sistema B in-
dican las diferentes capacidades posibles de asis -
tencia al sistema A. Los estados de margen negati-
vos y cero en el Sistema B no proveen ninguna asis-
tencia y pueden entonces ser sumergidos en un esta-
do de 0 MW. Por otro lado los mirgenes positivos -
pueden estar limitados por la capacidad total de -
las lineas de transmisidn las cuales pueden restrin
gir el flujo de potencia desde el sistema B. Luego,
todos los estados de margen positivos mayores que -
la capacidad de la unidn, pueden ser sumergidos en
un estado con la misma capacidad total de la inter-

conexidn.

Hasta este punto el sistema B es visto por el siste
ma A como una unidad de generacidn multi-estado fic
ticia en el otro terminal de las lineas reparables

de unién. Esta unidad de generacidon multi-estado -
ficticia equivalente puede ser combinada con el mo-
delo Markoviano de las lineas de interconexién para
considerar el efecto de las frecuencias de falla y
reparacién de las lineas, obteniéndose una unidad -

ficticia que representa efectivamente las caracte -

risticas del Sistema B y de las lineas.

Sumergiendo los Estados

Las expresiones para encontrar las probabilidades -
exactas, frecuencias exactas y frecuencias de aban-
dono de los estados sumergidos depanden de que en -
la tabla de margen del sistema B exista o no estado

de margen 0. Asi tenemos (2):

Caso 1: El sistema B tiene un estado de margen O.

Todos los estados de margen negativos (Mi & 0) son

sumergidos en el estado de 0 MW.
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Probabilidad Exacta = P{(M=0)
Frecuencia Exacta = F{M=0)
Frecuencia de Abandono a un = F(M)
estado superior = -----

P (M) M=0
Frecuencia de abandono a un
estado inferior = 0

Caso 2: El sistema B no tiene un estado de margen 0.

Todos los estados de margen negativos (Mi<0) son su

mergidos en el estado de 0 MwW.

Probabilidad Exacta = 1 - P{M=Mr)
Frecuencia Exacta = F(M=Mr)
Frecuencia de abandono a un
estado superior = 0
Frecuencia de ababdono a un
estado inferior = F(M)

1~ p(M)

Combinacién con el modelo de la lLinea

Los sistemas pueden estar interconectados por mas -
de una linea de unidn. Las frecuencias de abandono
entre los varios estados de capacidad de las lineas
de interconexidn imponen un limite de capacidad en

la asistencia disponible a través de la unién. Se
hace entonces necesario realizar la convolucidn del
modelo Markov de las lineas de interconexién con la

unidad multi-estado ficticia modelada del sistema -

asistente.

Si denotamos como Ai a todos los estados de capaci-
dad disponible e la unidad ficticia modelada del -
sistema asistente, tal que AI1>A2>...>An; y denota -
mos como Bk a todos los estados de capacidad de las
Iineas, tal que B1>B2>.... >Bm, tenemos los siguien

tes estados equivalentes (2):

1. Estados CAn

Cuando la unidad de generacidn estd en el estado

An.

Se asume que Bk>An>Bk+1

p(CAn) = p(An) (1 - P(Bk+1)) {12)
X+(CAn) = A+(An) (13)
X-(CAn) = F(Bk+1)

T p(eeTy ¢ (CAn) (s

2. {Estados CBk
Cuando las lineas de interconexion estdn el esta-
do Bk.
Se asume qué An-1>Bk>An.

p(CBK) = p(Bk) (1 - P(An)) (15)
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A +(CBk) =X+(Bk) (16)

A-(CBK) =A-(BK) + F(an) a7
T - P(An)

3. Estados Ckn
Cuando An = Bk

p{Ckn) = p(An) (1 - P(Bk+1))+p(BK) {1 - P(An)) (18)

A+(Ckn)= A+(An)p(An) (1-P(BK) )+ {Bk)p(Bk) (1-P (A&n)

p(Ckn) (19)
N - (Ckn)= 2=(An)p(An) (1 - P(BK)) + X~ (BK)p(Bk)-
p{Ckn)
(1 - P(An)) + F(Bk+1)p(An) + F(An+1)p(Bk)
p(Ckn) (20)

Para todos los estados se cumplen los siguientes al
goritmos de evaluacidén de probabilidades y frecuen-

cias acumuladas:

P(X) = P(An) + P(BK) (1 - P(An) (21)
F(X) = F(An) (1 - P(Bk)) + F(BK)(1 ~ P(An)) (22)
Donde:

An-1>X 2An vy Bk-1>X 2 Bk

Sistemas Estudiados

Los algoritmos propuestos han sido implementados en
el computador NCR-TOWER de la Empresa Eléctrica Qui
to S.A. Con el fin de obtener una base de compara-
cién para la verificacién de resultados, estos algo
ritmos han sido aplicados al IEEE-RTS (7) (IEEE- Re
liability Test System) cuyos datos de generacién vy

carga estan dados a continuacién:

Tabla 2

Datos de Generacidn del |EEE-RTS

Unidad Cant. Capacidad f.de Falla F. de Repar.
Tipo (i) Ci(Mw) N (1Ara) (i) (1/d7a)
1 5 12 .00816327 .40000000
2 4 20 .05333333 . 48000000
3 6 50 .01212121  1.20000000
4 L] 76 .01224490 . 60000000
5 3 100 .02000000  .48000000
) 4 155 .02500000  .60000000
7 3 197 .2526316 . 48000000
8 1 350 .02086956  .24000000
9 2 400 .02181818 . 16000000

El pico anual de carga del sistema es de 2850 MW y
la capacidad instalada total es de 3405 MW, con un
total de 32 unidades de generacidon. Se han consi-
derado 2 sistemas idénticos A y B con las mismas -

caracteristicas del IEEE-RTS interconectados por -
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Tabla 3

Datos de Carga del |EEE-RTS

Nivel Niv.de Carga N®de dfas Prob. F.de Transic.

] Lj (MW) n(j) p(Lj)  +(Lj) -(Lj)
1 2687 12 01643836 0 2
2 2454 82 11232877 0 2
3 2188 108 4794521 0 2
4 1953 116 15890411 0 2
5 1593 47 .06438356 0 2
6 1485 365 50000000 2 0

una lTnea de 300 MW con X = 0.008219 f/dia yM= 2 -
r/dta.

Sistema A.

Se evaldan los Tndices de confiabilidad del

El Sistema B asistird al Sistema A hasta el punto -
en que pueda sufrir el corte de sus propia carga. =
Los picos de carga en ambos sistemas se asume que -

no estan correlacionados.

Las técnicas recursivas utilizadas presentan difi -
cultades en cuanto se refiere a tiempo de ejecucién
en el computador y capacidad de memoria, cuando el
ndmero de unidades de generacidon es grade. Las fa-
cilidades presentadas por el NCR-TOWER, que posee -
un compilador fortran 77 de 16 bits, han permitido
calcular los Tndices de confiabilidad para estos .-
sistemas, sin ningin tipo de aproximacién obtenién-

dose los resultados de la Tabla 4.

Tabla 4

Resumen de Indices Obtenidos

Sistama A Simple

Probabilidad de Falla 0.16050193£-02 0.13322404E-03
0.45171172E-02 0.44370614E-03

Frecuencia de Falla

Los resultados obtenidos por las autores del método

con estos mismos sistemas estan tabulados en la Ta -

bla 5.

Tabla 5

Resumen de Indices Obtenidos

Sistema A Simple Interconectado
Probabilidad de Falla 0.16050218E-02 0.14298648E-03

0.45171153E-02 0.48121559£-03

Frecuencia de Falla
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Interconectado

=T poarovies

Sistema Nacional Interconectado

El estudio se basa en la configuracién del sistema
para el afio 1986 en el cual no constan ni la Cen =
tral Esmeraldas ni la Central Agoydn, asi como los
sistemas regionales de E1 Oro y Loja. Bajo estas

consideraciones el Sistama Nacional Interconectado
esta compuesto por 25 barras en el cual existen 59
unidades de generacidn que agrupadas en unidades -
del mismo tipo dan como resultado 15 centrales de

generacidn (8).

Para el analisis se ha dividido al Sistema en dos
subsistemas interconectados por la linea Sto. Do -
mingo-Ouevedo. Esta division se ha hecho en base
a la politica adoptada por el INECEL para la ob -
tencion de datos del Sistema Ecuatoriano, la cual
considera dos zonas Norte y Sur. E1 diagrama sim-
plificado del sistema completo se muestra en la -
Figura 2 a la vez que se referencia la divisién -

efectuada.
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Figura 2

De acuerdo a la Figura 2 la Zona Norte estad integra

da por las siguientes barras y centrales:
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Tabla 6

Elementos de la Zona Norte

Barras: 13,14,...,25

Centrales: N2 de Unidades: Tipo:

Pucara
T. Guangopolo
E.E.Q.

=V NN LW N

G. Hernadndez E.E.Q.
E.E.A. y E.E.R.
E.E.A. y E.E.R.
E.E.P. Cotopaxi
Emelnorte

E.R. Norte

OrProOoO>»OO®

Para la Zona Sur tenemos:

Tabla 7

Elementos de la Zona Sur

Barras: 1,2,....,12

Centrales: N2 de Unidades: Tipo:

Paute 5 A

E.R. Centro Sur 6 A

V. Salitral EMELEC 1 E

E.R. Manabi 4 D

V. Gonzalo Zevallos 2 E
Tabla 8

Tipos de Unidades

Tipo Energia A (1/dia) M (1/dTa)
A Hidro .196763E-05  .782779E-03
B Hidro .364374E-05  .185117E-03
C  Termo .269102E-05  .319573E-03
D Termo .876432E-05 .201450£-03
E  Termo .219970E-05  .148093E-03

En las tablas 9 y 10 se tabulan los datos completos
(incluyendo capacidades) para la elaboracidn de los

modelos de generacidn de cada sistema.

Tabla 9

Datos de Generacidn del Sistema Nacional Zona Norte

Unidad Cant. Capacidad F. de Falla

Tipo (i) Ci (MW) A (i) (1/dia)  m(i) (1/dTa)
1 6 0.5 .196763E-05  .782779E-03
2 1.0 .196763E-05  .782779E-03

3 2 1.5 .196763E-05  .782779E-03
4 6 2.0 .196763E-05  .782779E-03
5 4 2.5 .196763E-05  .782779E-03
6 3 2.5 .876432E-05  .201450E-03
7 2 4,0 .196763E-05  .782779E-03
8 4 5.0 .269102E-05  .318573E-03
9 4 5.5. .269102E-05  .318573E-03
10 4 10.0 .196763E-05  ,782779E-03
11 2 15.0 .196763E-05  .782779E-03
12 2 38.0 .364374E-05  .185117E-03
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F. de Repar.

En total 41 unidades de generacién con una capaci -

dad instalada de 233.5 MVW.

Tabla 10

Datos de Generacidn del Sistema Nacional

Zona Sur
Unidad Cant. Capacidad F. de Falla F. de Rep.
Tipo(i) Ci (Mw) A(i) (1/d7a) M(7) (1/d7a)
1 2 1.0 .196763E-05 .782779E-03
2 2 2.0 .196763E-05 .782779E-03
3 1 4.0 .196763E-05 .782779E-03
4 4 5.0 .876432E-05 .201450E-03
5 1 8.0 .196763E-05 .782779€E-03
6 1 33.0 .219970E-05 .148093E-03
7 2 73.0 .219970E-05 .148093E-03
8 5 100.0 .196763E-05 .782779E-03

En total 18 unidades de generacién con una capaci -

dad instalada de 717 MW.

Para la elaboracidn de la tabla 9 y 10 se ha hecho
aproximaciones en los datos de capacidad, ya que si
se introdujera unidades con valores de capacidad de
cimales darfan lugar a la aparicién de miles de es-
tados parasitos que imposibilitarfan la aplicacidn
de! método. En la Tabla 9 se ha visto la necesidad
de mantener capacidades de unidades con fracciones
de hasta 0.5, con lo cual se duplica el nimero de -

estados si es solo hubieran unidades enteras.

Los modelos de carga han sido realizados en base a
los datos de operacidn del Sistema Nacional Interco
nectado (9) durante el afio 1986. Se tomé el valor
mas alto y el mis bajo de la curva de carga dfaria
de cada zona. Con los niveles bajos se hizo un pro
medio y se redonded las cifras decimales. Con los
picos de carga se realizd una deivisidon conforme a
intervalos discrtetos y se determind la densidad de

ocurrencia de cada uno de ellos por conteo simple.
Los datos para la elaboracién de los modelos de car

ga estén ilustrados en las Tablas 11 y 12.

Tabla 11

Datos de Carga de 1a Zona Norte

Intervalos (MW) MW Ocurrencias
340 en adelante 346 39
320 - 340 322 197
280 - 320 287 51
hasta 280 269 78
Nivel bajo 132 365

El pico de carga de este sistema es de 360 MW y ocu
rre el 10 de diciembre de 1986.
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Tabla 12

Datos de Carga de Ya Zona _Sur

Intervalos (MW) M Ocurrencias -
460 en adelante he7 i1
420 - 460 440 205
380 - 420 393 43
hasta 380 361 76
Nivel bajo 228 365

El pico de carga de este sistema es de 512 MW y ocy
rre el 17 de diciembre de 1986. Se considera un -

factor de exposicidn e = 0.5 para los dos sistemas.

Las dos l7neas de interconexidn son las que unen las
barras 12 y 14 en la Figura 2 (Sto. Domingo-Quevedq .
Se ha asumido en primera instanacia que cada 17nea
es capaz de llevar 150 MW. Los datos de falla de -
las lineas han sido obtenidos de la referencia 8 y

son: X = 0.196848E-05 f/dTa y M= 0.436262£-03 r/dia.

De los datos de generacidn y carga se desprende que
el sistema Norte es un sistema deficiente en genera
cidn en cambio el sistema Sur tiene un sobrante de
generacidn. Bajo estas consideraciones se han obte

nido los indices de la Tabla 13.

Tabla 13

Resumen de Indices Obtenidos

Sistema Norte Simple Interconectado
Probabilidad de Falla .50000022E+00 .57879323E-04

Frecuencia de Falla .99999953E+00 .17198105E-03

Indices del Sistema Sur sin Considerar Interconexién

Simple
.28315669E-06
.56683104E-06

Sistema Sur

Probabilidad de Falla
Frecuencia de Falla

En este caso no tiene objeto el encontrar indices de
confiabilidad del Sistema Sur interconectado con un
sistema deficiente como el el Norte, ya que la va -

riacién en los resultados serd imperceptible.

El incluir las centrales de Esmeraldas y Agoydn mejo
ran considerablemente los indices del sistema Norte,

los cuales han sido ilustrados en la Tabla 1k,

Dados los altos indices de confiabilidad obtenidos -
con la inclusién de la central Agoydn al Sistema Nor
te y por el posible ahorro de energfa térmica impli-
cado, se ha procedido a calcular nuevos indices de -
ambos sistemas eliminando las unidades que utilizan

energfa térmica para su operacién, obteniéndose tos
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siguientes resultados:

Tabla 14

Resumen de Indices Obtenidos

Sist. Norte (con Esme Simple Interconectado

raldas)

.12018578E-05
.32557479E-05

.24289806E-01
.48384842E~01

Probabilidad de falla
Frecuencia de falla

Sis.Norte (con Agoydn Simple Interconectado

.33520827E-06
.73132599E-06

Probabilidad de falla .147L49L463E-01
Frecuencia de falla .29501697E-01

Sis.Norte (con las dos) Simple Interconectado

.50389472E-08
.10980996E-07

probabilidad de falla .22219156E-03
Frecuencia de falla  44445953E-03

Tabla 15

Indices de Confiabilidad eliminando las Unidades -

Térmicas
Sistema Norte Simple Interconectado
Probabilidad de fa .81809963E-01 .16545597E-02
11la.
Frecuencia de Fa - .16362516E+00 .69365516E-02
1a.
Sistema Sur Simple Interconectado
Probabilidad de fa .42138460E-02 .35521292E-03
Ila. -
Frecuencia de fa - .B8L4306681E-02 .14385244E-02

Ha.

Efecto del Factor de Exposicidn

Los calculos anteriores se han hecho considerando -
un factor de exposicién e = 0.5. En la Tabla 16 se
detallan los resultados obtenidos al reducir el fac
tor de exposici6n en pasos progresivos de 0.1 y en

ambos sistemas.

Tabla 16

indices de Confiabilidad del Sistema Norte interco-

nectado con el Sistema Sur al reducir el factor de

exposicion e

0.17198105E-03
0.14949774E-03
0.12701697E-03
0.10453871£-03

0.57879323E-04
0.41809948E-04
0.27987335E-04
0.16411470E-04

OO0
Nw o

Observamos que mientras menor es el factor de expo-

sicidn, mayor es la confiabilidad del sistema.
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Efecto de la Capacidad de la Interconexidn

Se ha variado la capacidad de las lineas desde 0 MW
hasta una capacidad infinita, manteniendo -
A= 0.196848E-05 y M= 0.436262E-03. Los datos de
confiabilidad obtenidos para el sistema Norte estan

tabulados en la Tabla 17. Las Figuras 3 y 4 nos -

muestran la Probabilidad y Frecuencia de Falla como

funciones de la capacidad de la interconexidn.

Tabla 17

Indices obtenidos al variar la Capacidad de la In -
terconexion

C(Mw) Prob. de Falla Frec. de Falla g
0 0.50000022E+00 0.99999953E+00 "
50 0.40233083£+00 0.8046652LE+00
80 0.33162518£+00 0.66325360E+00
100 0.10754577E+00 0.21512794£+00
130 0.16255748E-01 0.32561509E~01 _
150 0.51748939E-02 0.10402430E-01 N
180 0.29770121£-02 0.60107731E-02 -
200 0.97887397£-03 0.20141749E-02 T oo E
230 0.61086122E-03 0.12780004E-02
280 0.65518250E-0k 0.18726240E-03 CoTt S s
300 0.57879323E-04 0.17198105E-03
350 0.38591628E-04 0.13343328£-03
490 0.28107448E-04 0.11246040E-03 N o
600 0.28107448E-04 0.11246040E-03 POTUR I e e .
Figura &

fFig. 3. Efecta de ta Cupacidad de la Unidn en ta _. -
Frecuencis de Fallo. ‘ Es notable gue no existe una variacidn significati
va en los indices de confiabilidad a partir de una
capacidad de 490 MW en la interconexién, por lo -
cual este punto puede ser considerado como el 1imi
te practico. Es decir en este valor, se puede =~
afirmar que, los Tndices corresponden a una capacj
dad infinita de interconexidn ya que no se altera-

radn con el aumento de la misma.

Frecuendla de Falla

Efecto de la configuracidn de las lineas de unidn

La configuracién de la interconexidn sufrird una -

variacién con la construccién de las lineas Toto ~
ras-Paute y Totoras-Riobamba-Paute, las cuales ce-
A rraran en forma de anillo el Sistema Nacional mejo

rando de alguna manera la confiabilidad del mismo.

Para el an3lisis se han hecho las siguientes consi
oo 200 s00 a0~ 100 eco o0 e deraciones:

CTgpacidaa se fa Union

1. Se obtienen nuevos indices para los casos que

Figura 3

las 1ineas anotadas posean ! circuito o 2 cir
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cuitos cada una.

2. Dado que no existen datos de confiabilidad de
estas lineas, en principio se asumirfa que tie
nen las mismas frecuencias de falla y de repa-
racién que las lineas Sto. Domingo-Quevedo. -
Observando los datos de falla de las 17neas de
transmisién del S.N.l. en la referencia B, de-
terminamos que las lineas que presentan las -
peores caracteristicas de operacidn son las -
que unen Esmeraldas con Sto. Domingo, las cua=
les poseen A = 0.231768E-05 f/dfa y = -
0.433501E-03 r/dfa.

3. En la segunda parte del andlisis se han obteni
do los indices requeridos por el punto 1 pero
con los datos de falla de la lfnea Sto. Domin-

go-Esmeraldas.

Se ha asumido que cada circuito es capaz de trnami
tir 150 ME, con lo que la configuracidn de 4 1ineas
tendrd una capacidad de 600 MW y la de 6 lineas -
una de 900 MW.
las Tablas 18 y 19.

Los resultados estdn ilustrados en

Tabla 18

Indices de Confijabilidad del Sistema Norte conside-

rando los datos de falla de la linea Quevedo - Sto.

Domingo.
2 Lineas 4 Lineas 6 Lineas
Prob.de 0.57879323E-04 0,28108247E-Hk 0.28107448E~04
Falla.
Frec.de 0.17198105E~03 0.11246200E-03 0.11246040E-03
Falla.

Tabla 19

Indices de Confiabilijdad del Sistema Norte conside-
rando los datos de falla de la linea Sto. Domingo -
Esmeraldas

2 Lineas 4 Lineas 6 Lineas
Prob.de 0.57879323E-04 0.28108474E-04 0.28107448E-04
Falla.
Frec.de 0.17198105E-03 0.11246245E-03 0.11246040E-03
Falla.

Conclusiones
Se ha descrito una aproximacién al método de la Fre
cuencia y Duraccidn para evaluar la confiabilidad de

Sistemas Interconectados y. se la ha aplicado al Sis
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tema Eléctrico Ecuatoriano.

Los problemas computacionales presentados en las

técnicas recursivas, con el incremento del nimero -
de unidades de generacién, han sido superados en -
gran parte con la utilizacién del computador NCR-TO
WER de la Empresa Eléctrica Quito S.A., el cual po
see un compilador FORTRAN 77 de 16 bits y una sufi-

ciente capacidad de memoria por usuario.

De los resultados obtenidos se puede concluir que
es factible mantener Tndices de confiabilidad ade -
cuados al incluir la Central Agoyan y eliminar las
centrales térmicas del Sistema Nacional. Esto po -
dria llevarse a cabo considerando ademds, el incre-
mento de carga anual, el efecto de la deflexién de
los reservorios acoplados a las centrales hidrauli-
cas y la potencia garantizada de las centrales tér-

micas.

Se observa que tiene mucha mayor influencia en los
fndices de confiabilidad la capacidad de la inter -
conexidn que los datos de falla o la configuracidn

de las )Tneas de unidn.

La inclusién de las lineas Totoras-Paute y Totoras-
Riobamba-Paute, si bien mejoran en algo los Tndices
de confiabilidad del Sistema Norete, no tiene tanta
incidencia como lo hace }ta inclusidn de la Central

Agoyan.

El programa implementado puede ser utilizado cons -
tantemente en la planificacién y operacion del Sis-
tema Nacional Interconectado, ya que perfiodicamente
se estdn incorporando nuevas centrales hidrdulicas
al sistema, como Agoydn o la fase C del Paute, al
mismo tiempo que otras regiones del pafs aumentan -
la carga del sistema, como las provincias de El Oro
y Loja. También, el programa puede ser una herra -
mienta de utilidad, al realizar los estudios de la
futura interconexidn del Sistema Nacional con el ve

cino Sistema Eléctrico Colombiano.
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