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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién expone la evaluacion de la confiabilidad
enfocada en la suficiencia del Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano para
los afios: 2018 y 2025, en base a lo planteado en el Plan Maestro de
Electrificacion, con el objetivo de seleccionar el método mas adecuado para el
analisis de un sistema de potencia con estas caracteristicas, determinando si las
implementaciones planeadas mejoran la confiabilidad del sistema y comparando
el estado actual y proyectado con la informacion acerca de la confiabilidad de
sistemas a nivel internacional. Se realiza la implementacion de las metodologias
de Enumeracion de Estados y Simulacion de Montecarlo en pruebas
preliminares en sistemas estandar IEEE de tres y catorce barras, para
comprobar el desempefio de cada método mediante la comparacién de los
resultados, ademas de determinar que el método mas adecuado para sistemas
de potencia grandes corresponde a Montecarlo debido a que con gran cantidad
de elementos maneja menor numero de datos en comparacion a Enumeracion
de Estados, gracias a su criterio de convergencia. Desarrollando un programa
gue simule el método de Montecarlo para obtener los indices de confiabilidad de
los afios de estudios, los cuales corresponden al indice de confiabilidad de la
energia (EIR), el valor esperado de la potencia no suplida (EPNS), el valor
esperado de la pérdida de carga (EENS) la probabilidad de pérdida de carga
(LOLP), la frecuencia de interrupcion (FOI) y la duracién de interrupcion (DOI).
Finalmente se obtiene un programa que sirve para el andlisis de sistemas en
general; se observa que la confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado
mejora entre 2018 y 2025.

Palabras Clave: Andlisis de confiabilidad, indices de confiabilidad, indice de
confiabilidad de la energia, Método de enumeracién exhaustiva de estados,
Método de simulacibn de Montecarlo, Plan Maestro de Electrificacion,
Probabilidad de pérdida de carga, Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano,
Suficiencia de sistemas de potencia, Valor esperado de la pérdida de carga,
Valor esperado de la potencia no suplida.

Xiii






ABSTRACT

This investigation proyect exposes the reliability evaluation focused on the
adequacy of the Ecuadorian National Interconnected System for the years: 2018
and 2025, based on what is stated in the Electrification Master Plan, with the
objective of selecting the most appropriate method for the analysis of a power
system with these characteristics, determining if the planned implementations
improve the system reliability, and comparing the current and projected status
with the information about the reliability of international systems. Using States
Enumeration and Montecarlo Simulation methodologies in a preliminary test over
three and fourteen buses IEEE standard systems, at two programming platforms,
to check the performance of each method by comparing its results, besides
determining that the most suitable method for larger power systems is Montecarlo
because with a large number of elements it handles a lower number of data
compares to State Enumeration, thanks to its convergence criterion. Developing
a program that simulates the Montecarlo method to obtain the reliability indexes
for the years of study, which are: energy reliability index (EIR), not supplied
power expected value (EPNS), loss of load expected value (LOLE), loss of load
probability (LOLP) and frequency of interruption (FOI) and duration of interruption
(DOI). Finally, it is developed a program that is useful for general systems; it can
be realized that the National Interconnected System reliability improves between
2018 and 2025.

Keywords: Reliability analysis, Reliability indexes, Energy reliability index, State
Enumeration method, Montecarlo Simulation method, Electrification Master Plan,
Loss of load probability, Ecuadorian National Interconnected System, Power
systems sufficiency, Loss of load expected value, Not supplied power expected

value.
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1.1 Contexto

El continuo crecimiento de la poblacion ecuatoriana se ve reflejado en el
aumento del consumo de recursos haciendo énfasis en el incremento de las
necesidades energéticas. Entre 1999 y 2010 el niumero de habitantes en el pais
crecio de 12,121,000 a 14,307,000 personas, asi mismo se puede conocer que
la demanda de energia eléctrica durante este periodo aumenté de 7,731 GWh a
14,182 GWh, lo que implica un incremento poblacional de alrededor del 18%,
mientras que la demanda energética estuvo muy préxima a duplicarse. En el afio
2016, segun el Plan Maestro de Electricidad 2016-2025, la demanda energética
del pais fue de 27,154 GWh, de los cuales 23,518 GWh fueron para el Sistema
Nacional Interconectado (SNI). Considerando el 2016 como afio base y el
crecimiento tendencial de la demanda, se estima que la necesidad cuantificada

de energia para el afio 2025 alcanzaria un valor medio de 37,912 GWh.

Debido a esto es necesario adaptar el sistema eléctrico nacional a las nuevas
exigencias dando origen a proyectos como los descritos en el Plan Maestro de
Electrificacién en donde se plantea la expansion de las partes del SNI cédmo son
generacion, transmision y distribucion, en base a las proyecciones de
crecimiento de demanda eléctrica en los distintos asentamientos poblacionales

aprovechando los recursos territoriales del pais.

Sin embargo al ampliar el SNI se obtiene un sistema mas complejo con mayor
namero de elementos, es decir que se origina una mayor cantidad de zonas
propensas a experimentar perturbaciones, haciendo necesario la realizacién de
diversos estudios para analizar la confiabilidad del sistema y determinar la
probabilidad de apreciar fallas, definiendo posibles contingencias a considerar
para el desarrollo de la coordinacion de protecciones y evitar la pérdida parcial
de carga o incluso un colapso del sistema que afectaria econdmicamente al pais
y causarian incomodidad y peligros a los usuarios que no cuenten con sistemas

de generacion distribuida.

Para realizar un estudio de confiabilidad se precisan tanto el método
probabilistico a emplear como el nivel jerarquico bajo el que se clasificaran los
componentes del sistema. Principalmente se dispone de dos tipos de

metodologias probabilisticas, la primera metodologia esta basada en la
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modelacién de estados donde se encuentra el método probabilistico analitico de
Enumeracién de Estados, y la segunda apoyada en la simulacion, donde se

incluye el método de Montecarlo.

A razdon de los acuerdos entre TRANSELECTRIC S.A. (en adelante
Transelectric) y ESPOL se planted la implementacion de uno de los métodos
antes mencionados para la realizacién del andlisis de confiabilidad del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador de acuerdo a lo detallado en el Plan
Maestro de Electrificacion 2016-2025 para los afios 2016 y 2025 acerca de los
sistemas de transmision y generacion, calculando los indices de confiabilidad
(probabilidad de pérdida de carga, la pérdida de carga esperada, la potencia no
suministrada y la energia esperada no suministrada), para posteriormente
realizar un analisis comparativo entre los resultados de las dos metodologias
buscando en primera instancia definir el método que mejor se acople a las
necesidades del sistema ecuatoriano, seguido de la evaluacion de la influencia
de la expansion planificada acerca de la mejora de los indices de confiabilidad
del sistema; para el efecto se utiliza dos programas; Matlab™ (en adelante,
simplemente Matlab) mediante el planteamiento de scripts y funciones; v,
PowerFactory a través del desarrollo en lenguaje de programacion de
DIgSILENT (DPL)". La programacién DPL se adaptara al modelo del SNI bajo las
caracteristicas antes mencionadas. Adicional se verificara que los resultados de
energia no suministrada concuerden con los valores reportados por la
Corporacion Nacional de Electricidad comprobando la fiabilidad de la informacion

obtenida en este estudio.

En el primer capitulo se expone la introduccion a este proyecto, describe los
antecedentes historicos del crecimiento energético del Ecuador, las preguntas de
investigacion, los objetivos y los capitulos que forman parte de este proyecto.
Esta compuesto por seis secciones las cuales describimos a continuacién; la
Seccion 1.2 describe en datos relevantes del crecimiento energético del pais
desde el afio 1999 hasta la actualidad, demostrando la necesidad de un plan de
expansion para el sistema de generacion y transmision de energia. La Seccion

1.3 entra en detalle con los conceptos necesarios para el entendimiento de los

“ DIgSILENT Programming Language (DPL): Tiene el propésito de ofrecer una interfaz para tareas

automaticas en el programa PowerFactory.
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temas tratados durante la investigacioén. La Seccién 1.4 describe los detalles con
los cuales la investigacion apunta a tratar como lo son el problema, justificacion,
preguntas y objetivos que se pretenden alcanzar durante el desarrollo de la
investigacion. En la Seccion 1.5 se describe la estructura de la investigacion
mencionando en que capitulos se plantea llegar a los objetivos de la Seccién
1.4.4 Finalmente en la Seccién 1.6 se mencionan los aportes a los que

contribuye la investigacion al campo de la ingenieria eléctrica.
1.2 Antecedentes

En esta seccion se hace referencia a la descripcion del sistema nacional
interconectado ecuatoriano, su estado actual, el registro de su comportamiento
en base a los informes anuales emitidos por las entidades competentes y la

planificacion determinada para la expansion de las diferentes areas.
1.2.1 Sistema Nacional Interconectado

El actual sistema de transmision eléctrico ecuatoriano consta de dos
subestaciones de 500 kV, diecinueve subestaciones de 230 kV y veintinueve
subestaciones de 138 kV, ademas se encuentra conectado con mas de 3270 Km
de lineas de transmision a 230 kV, mas de 2332 Km de lineas de transmision a
138 kV y casi 246 Km de lineas a nivel de voltaje de 500 kV. (MEER, 2017)

La configuracién esencial del SNI corresponde a un sistema de transmision en
anillo que interconecta las diez subestaciones principales que manejan un nivel
de voltaje de 230 kV, estas son: Santa Rosa, Santo Domingo, Totoras, Bafios,
Molino, Riobamba, Milagro, Pascuales, Dos Cerritos y Quevedo- (ver Figura

Figura 1.1).
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Figura 1.1: Sistema Nacional Interconectado (TRANSELECTRIC S.A, 2017)
Actualmente el Ecuador se encuentra en una etapa de expansién energética por
lo cual nuevos proyectos se van incluyendo cada afio en busca de satisfacer la
demanda energética en crecimiento del pais, ademas de ser un proveedor de

energia eléctrica para sus paises vecinos.
1.2.2 Informe anual del CENACE

El Informe Anual (CENACE, 2015) corresponde a un documento que resume la
gestion operativa y administrativa que el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) realiza en el periodo de un afio, mostrando los resultados
estadisticos y logros de la actividad eléctrica; empleando las caracteristicas de la
operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI) como base de datos para

la comprobacion de los resultados.

Por ejemplo, durante el 2017, la demanda de energia incluyendo Ilas
exportaciones a Colombia y Peru fue de 22903,10 GWh; se registraron 3395
salidas forzadas en elementos del SNI, donde 64,68% corresponde a
generacion, 20,29% a distribucion y 15,02% a transmision. La Energia No
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Suministrada a consecuencia de todas las fallas durante el 2017 fue de 7,75
GWh, que representa el 0,035% del consumo anual, como se puede observar a

continuacion.

Afio Demanda de Salidas Energia No Porcentaje de Energia No
Energia [GWh] Forzadas Suministrada [GWh] Suministrada Anual (%)

2014 20882.55 4616 6.83 0.033

2015 21934.39 4623 9.98 0.045

2016 22331.03 4188 7.54 0.038

2017 22903.10 3395 7.75 0.035

Tabla 1.1: Datos registrados en los informes anuales del CENACE del afio 2014 al 2017 (CENACE, 2015);
(CENACE, 2016); (CENACE, 2017); (CENACE, 2018)

En la Tabla Tabla 1.1 se agrupan los datos del afio 2014 al 2017 donde se
pueden observar el porcentaje de energia no suministrada por afio. Estos
valores indican que tan confiable es el sistema nacional interconectado frente a
fallas que se pueden presentar. De esta manera se pueden usar estos datos
como antecedentes de los valores aproximados para los indices de confiabilidad
gue se obtendran en la simulacion y el cual se detallan en el capitulo de
metodologias; para este caso la energia no suministrada corresponde al EENS y
el porcentaje de energia no suministrada corresponde al EIR. El objetivo
primordial del CENACE con la expansion del sistema, debe ser la reduccion del
porcentaje de energia no suministrada, teniendo alternativas para poder suplir de

energia en caso de falla de algun elemento.
1.2.3 Plan Maestro de Electrificacion

Para la planificacion del Sector Eléctrico Ecuatoriano es necesario plantear
estudios de demanda que serviran de base para la definicibn de futuras

implementaciones en las diferentes areas del SNI.

El estudio méas representativo en el Ecuador corresponde al Plan Maestro de
Electrificacion (PME) 2016-2025, elaborado por el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, el
Operador Nacional de Electricidad y la Corporaciéon Eléctrica del Ecuador;
presentando inicialmente un estudio de proyeccion de la demanda para los afios
determinados en base a datos historicos del comportamiento de los

consumidores y el incremento de las necesidades eléctricas. Para el presente
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proyecto se consideraron las condiciones de demanda para los afios 2018 y

2025 gue se describen en la Figura Figura 1.2.

ENERGIA TOTAL (GWH)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 1.2: Grafica de proyeccion de la demanda de energia realizada a partir de los datos del Plan Maestro
de Electrificacion (MEER, 2017)

En el grafico de la Figura Figura 1.2 se muestra una representacion de la
proyeccion total de la demanda de energia que sera requerida a nivel
residencial, comercial, industrial, alumbrado publico entre otros. Sin embargo, en
el Plan Maestro de Electrificacion también se detalla cuidadosamente los
requerimientos historicos de energia por barra, transformador, y demas
elementos que han sido incluidos directamente en el modelamiento del Sistema

Nacional Interconectado en la herramienta computacional DIGSILENT.

Para el estudio del comportamiento del sistema nacional se divide al pais en
cuatro zonas interconectadas. Como se puede observar en la Figura Figura 1.3,
se tienen las zonas noroccidental, nororiental, suroriental y suroccidental,

ademas de las indicaciones para las interconexiones con Colombia y Peru.
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Figura 1.3: Zonas de expansioén del sistema nacional interconectado (MEER, 2017)

Posteriormente muestra las estrategias de implementacion en el sistema para

suplir la demanda proyectada de manera continua cumpliendo con los

estandares de calidad de acuerdo a las normas impuestas a nivel nacional que

estan descritas en las regulaciones del CONELEC (Consejo Nacional de

Electricidad). (MEER, 2017)
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Figura 1.4: Resumen del plan de expansion de la transmision entre 2019-2025 realizada a partir de los
datos del plan de expansion del PME (MEER, 2017)

En la Figura Figura 1.4 se pueden observar los cambios planeados para la
transmision a partir del afilo 2019 hasta el afio 2023, cada proyecto esta
relacionado con una zona de acuerdo a su ubicacién como se indica en la Figura
Figura 1.3. La Figura Figura 1.5 describe la planificacion para la inclusion de la
generacion en el sistema ecuatoriano para el periodo en el que se basa el
andlisis del presente proyecto.

Bioque de proyectos con
Energias Ranovabies, 200MW

2024

~Sanego G8, Fase L By Ill, CELEC
EP-Hutropmutn, G00MW

Figura 1.5: Resumen del plan de expansion de la generacion entre 2019-2025 realizada a partir de los datos
del plan de expansién del PME (MEER, 2017)

Como se puede observar en la Figura Figura 1.5 se tiene planificacion de la
expansion de la generacion para los afios 2022, 2023 y 2025. El reporte del PME
abarca el periodo 2014 al 2025, sin embargo los afios que no han sido incluidos
en los diagramas de las Figuras Figura 1.5 y Figura 1.6 estan incluidos en el caso

base del afio 2018.

38



Capitulo 1
Introduccién

1.3 Marco Tebérico

En esta seccion se describen las caracteristicas generales de los sistemas de
potencia, y una de las principales herramientas para el andlisis de estos
sistemas como son los flujos de potencia. Se realiza una breve revision de los
conceptos de confiabilidad y los métodos de analisis para su cuantificacion.
Ademas se mencionan los indices que seran el objeto de estudio, calculo y
analisis durante el desarrollo del proyecto.

1.3.1 Sistemas de potencia

Un sistema de potencia corresponde a un conjunto de elementos que tiene como
objetivo principal suministrar de energia eléctrica a los diferentes puntos de
distribucion para su consumo final, dividiéndose en diferentes etapas como son
la generacion, transmision, distribucién y consumo; considerando a su vez todos
los elementos involucrados en el trasporte de la energia desde las centrales de
generacion y respaldando un servicio continuo, acorde a los estandares de
calidad. En Ecuador se hace alusién principalmente a la regulacion de frecuencia
y voltaje de acuerdo a lo expuesto en las normas del CONELEC. Mansilla (2014)
explica que existen dos configuraciones esenciales de los sistemas de potencia

gue son objeto de estudio, estas son sistemas radiales y sistemas en anillo

Sistema radial ' -

\
> < ‘

/ ‘ | S

L

| ‘
3 %—Jfﬁﬂ-

Figura 1.6: Configuraciones de sistemas de potencia (Mansilla, 2014)

Como se puede observar en la Figura Figura 1.6 los sistemas radiales se
caracterizan por poseer una unica fuente de alimentacién para cada punto de
carga o subestacion del sistema, es decir que si alguna de la lineas se ve
interrumpida no se contaria con una fuente de alimentacién alterna por lo que

existiria una pérdida de carga; mientras que los sistemas en anillo permite la
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interconexién de los puntos de cargas o subestaciones permitiendo la creacion
de varios caminos de alimentacion que suplirian de energia en caso de existir
una falla en el sistema. Es decir que si se experimenta una contingencia los
sistemas en anillo presentan una mayor posibilidad de seguir supliendo la carga
en comparaciébn a un sistema radial, lo que permite determinar que una
configuracion en anillo es mas confiable que una topologia radial. En la préactica
se requiere contar con sistemas mas complejos por lo que generalmente

encontramos sistemas mixtos.
1.3.2 Flujo de potencia

El calculo de flujo de potencia es uno de los procedimientos utilizados para
analizar el comportamiento en régimen permanente de un sistema de potencia,
debe cumplir varias condiciones operativas para estudiar el efecto de cambios en

la topologia de las redes.

Los métodos para el célculo de flujo de potencia se desarrollaron desde los afios
cuarenta, cuando las interconexiones en los sistemas de potencia eran mas
pequefios y generalmente radiales. Durante los afios cincuenta, cuando se
comenzoO la interconexion de varios sistemas, nacid la necesidad de crear
métodos para los calculos de estos nuevos sistemas, |0 que se vio soportado
con el desarrollo de las computadoras, asi como el desarrollo de los métodos
para el calculo de flujos de potencia como Gauss-Seidel y Ward-Hale (Grainger
& Stevenson, 1996). Sin embargo la principal desventaja de estos meétodos es el
tiempo computacional que requieren cuando tratan con sistemas de potencia
grandes, dando paso a la creacién del método Newton, que permite el modelado
de los sistemas con ecuaciones lineales resolviéndolas mediante procesos

iterativos, disminuyendo el tiempo de computo para los calculos (Aracena, 2016).

Con el desarrollo de nuevos estudios en los sistemas de potencia, como los
estudios de confiabilidad o planificacion de la expansion, se necesita realizar
miles de simulaciones de flujo de potencia, de tal forma que si se empleaban los
métodos desarrollados se volvia un proceso lento, haciendo necesario el
desarrollo de métodos con mayor rapidez de célculo. Fue por este motivo se dio
el desarrollo del método de formulacién lineal de las ecuaciones de flujo de

potencia conocido como flujo DC, el cual sélo necesitaba resolver un sistema de
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ecuaciones lineales para obtener los valores de flujo de potencia de manera
directa, en vez de un proceso iterativo. Aunque la desventaja de este método es
de que existen sistemas en los cuales las asunciones necesarias para poder
resolver el flujo de potencia no se cumplen haciendo los resultados poco
confiables. (Aracena, 2016)

De esta forma es que, para la resolucion de flujo de potencia de sistemas
eléctricos, se tiene dos grandes métodos; el método de Newton Raphson,
también conocido como Flujo AC, el cual es mas confiable, pero con mayor
lentitud en tiempo de computo; y el método de Flujo DC, el cual es menos
confiable, pero con mayor rapidez de célculo. Para el presente proyecto, el
método a utilizar es el de Flujo DC, debido a la gran cantidad de simulaciones
gue se necesitan realizar para la obtencion de los indices de confiabilidad y a las
condiciones adecuadas para su aplicacion, lo que se detallara en el Capitulo

Capitulo 3.
a. Flujo de potencia linealizado

El flujo de potencia linealizado o flujo DC corresponde a una aproximacion de las
ecuaciones de flujo de potencia no lineal considerando la relacién entre el flujo
de potencia activa en la linea de transmision y la diferencia angular entre los

extremos de la linea.

Para obtener las ecuaciones lineales de Flujo DC, segun Aracena (2016) se

deben realizar las siguientes aproximaciones, entre otras:

o Las diferencias angulares entre barras directamente conectadas son
pequeiias,

o se desprecia la resistencia con respecto a la reactancia de las lineas del
sistema,

o se supone un perfil de voltaje igual a 1 pu.

El proceso de linealizacion de las ecuaciones se puede ver mas en detalle en el
trabajo de Gallego (2012), y en la Seccién 3.5.1 se incluyen las ecuaciones.

necesarias para la formulacion del flujo DC.
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1.3.3 Sucesion de numeros aleatorios y pseudoaleatorios

Segun Alberto (2005), una sucesion de nameros aleatorios es una secuencia de
nameros ordenados al azar de manera uniforme, es decir que todos tienen la
misma probabilidad de ser escogidos sin dependencia mutua; existen diferentes
maneras de generar numeros aleatorios, sin embargo si se emplea algoritmos
periddicos estos deben inicializarse a partir de un primer valor denominado valor
semilla, por lo que se pierde un poco la caracteristica propia de la aleatoriedad
adoptando el nombre de numeros pseudoaleatorios; aun asi estos valores
pseudoaleatorios deben cumplir con las demas caracteristicas que corresponden
a estar uniformemente distribuidos, ser estadisticamente independientes, ser
reproducibles, generarse en forma rapida y respetar un periodo de repetitividad

largo.

Existen diversas formas de generar las sucesiones, el lector puede revisar el
texto de Donald Knuth (1998), de la Universidad de Stanford; sin embargo, el
presente proyecto de investigacion emplea generadores congruenciales en base

el algoritmo de L’Ecuyer, en donde se indica lo siguiente:

Se parte de una semilla x, a partir de la cual se calculan los demas valores base

X, para la obtencion de los aleatorios en base a la siguiente ecuacién (1.1):
Xn+1 = (ax, + b)mod(m) (1.1)
En donde :

e a:es un multiplicador,
e b:sesqgo,

e m: modulo.

Y el aleatorio U,, seguiria la siguiente Ecuacion (1.2.
X
Up = En (1.2)

Ya que el enfoque del presente estudio es dedicado a conceptos eléctricos no se

revisard mas a fondo lo correspondiente a nimeros aleatorios, sin embargo se
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invita al lector a revisar el texto de Donald Knuth (1998) como se mencioné

anteriormente.
1.3.4 Introduccién a la confiabilidad de sistemas de potencia

El propésito principal de un sistema eléctrico de potencia es abastecer de
energia eléctrica a los puntos de demanda existentes en la red, de forma
econdmica, cumpliendo con los estandares de calidad y con un nivel de
confiabilidad aceptable, logrando en la mayor medida posible un suministro de
energia ininterrumpido; esperando que el sistema responda de manera
adecuada ante posibles fallas en la red para evitar la pérdida de energia en

algunos sectores del sistema o0 en su totalidad.

Sin embargo, en la practica real no es factible predecir el comportamiento de una
red eléctrica en su totalidad debido a que el nUmero de contingencias posibles
en un sistema es grande y programar los sistemas de control y de protecciones
para lidiar con ellas implica un problema alin mayor por lo que soélo se
consideran las anomalias mas probables. Sin embargo aunque se trate de
programar medidas que cubran estos problemas, al ser de origen aleatorio, en
ocasiones no son abarcadas dentro del rango de alcance de accion del operador

produciendo fallas del sistema.

Segun el Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Norte América NERC (2018), se

define a la confiabilidad como:

El grado de funcionamiento de los elementos del sistema eléctrico de potencia que resulta
en electricidad siendo entregada a los usuarios dentro de los estandares aceptados y en la
cantidad deseada. La confiabilidad puede ser medida a través de la frecuencia, duracion y
magnitud de los efectos adversos en el suministro eléctrico (0o en el servicio de los

usuarios). (Imbarack, 2006)

También se define a la confiabilidad como “la capacidad para abastecer de
servicio de energia eléctrica con el minimo de interrupciones, con calidad de
servicio técnico, comercial y del producto” (Chusin & Escobar, 2015), es decir es
la capacidad que tiene cierto elemento o un sistema de encontrarse en estado de
operacion cumpliendo su funcion de manera adecuada bajo las condiciones de

trabajo prevista durante un periodo de tiempo determinado.
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De acuerdo con las caracteristicas del sistema, para determinar la confiabilidad
del mismo, es necesario considerar su seguridad, es decir que tan probable es
gue experimente dafios permanentes que afecte su funcionamiento; la
suficiencia, que corresponde a la capacidad de que la generacién nunca sea
menor a la demanda requerida por el sistema; la rapidez en que se pueda
realizar una reparacién en caso de ser necesaria; la fiabilidad que indica la
posibilidad de funcionar bajo las condiciones de disefio; la calidad que incluye la
capacidad de desempefio de la energia con respecto a los estandares
establecidos; y la disponibilidad, que hace referencia al tiempo que se encuentra

funcionando correctamente.

Sin embargo el nivel de confiabilidad de un sistema no se define Gnicamente de
acuerdo a sus elementos internos, el comportamiento de la carga a la que
necesitan suplir de energia es un parametro relevante para la determinaciéon de
la confiabilidad de un sistema, estas pueden ser cargas vitales que no admiten
interrupcion; no prioritarias, que permiten interrupciones prolongadas; prioritarias,
gue admiten paradas cortas; y esenciales cuya caracteristica define que deben
ser realimentadas en intervalos muy cortos de tiempo que generalmente son en

el orden de los segundos.

1.3.5 Tipos de Analisis de Confiabilidad

La confiabilidad se enfoca en técnicas, herramientas y métodos que en conjunto
ayudan a determinar que un componente, sistema o producto actie con
seguridad, proporcionando la calidad adecuada bajo las condiciones 6ptimas y
durante un tiempo determinado, buscando determinar soluciones Optimas en

donde cada elemento realice su trabajo en el tiempo previsto sin fallar.

Segun Zapata (2011) para sistemas de potencia existen dos tipos de andlisis de

confiabilidad; el analisis de suficiencia o adecuacion y el andlisis de seguridad.
a. Analisis de Suficiencia

Este andlisis se lo realiza a largo plazo y evalia la existencia de
suficientes elementos en un sistema de potencia para poder suplir la

demanda ante cualquier situacion o estado del sistema. Se enfoca en las
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condiciones estéticas de operacion por lo que para la obtencion de los
datos del comportamiento del sistema se utiliza la herramienta de flujo
DC. (Zapata, 2011)

b. Andlisis de Seguridad

Este analisis se lo realiza a corto plazo y evalla la capacidad del sistema
para responder ante contingencias que se puedan dar repentinamente. Se
enfoca en las condiciones dinamicas de operacion por lo que para la
obtencién de datos de comportamiento del sistema se utiliza la
herramienta de flujo AC. (Zapata, 2011)

1.3.6 Métodos para el analisis de la confiabilidad de un sistema

Para analizar la confiabilidad de un sistema es necesaria la realizacion de
estudios que permiten la deteccién de posibles fallas o riesgos a los que se ve
expuesto el sistema, ayudando en la definicion de nuevas implementaciones que
busquen mejorar su eficiencia, estos pueden ser realizados previo a la puesta en

marcha del sistema o durante su funcionamiento.

Existen dos grandes metodologias para el andlisis de confiabilidad en sistemas
de potencia: el método deterministico o analitico (Método de Enumeracion de
Estados) y el método de simulacién estocastica o probabilistica (Simulacién de

Montecarlo).

Las métodos deterministicos implican la utilizacién de expresiones y modelos
matematicos que son Utiles cuando la red objeto de analisis no es muy compleja,
caso contrario se debe recurrir a aproximaciones y suposiciones que simplifiquen
el andlisis. Asi mismo, se emplean para calcular valores medios y esperados de
los indices de confiabilidad, facilitando la obtencion de un diagndstico del

comportamiento del sistema.

En algunas ocasiones no es viable la aplicacion de un método deterministico
como se menciond anteriormente, razon por la cual se recurre a métodos de
simulacién como el método de Montecarlo, en el que mediante la generacion de
nameros aleatorios se pueden obtener distribuciones de probabilidad de los

indices de confiabilidad. En el presente proyecto ambos métodos se desarrollan
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y comparan mediante la aplicacion en sistemas IEEE para posteriormente
emplear el método de Montecarlo en el céalculo de indices de confiabilidad del
SNI.

a. Método de Enumeraciéon de Estados

Segun Fuentes & Duarte (2011) la enumeracién exhaustiva de estados
busca obtener en forma rapida y concreta los indices de confiabilidad de
un sistema eléctrico de potencia. Esta metodologia se basa en el estudio
de todos los estados posibles que puede presentar un sistema, realizando
simplificaciones para disminuir la complejidad como podria ser la
consideracion de contingencias del orden n-2, es decir que se estudia la
falla de hasta dos elementos simultaneamente. Debido a esto resulta de
utilidad analizar los estados en orden creciente de contingencias, es decir

aumentando el nimero de elementos en fallas.
b. Método de Montecarlo

Romero (2015) indica que el método de Montecarlo permite la resolucion
de problemas mediante la simulacion de variables aleatorias o
pseudoaleatorias tomando como base el reflejo del comportamiento
aleatorio del sistema para obtener de forma artificial los indices de
confiabilidad siguiendo un proceso iterativo en el que se visualiza los
estados de operacion y falla de los elementos en una linea de tiempo,
obteniendo el numero de fallas y el tiempo de indisponibilidad para el

posterior calculo de los indices de confiabilidad.
c. Indices de confiabilidad

Los indices de confiabilidad corresponden a la cuantificacion de la
confiabilidad de un sistema permitiendo evaluar el comportamiento
operacional de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y
componentes; facilitando la implementacion de un plan orientado a

mejorar la labor de mantenimiento.

Los indices de confiabilidad para sistemas de potencia se los puede

obtener en base a la implementacion de las metodologias mencionadas
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en la seccién anterior del presente capitulo, se consideran los siguientes

indices:

e Probabilidad de pérdida de carga (LOLP: Loss Of Load Probability),
se presenta cuando la capacidad de generacién del sistema es
menor que los requerimientos de demanda;

e valor esperado de pérdida de carga (LOLE: Loss Of Load
Expectation), indica el nimero esperado de periodos en que no
existe suficiente energia para cubrir la demanda durante el tiempo
total de estudio;

e valor esperado de la potencia no suplida (EPNS: Expected Potency
No Supply);

e valor esperado de energia no suplida (EENS: Expected Energy No
Supply), es el area bajo la curva que cubre el LOLE, ya que calcula
la energia no suplida durante el tiempo de estudio;

e frecuencia de interrupcion (FOI: Frecuency of Interruption), es el
namero de interrupciones promedio en las que hay energia no
suplida en un afo;

e la duracion de interrupcion (DOI: Duration of Interruption), es la
duracién promedio de una interrupcion al afio;

e indice de confiabilidad de la energia (EIR: Energy Index
Rentiability).

Cabe recalcar que los indices de interrupcion sélo pueden ser calculados
usando el método de Montecarlo. El célculo de los indices son descritos
con mayor detalle en el Capitulo Capitulo 3. donde se describe la formula
gue se emplea para obtenerlos de acuerdo al método que se utilice,
mientras que en el Capitulo Capitulo 4. se realiza su respectivo andlisis.
Mas ejemplos de lo mencionado respecto a estos indices se pueden
observar en el libro de “Reliability Evaluation of Power Systems” de Roy
Billinton (1996).

1.4 Detalles de la investigacién

En esta seccion se presenta el problema a solucionar mediante la presente

investigacion, describe la justificacion de la necesidad de un andlisis de
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confiabilidad en el Sistema Nacional Interconectado, plantea las preguntas que
se resolveran durante el desarrollo del proyecto y menciona los objetivos que se

pretenden alcanzar durante el desarrollo de la investigacion.

1.4.1 Descripcion del problema

El propoésito de la existencia de un sistema eléctrico de potencia es el de suplir
de energia eléctrica a los centros de carga los cuales pueden ser residenciales o
industriales. Este trabajo se lo debe realizar de la manera mas econdmica
posible y con un nivel aceptable de confiabilidad. Actualmente debido al
crecimiento de la poblacion y el aumento continuo anual de la demanda eléctrica,
es imprescindible realizar la expansion del sistema eléctrico ecuatoriano para
garantizar un servicio de energia eléctrica continuo a la poblacion, incluso con el
surgimiento de contingencias. Sin embargo, en la realidad, no siempre es posible
mantener el servicio de energia en todas las zonas del sistema, debido a que el
sistema estd comprometido a fallas de origen aleatorio, las cuales en muchos
casos estan fuera del control del operador. Es debido a esto, la necesidad del
pais con la expansion del sistema eléctrico, es la de mejorar los niveles de

confiabilidad que tiene el sistema hoy en dia.

1.4.2 Justificacion del problema

Un analisis de confiabilidad permite la cuantificacion de la calidad del servicio
eléctrico a través de indices relacionados a insuficiencias energéticas que podria
experimentar el sistema, poniendo a disposicion una base de informacion para
determinar posibles fallas futuras en el sistema, ademas de las repercusiones
gue tendria sobre sus diferentes elementos, permitiendo la comprobacion de la
efectividad de las proyecciones planteadas en el plan de expansion del SNI,
analizando si se han generado mejoras en la confiabilidad de acuerdo al

crecimiento esperado de la demanda.
1.4.3 Preguntas de investigacion

Este estudio busca reflexionar y responder una serie de preguntas preliminares
gue no se han explorado en detalle y no tienen una respuesta definitiva en

relacion con la confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano.
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1. ¢Qué metodologia es mas viable para su aplicacion en el estudio de
confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador?
¢ Es factible la aplicacién de ambos métodos en la plataforma DIgSILENT?

3. ¢Cudles son los indices de confiabilidad del Sistema Nacional
Interconectado para los afios 2018 y 20257

4. ¢ El porcentaje de energia no suplida (ENS) para las simulaciones de los
afos 2018 y 2025 muestra un rango de comportamiento normal de acuerdo
con lo reportado en los informes anuales de la Corporacion Nacional de
Electricidad (CENACE) de los ultimos 4 afios?

5. ¢Mejoran los indices de confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado
con la expansioén planificada hasta el afio 20257

6. ¢Qué tan significativa es la influencia del sistema de transmision en
comparacion al analisis del sistema compuesto de transmisién-generacion?

7.  ¢Es confiable el sistema de transmision de potencia eléctrica del Ecuador?
1.4.4 Objetivos

Los objetivos que se pretenden conseguir en el desarrollo de esta investigacion

son:

1. Revisar la literatura de los métodos para estudiar la confiabilidad de los
sistemas de potencia enfocado en la transmisién y generacion eléctrica.

2. Determinar la metodologia adecuada para el analisis de confiabilidad del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) en base a pruebas empleando el
método de Enumeracién de Estados y simulacion de Montecarlo en
sistemas IEEE con menor numero de elementos.

3. Diseflar e implementar una herramienta computacional en DIgSILENT
Programming Language (DPL) para obtener su aplicaciéon en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI) para los afios 2018 y 2025 siguiendo el
meétodo de simulacion de Montecarlo.

4. Obtener los indices de confiabilidad del sistema para los afios 2018 y 2025
en base a la informacién de los elementos que forman el Sistema Nacional
Interconectado de transmision.

5. Discutir las ventajas y desventajas de cada plataforma usada en el proyecto

y el desarrollo de los métodos de calculo de los indices de confiabilidad.
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6. Analizar y comparar los indices de confiabilidad del sistema para los afios
2018 y 2025, y determinar si la expansion del sistema mejora su
confiabilidad y si se debe principalmente al aporte del sistema de
transmision.

7.  Concluir si la energia no suministrada (ENS) del sistema para los afios
2018 y 2025 cumple con un rango de comportamiento adecuado de
acuerdo a lo reportado en los informes anuales de la Corporacion Nacional
de Electricidad (CENACE).

1.5 Estructura de la investigacién

A continuacién, se describen los logros obtenidos por cada uno de los capitulos

de esta investigacion:

Capitulo dos - Este capitulo trata de la revision de la literatura necesaria para
comprender los conceptos tratados en este estudio y una breve explicacion de

los métodos a utilizar. Este capitulo responde al objetivo uno.

Capitulo tres — Este capitulo explica la metodologia empleada para la obtencién
de los indices de confiabilidad por Enumeraciéon de Estados y Simulacion de

Montecarlo. Este capitulo responde a los objetivos dos y tres.

Capitulo cuatro — Este capitulo muestra los resultados obtenidos con respecto al
analisis de confiabilidad del SNI en la plataforma DIgSILENT para los afios 2018
y 2025. Este capitulo responde al objetivo cuatro.

Capitulo cinco — Este capitulo realiza la discusion y responde al objetivo cinco.

Capitulo seis — Este capitulo concluye todos los resultados obtenidos
comparando los métodos utilizados y los afios en estudio para poder comprender
si la expansion energética mejora la confiabilidad del sistema. Este capitulo
responde a los objetivos seis y siete.
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1.6 Aportes de nuestra investigacion

La concepcién del presente proyecto de investigacion trata de aportar al campo
de la ingenieria eléctrica en potencia del Ecuador al menos en los siguientes

puntos principales:

— Nuestro proyecto de investigacion pone a disposicion de la comunidad
cientifica ecuatoriana una herramienta que permita el analisis de sistemas
de potencia en forma general, basandose en el nivel jerarquico a considerar
y que brinde la opcién de realizarlo a través de dos metodologias de
estudio mediante la elaboracion de un programa adecuado basado en
conceptos eléctricos fundamentales, amigable con el usuario y que brinde
informacion concreta acerca de los sistemas para poder realizar una
evaluacion mas sencilla, desarrollado en una plataforma de programacion
conocida para el medio eléctrico.

— En nuestro proyecto se expone el estado de la situacion actual del sistema
eléctrico de transmision de tal forma que se pueda verificar su capacidad de
suficiencia, determinando si los cambios propuestos a futuro son
adecuados para el sistema en su totalidad mediante la implementacion de
la herramienta desarrollada en el punto anterior e inspirando a la
comunidad eléctrica a plantear futuros proyectos que no se enfoquen
Gnicamente en suficiencia, sino que evalien los otros aspectos de
confiabilidad, ademas de encontrar los motivo por los cuales se presentan
las insuficiencias en el sistema planteando posibles soluciones que
abarquen un periodo de tiempo mayor al propuesto en el Plan Maestro de

Electrificacion.
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2.1 Introduccién

En este capitulo se realiza una revision de literatura que impulsa un desarrollo
ordenado y adecuado del proyecto. Busca exponer las reflexiones realizadas
para las consideraciones en los sistemas a estudiar y la implementacion de cada

método de andlisis. Se divide en cinco secciones principales.

En la Seccién 2.2 se habla del modelamiento de un sistema de potencia de
acuerdo al andlisis que se desea implementar y posteriormente se describe el
nivel de analisis adecuado para el SNI. En la Seccion 2.3 se establecen los
estados de los elementos del sistema que seran la base para la realizacion de
los métodos de analisis de la confiabilidad. En la Seccion 2.4 y 2.5 se revisan
ambas metodologias de estudio y se comparan sus principales caracteristicas
mencionando las ventajas y desventajas de cada método. Los analisis de
confiabilidad requieren procesos y funciones cuyo desarrollo presentan cierto
nivel de complejidad por lo que es necesario contar con una plataforma de
programacion que preste las facilidades necesarias para el reflejo de las
metodologias. La Seccion 2.6 describe las herramientas que presentan las
plataformas consideradas en el estudio, ademas de una revision de trabajos para

las que ya han sido empleadas.

2.2 Modelamiento del sistema

Dada la relevancia que tiene la realizacion de un andlisis de confiabilidad de un
sistema de potencia para la planificacion de cambios y mejoras del mismo, como
se plantea realizar en el presente proyecto, se debe analizar el sistema de
acuerdo a las necesidades que se presenten. En esta seccion se detallara los
puntos a considerar que permitan modelar un sistema de potencia y las
metodologias para poder realizar su respectivo analisis de confiabilidad. En la
Seccion 2.2.1 se hace una descripcion general de las zonas funcionales de un
sistema de potencia y sus niveles jerarquicos, identificando el nivel al que se
dedicara el presente proyecto. En la Seccion 2.2.2 se realiza la revision de

literatura acerca del andlisis de confiabilidad en sistemas de potencia.
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2.2.1 Anélisis del sistema

Los sistemas eléctricos modernos tienen un grado de complejidad muy alto, a tal
punto que analizarlo como un todo se vuelve una tarea tediosa, por este motivo
se trata de simplificar la percepcion de los sistemas de potencia dividiéndolos en
zonas de acuerdo a sus funciones. Estas divisiones funcionales son generacion,
transmision y distribucion como se ilustra en la Figura Figura 2.1. De esta manera
se organizan las operaciones del sistema y su planificacion a futuro. (Billinton &
Allan, 1996)

1 .--I I e '

Transmision

[P T~

Figura 2.1: Zonas funcionales de un sistema de potencia (Billinton & Allan, 1996)

El andlisis de confiabilidad de un sistema se lo puede realizar a cada una de las
tres zonas funcionales implementando un analisis independiente, en este caso
sirven de ejemplo el estudio que realizé Caglar (2000) en donde se centra en el
analisis de la expansion considerando Unicamente la proyeccion de la
generacion de un sistema de potencia o el trabajo de Zapata (2004) en donde
analiza la confiabilidad de un sistema de distribucién.

Si bien es cierto el andlisis de una de las zonas funcionales puede brindar
informacion relevante acerca de un sistema, en ocasiones también es necesario
analizar las interacciones de las zonas con el fin de buscar una visibn mas
completa acerca del comportamiento del sistema produciendo la combinacion de
las zonas dando paso a la concepcion de los “Niveles Jerarquicos” como se

pueden observar en la Figura Figura 2.2.
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~— Nivel Jerarquico 1

Transmision | Nivel Jerarquico 2

~— Nivel Jerarquico 3

Figura 2.2: Niveles jerarquicos para el analisis de sistemas de potencia (Billinton & Allan, 1996)

A medida que el nivel jerarquico incrementa crece paralelamente el nimero de
zonas que abarca. Asi se tiene que el “Nivel Jerarquico 1” se enfoca en la
generacion procurando que la generacion de energia siempre logre abastecer a
la demanda; mientras que el “Nivel Jerarquico 2” considera la generacion y la
transmision centrandose en el analisis de acuerdo a los flujos de potencia,
andlisis de contingencias, y redespacho de unidades de generacion; finalmente
el “Nivel Jerarquico 3" observa el sistema considerando todos sus elementos,
combinando las zonas de generacién, transmision y distribucion, sin embargo
analizar todas las zonas a la vez involucra un estudio de gran complejidad

debido a la cantidad de elementos y a la topologia del sistema.

Siendo el objetivo principal del presente proyecto evaluar el efecto de la
expansion de la transmision inicialmente se presentarian tres posibles opciones
de andlisis; la primera considerando Unicamente la zona de transmision ya que
corresponde al planteamiento inicial, la segunda considerando solo la zona de
generacion debido a que se encuentra en un nivel mas bajo que la transmision y
el tercero realizando una evaluacion sobre el nivel jerarquico 2 que incluye

transmision y generacion.

Sin embargo como se observa en las Figuras Figura 1.4 y Figura 1.5, donde se
muestra un resumen del plan expansién de la transmision y la generacion
respectivamente, la cantidad de cambios en el sistema de transmision es mucho
mayor que en el sistema de generacion, ademas revisando lo indicado en el

PME (MEER, 2017) la mayoria de los proyectos de generacién fueron
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implementados en los afios anteriores al 2018, por lo que nos enfocaremos

principalmente en el andlisis de la zona de transmision y el nivel jerarquico 2.
2.2.2 Andlisis de Confiabilidad

Como se mencion6 en la Seccion 1.3.5 existen dos tipos de analisis de
confiabilidad; el analisis de suficiencia y el analisis de seguridad. Aguedo (2014),
realizé en su trabajo de investigacion un andlisis de seguridad de sistema de
transmision del sistema IEEE de veinticuatro barras, evaluando diferentes
escenarios de hasta contingencias N-2, obteniendo asi un modelo de analisis de
la vulnerabilidad de un sistema utilizando flujo AC. Fuentes (2011) y Zapata
(2004) realizan en sus respectivos trabajos de investigacion un analisis de
suficiencia de la red utilizando dos metodologias diferentes, enumeracién de
estados y Montecarlo respectivamente, para dos zonas diferentes de un sistema
de potencia, el primer autor analizé el sistema compuesto transmision-
generacion y el segundo evaluo la zona de distribucion. En estos casos se ve la
versatilidad de los métodos ante cualquier tipo de evaluacion que se quiera
realizar en un sistema. Para este proyecto de investigacion el andlisis a
realizarse serd el de suficiencia para poder evaluar las mejoras en el
abastecimiento del sistema debido a su expansion, mas no su comportamiento

dindmico ante fallas.
2.3 Estados de un elemento

Los elementos que conforman los sistemas de potencia presentan cierto grado
de disponibilidad que se obtiene en base a su comportamiento histérico; si por
ejemplo consideramos una central de generacion formadas por 8 unidades, se
podria definir que presenta su mayor disponibilidad cuando las 8 unidades estén
en funcionamiento, caso contrario en el que no cuente con unidades funcionando
estaria en estado de completa indisponibilidad; pero es poco probable que en la
practica se presente un paro general de la central salvo por casos extremos,
generalmente no se dispondra unicamente de algunas de las unidades teniendo
una disponibilidad parcial, sin embargo esto involucraria un andlisis mas

exhaustivo.
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Considerando lo anterior y tomando como referencia el estudio de Zapata
(2011), se considera que cada elemento soOlo puede presentar dos posibles
estados: Disponible o Indisponible, en el caso de centrales se considerara el
estado individual de cada unidad de generacion para evitar estados parciales. La
tasa de transicion de cada elemento viene dada por su tasa media de salida o
falla y su tasa media de restauracion o reparacion representadas por (ver Figura

Figura 2.3).

Figura 2.3: Estados de disponibilidad de un elemento

Basado en el modelo de Markov, el tiempo de la transicion entre cada estado se

da de acuerdo a las tasas de transicidon de cada elemento.

A:—)H_H (2.1)
U = A

Con estas hallamos la probabilidad de encontrarse en el estado de operacion (A)

o falla (U) del sistema, segun las Ecuaciones (2.1 y (2.2).
2.4 Método de Enumeracion de Estados

La enumeracion exhaustiva (Fuentes & Duarte, 2011) es un método de analisis
gue examina todos los posible escenarios que se pueden dar dentro de un
sistema, obteniendo la probabilidad de ocurrencia de cada estado y
determinando si en ese estado hay energia no suplida, es decir puntos de carga
gue no estan siendo alimentados. De acuerdo a estos datos se puede calcular y
obtener los indices de confiabilidad del sistema para la determinacion de su

confiabilidad.

El nimero de estados que se pueden dar en un sistema es bastante elevado y
en mucho de las casos la probabilidad de ocurrencia es muy baja, por tal motivo
se establecen consideraciones al andlisis para poner un limite al nUmero de

estados que se desean examinar. Para que el andlisis sea significativo la suma
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de la probabilidad de los estados evaluados en el andlisis deberia ser cercana al
100%.

2.5 Método de Montecarlo

Segun lo que se aprecia en los trabajos de Imbarack (2006) y Romero (2015), el
método de Montecarlo se puede clasificar en dos tipos dependiendo de la forma
en la que se construyan los eventos que representaran a la simulacion; es decir,
como se maneje el tiempo de simulacion, basandose en esto la Simulacion de

Montecarlo se divide en: Montecarlo No Secuencial y Montecarlo Secuencial.
2.5.1 Método de Montecarlo no secuencial

Asigna una probabilidad de ocurrencia a cada uno de los estados posibles,
durante un periodo de interés, considerando que esta evaluacion se debe
realizar para una cantidad representativa de estados para poder estimar los

indices con un grado de confiabilidad aceptable.

Imbarack (2006) explica que este tipo de simulacién se realiza en sistemas
donde la dependencia entre componentes no es relevante y esta se puede
obviar. En términos de tiempo computacional este método presenta grandes
ventajas pero a la vez indices como la frecuencia y duracibn no pueden ser

calculados.
2.5.2 Método de Montecarlo secuencial

Romero (2015) indica que este método consiste en la construccion de
secuencias de estados en funcion del tiempo para cada uno de los elementos
gue conforman la red, obteniendo de manera aleatoria cada intervalo de tiempo
requerido. A partir de la evaluacion del estado del sistema durante todo el tiempo

de simulacion se calculan los indices de confiabilidad del sistema.

La principal ventaja del método es que permite incluir parametros de los
elementos que involucren tiempo como lo son el tiempo de operacion limite de
una unidad generadora, tiempos de entrada y salida de un turbogenerador, etc.

Segun Imbarack (2006) este método generalmente requiere una gran cantidad
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de recursos computacionales por lo que es limitada su aplicacion a sistemas

reales. Segun el modelo de andlisis del tiempo podemos clasificar el método en:
a. Sincrono

Romero (2015) considera un intervalo fijo de tiempo y cada vez que se
cumpla se realizara una evaluacion del sistema sin considerar lo que
pasoé entre cada intervalo analizado. Por lo tanto, si el intervalo de tiempo
es At y el tiempo de la simulacion es igual a 10xAt, entonces se obtienen

10 puntos de evaluacién del sistema.

Este tipo de simulacién es adecuado para sistemas en que los eventos
ocurren en intervalos regulares de tiempo, lo cual para el presente
proyecto no seria adecuado ya que no hay los datos necesarios para ver
al sistema de manera general, sino viendo el comportamiento de cada

elemento.
b. Asincrono

Segun Romero (2015) el tiempo crece de manera irregular en cada uno
de los elementos, por este motivo la evaluacion del sistema se realizara
cada vez que suceda un evento, teniendo asi un registro por elemento de

cada uno de los eventos que ocurrieron durante la simulacion.

Segun Imbarack (2006) este tipo de simulacién permite obtener una
cronologia de eventos individuales de cada elemento del sistema
utilizando numeros aleatorios y la distribuciéon de probabilidad de cada
componente. El analisis se lo realiza cada vez que suceda un evento, por
lo que el nimero de simulaciones se basara en el componente que tenga

el evento mas préximo.

Inicialmente esta metodologia era la base para la simulacion de
Montecarlo que se considera para este proyecto pero por el tipo de
sistema que se evaluara y por la facilidad para la programacion se
necesita definir intervalos de simulacion. Por este motivo se opté por
complementar ambos métodos de simulaciones (asincrono y sincrono)

como se explica en la siguiente subseccion.
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c. Tiempo Mezclado

Imbarack (2006) indica que este método es una combinacion de los dos
métodos anteriores siendo mayormente utilizado para sistemas
compuestos de generacion y transmision por lo cual sera la metodologia
empleada para este proyecto. Consiste en evaluar la confiabilidad de un
sistema que tenga en un intervalo de tiempo discreto, generando los

cambios de estado de los elementos del sistema de forma asincrénica.

La simulacién consiste en establecer un tiempo fijo de simulacion durante
el cual los elementos modelaran su comportamiento utilizando nameros
aleatorios que definirAn su estado de acuerdo a su distribucion de
probabilidad. Una vez que todos los elementos lleguen al tiempo fijado se
realizara la evaluacién del sistema, y dependiendo de la convergencia de
los datos obtenidos se aumentara el tiempo de simulacion o se
presentaran los resultados. Esta metodologia se detalla en la Seccion
3.4.4.

2.5.3 indices de confiabilidad

Para el analisis nos centraremos en lo recomendado en el reglamento de la
Comision Europea en donde se define como indicadores de seguridad de
suministro de energia a los indices EENS (GWh/afio) y LOLE (h/afio). Los cuales
son imprescindibles para la evaluacién de recursos a cargo de la Red Europea
de Operadores de Redes de Transmision de Electricidad (ENTSO-E) de acuerdo
al Reglamento de Electricidad Articulo 19. Ademas el Grupo de Coordinacion de
Electricidad lleva a cabo un control regular de seguridad de acuerdo al valor del

célculo de los indicadores. (European Commission, 2016)

2.6 Plataformas en uso para la investigacion

En el desarrollo del presente proyecto se dispuso el uso de dos programas para
el desarrollo de la l6gica definida para reflejar los métodos de Enumeracién de
Estados y de simulacion de Montecarlo para la obtencion de los indices de
confiabilidad. Estos programas son MatLab y DIgSILENT.
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MatLab es el acrénimo para laboratorio de matrices (MatLab, por sus siglas en
inglés MATrix LABoratory), corresponde una herramienta computacional
matematica que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en
inglés Integrated Development Environment) con un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M), usado como una herramienta poderosa para resolver
problemas que requieren calculos complejos. Para la primera fase del desarrollo
del presente proyecto se empled este software ya que combina un entorno de
escritorio adecuado para el analisis iterativo y los procesos de disefio con un
lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices y vectores

directamente.

DIgSILENT es el acrénimo para Simulacion Digital de Redes Eléctricas
(DIgSILENT, por sus siglas en ingles Digital Simulation of Electrical Networks),
corresponde a un herramienta computarizada de ingenieria avanzada de disefio
de gran utilidad para el analisis de sistemas eléctricos a nivel industrial, de
distribucion o transmision. Ha sido disefiado como un integrado e interactivo
paquete computacional dedicado a los sistemas de potencia para lograr los

objetivos principales de planificacion y operacién. (PowerFactory, 2017)

Para el desarrollo del presente proyecto se empled el lenguaje de programacion
de DIgSILENT (DPL), teniendo acceso al editor que permite la realizacion de
diversos programas iterativos que son de utilidad para el desarrollo de las
metodologias de investigacion antes mencionadas, ademas del célculo de los

indices de confiabilidad.

Ambas plataformas han sido anteriormente utilizadas para estudios de
confiabilidad en redes eléctricas o sistemas de potencia. Romero (2015) realizo
una simulacion de Montecarlo utilizando las plataformas de Matlab como prueba
del cédigo y DIgSILENT como herramienta para evaluar el comportamiento de
transformadores en cuatro subestaciones para determinar el reemplazo de
equipos. Aljohani y Beshir (2017) usaron la plataforma de Matlab para realizar
una simulacion de Montecarlo que proporcione los indices de confiabilidad
SAIDI, SAIFI, CAIDI, EUE y ASAI, los cuales son indices en base al nimero de
interrupciones desarrollado para cualquier sistema de prueba eléctrico en el area
de distribucion; en este caso fue ejemplificado usando el alimentador de prueba
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IEEE de treinta y cuatro nodos. Para finalizar, Fuentes y Duarte (2011) realizaron
un programa que calcula los indices de confiabilidad mediante el método de
enumeracion de estados para realizar una evaluacion de la confiabilidad del

Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile (SING).

En este proyecto se realiza la programacion, en Matlab y DIgSILENT (DPL), del
método de enumeracién de estados, basandonos en la metodologia aplicada por
Fuentes (2011) y del método de simulacién de Montecarlo, siguiendo la
metodologia elegida por Romero (2015), aplicandolos a sistemas IEEE como
prueba preliminar en Matlab por la versatilidad del programa y ademas por la
poca cantidad de elementos de estos sistemas, para la eleccion del método mas
adecuado, para su posterior implementacién y simulacion en el Sistema Nacional
Interconectado de Ecuador en DIgSILENT, obteniéndose los indices para la
evaluacion de la confiabilidad de los afios 2018 y 2025, analizando si la

expansion del sistema mejora la confiabilidad del mismo.
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3.1 Introduccioén

En el Capitulo Capitulo 1. se pudo definir las metas principales del proyecto y en
el Capitulo Capitulo 2. se expuso la teoria que sustenta esta investigacion,
ademas de una pequefa introduccion a los métodos de Enumeracion de Estados
y el método de simulacion de Montecarlo a través de los cuales se obtendré
todos los resultados para el andlisis final de la confiabilidad del Sistema Nacional

Interconectado (SNI).

En el Capitulo Capitulo 3. se explica la I6gica de los algoritmos creados para
obtener los indices de confiabilidad utilizando el método analitico de
Enumeracion Exhaustiva de Estados y el método probabilistico de Montecarlo.
Ambos métodos seran aplicados en la dos plataformas seleccionadas para este
estudio de andlisis de confiabilidad enfocado a la suficiencia del sistema como se
menciona en la Seccion 2.2.2 . En la Seccion 3.2 se realiza una explicacién del
orden en que se desarrollé la metodologia previo a la obtencidén de resultados en
el SNI. En la Seccion 3.3 3.2 y en la Seccion 3.4 se procede a detallar los
métodos de Enumeracion de Estados y simulacion de Montecarlo

respectivamente.

En la Seccion 3.5 y 3.6 se procede a explicar detalles de las plataformas Matlab
y DIgSILENT respectivamente con la aplicacién especifica que tienen en el
proyecto. En primer lugar se usa la herramienta Matlab, para una fase de prueba
del algoritmo, utilizando sistemas IEEE y datos proporcionados por Transelectric,
posteriormente se usa la herramienta DIGSILENT, para plasmar el codigo en
lenguaje DPL (DIgSILENT Programming Language), aplicar el algoritmo en el

SNI y obtener los indices de confiabilidad.

Al final de este capitulo se realiza un breve resumen sobre el proceso de analisis
y obtencion de resultados en cada uno de los métodos para planificar la

generacion y transmision de energia en el Ecuador.
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3.2 Consideraciones Generales

El proyecto consistira en tres fases para la obtenciébn de los indices de
confiabilidad del SNI. La primera fase consiste en el desarrollo de algoritmos de
los métodos para el analisis de la confiabilidad, usando el software MatLab, cuyo
lenguaje de programacion es versatil y brinda mayor facilidad en el uso de
matrices permitiendo llegar a resultados mas rapido, y con menos lineas de
cbédigo, ya que posibilita las interacciones operacionales entre arreglos

numericos, agilitando la revision de la logica.

Para el efecto se tiene que incluir temas que abarcan el planteamiento de
funciones que permitan modelar un sistema de potencia y poder simular su
comportamiento como la realizacion de un despacho de unidades, el
cumplimiento de los requerimientos de demanda o la validacién de la formacién
de subsistemas aislados, ademas de requerir el uso de programacion cuadratica
para Flujo DC, ya que MatLab no ejecuta directamente un flujo de potencia
debido a que es un software dedicado a la aplicacion en campos muy diversos
ademas de estudios eléctricos. Otros aspectos a resaltar corresponden a la
corroboracién del estado del sistema posterior a la implementacién de una
contingencia debido a que la topologia de la red varia y por lo tanto el sistema de
matrices que se ingresa a la funcién en MatLab debera readecuarse para que no

haya errores de dimensiones en las operaciones que las involucran.

Finalizada la comprobacion de los métodos en Matlab se procede a la segunda
etapa consistente en la implementacion de la Iogica planteada en DIgSILENT,
adaptandola a las herramientas que ofrece la programacién en DPL, constatando
la funcionalidad del programa, realizando pruebas preliminares previo al alcance
de la tecera fase, que consiste en ejecutar el programa en el Sistema Nacional
Interconectado para los afios 2018 y 2025, y realizar un andlisis comparativo
entre ambos resultados. A continuacién se muestra en la Figura Figura 3.1, el
diagrama de flujo que resalta el proceso general a seguir durante el presente

proyecto.
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En la Figura Figura 3.1 se pueden observar las validaciones por fases realizadas
previamente a la implementacion final en el SNI, cada etapa incluy6 una revision
de los resultados parciales como comprobaciéon del correcto desempefié de la

l6gica.

Para la comprobacion de los algoritmos de los métodos de evaluacion de
confiabilidad de las fases uno y dos se realiza la simulacion del sistema IEEE de
tres barras en MatLab y del sistema IEEE de catorce Barras en MatLab y
DIgSILENT; comparando los indices resultantes en cada método y verificando
que correspondan a valores cercanos. Estas simulaciones se utilizan como
casos de estudio para poder definir la metodologia final. La Figura Figura 3.2
muestra los sistemas IEEE de tres barras (Sandeep, 2015) y de catorce barras

(IEEE, 1993) para una mejor apreciacion.
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Figura 3.2: Sistemas IEEE para prueba en MatLab

En comparacion a MatLab, DIgSilent tiene como principal ventaja operativa el ser
un programa dedicado a estudios eléctricos por lo que la simulacion de las
contingencias es mas sencilla ya que requeriria principalmente cambiar el estado
de fuera de servicio de los elementos en contingencia y ejecutar un flujo de
potencia ante las nuevas condiciones. Ademas se tiene como informacion previa
el modelado del Sistema Nacional Interconectado (SNI) en el espacio de trabajo
de DIgSILENT, el cual fue proporcionado por la empresa nacional de transmision
Transelectric. La Figura Figura 3.3 muestra las caracteristicas del SNI para los
afios 2018 y 2025 correspondientes a los casos principales de estudio, las

cuales deben ser habilitadas en el “Open Data Manager” de DIgGSILENT.
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Siguiendo el modelo del SNI para las caracteristicas indicadas en el Plan
Maestro de Electrificacion para los afios 2016 y 2025, en donde ademas se
encuentran modelados los elementos planificados para la expansion del sistema
de acuerdo con el afio en el que se espera su inclusion. Adicionalmente,
Transelectric nos facilité algunos de los registros de horas de operacion, falla, y
salida programada y no programada de las lineas y transformadores que

conforman el SNI, para voltajes igual o superior a 138 kV.

Inicialmente se definieron los elementos del caso de estudio, para esto se realizo
un filtro de acuerdo a sus caracteristicas considerando los que conforman los
sistema de transmision y generacion, teniendo como prioridad las de mayor
capacidad como Coca Codo Sinclair o Paute. Obteniendo asi un namero de
elementos a analizar n, correspondientes Unicamente al sistema de transmision
con voltajes de 69 kV, 138 kV, 230 kV y 500 kV.

Posterior a la creacion de los programas, los analisis de confiabilidad se los
pueden realizar de acuerdo a las zonas o niveles jerarquicos de interés para
cubrir un mayor grado de evaluacién del sistema. Para el presente trabajo se
procedera a simular el sistema en los siguientes dos casos, primero, solo se
evalua el sistema de transmision considerando que los generadores funcionan el
100% del tiempo; y, segundo se evalla el sistema de generacién y el sistema de

transmision en conjunto teniendo asi un sistema compuesto.

Estos dos tipos de analisis se los realizaran para los afios 2018 y 2025 con el fin
de obtener los indices de confiabilidad en ambos afios y realizar la identificacion
de la influencia del sistema de transmisibn en el SNI en términos de
confiabilidad, ademas de determinar si la expansion del sistema mejord la
confiabilidad del SNI.

Es necesario resaltar que el estudio de confiabilidad realizado se enfoca
principalmente en la caracteristica de suficiencia del sistema, por lo que los
resultados se centran especialmente en lo correspondiente a la energia no

suplida durantes las contingencias.
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3.3 Método de Enumeracion de Estados

En esta seccion se detallard la lI6gica del método de Enumeracién Exahustiva de
Estados. La Enumeracion de Estados consiste en examinar todos los posibles
escenarios de fallas, utilizando como limitante el nimero de elementos en
contingencia (N-1, N-2, N-3, etc.) hasta que la diferencia de la probabilidad
asociada a los estados restantes sea lo suficientemente pequefia como para ser
ignorados, buscando tambien la simplificacion del andlisis para que el mismo no

sea muy robusto. (Fuentes & Duarte, 2011)

Probabilisticamente para obtener resultados aproximados se analizan los
escenarios en que fallan hasta dos elementos del sistema (contingencia N-2), ya
gue al examinar las combinaciones posibles y obteniendo el calculo de sus
probabilidades individuales se observa que hasta esta contingencia se abarca
cerca del 99% de los escenarios que se experimentan en los sistemas reales,
haciendo que los escenarios con mayor nimero de contingencias sean de menor
ocurrencia provocando que tengan un grado de influencia poco relevante para el

analisis.

La Enumeracion de Estados se inicia mediante la formacion de la matriz de
estados cuya dimension es de nimero de estados x n, donde n es el nimero de
elementos que conforma el sistema, y el numero de estados dependera del
grado de contingencias definido; esta matriz contentra ceros y unos, donde el
cero indica que un elemento se encuentra indisponible y el uno indica que el

elemento se encuentra operando o disponible.

Para ejemplificar lo mencionado se muestra de ejemplo el sistema de la Figura

Figura 3.4, cuya matriz de estado se observa en la Tabla Tabla 3.1.

L1

G1

L2

Figura 3.4: Sistema de potencia de 3 elementos
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Estados Gl L1 L2

1 1 1 1

2 0 1 1

3 1 0 1

4 1 1 0

5 0 0 1

6 0 1 0

7 1 0 0

Tabla 3.1: Matriz de estados de un sistema de 3 elementos hasta contingencia N-2

Con la matriz de estados generada, se definen los elementos que se encontraran
fuera de servicio y en operacion durante la ejecucién del flujo DC, en base a las
respuestas se analizara el comportamiento del sistema ante cada contingencia,
verificando si continua funcionado o presenta falencias para suplir la energia.
Ademés, para obtener la probabilidad acumulada de cada escenario, se
multiplica la probabilidad de cada elemento segun el estado en el que se
encuentren (disponible o indisponible); es decir, tomando de ejemplo el estado 2
de la matriz de la Tabla Tabla 3.1 (sombreado de amarillo), el valor de la
probabilidad de ocurrencia del estado 2 sera (U de G1) X (A de L1) X (A de L2).

Este proceso se realiza en todos los estados de la matriz para obtener los datos
necesarios que permiten calcular los indices de confiabilidad del sistema. El
calculo de los indices de confiabilidad se vera mas adelante en la Seccion 3.3.2 .

3.3.1 Légica del programa de Enumeracién de Estados

En esta seccion se detallara el proceso de obtencion de los indices de
confiabilidad de un sistema utilizando el método de enumeracion de estados. El
método sigue el diagrama de flujo de la Figura Figura 3.5 que muestra una
division en bloques que separan los diferentes procesos a seguir. Para poder
ejemplificar de mejor manera el método, se utiliza el sistema IEEE de tres barras

durante la presente seccion.
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Inicio

NumE=Numero de Elementos del Sistema
Horas de Disponibilidad e
Indisponibilidad de cada elemento

!

Calculo de Tasas de Falla y Reparacion
de cada elemento del Sistema

:

Calculo de Probabilidadad de estar en
el estado de operacion o de
indisponibilidad de cada elemento

:

Matriz de
Contingencias

v

Matriz de
Estados

v

Calculo de
Porbabilidad y
Potencia No Suplida

Y

Calculo de indices
de confiabilidad

v

/ indices de Confiabilidad /

Fin

Figura 3.5: Diagrama de flujos del Método de Enumeracion de Estados para obtener los indices de
confiabilidad de un sistema de potencia
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Los datos facilitados por Transelectric fueron las horas de operacion, horas de
falla, horas en salidas programadas, no programadas y FOR' de lineas de
transmision del SNI, los cuales fueron replicados en los sistemas IEEE de tres y
catorce barras (ver Tabla Tabla 3.2) para la obtencion de los indices de

confiabilidad y poder probar los algoritmos.

Horas Indisponibles
Barra con Horas operacion li li FOR (pu)
generacion Fallas Salida Salida no p
Programada programada
1 14776,65 6,25 322,28 86,82 0,02734
2 14282,25 2,95 829,13 77,67 0,05988
3 14776,65 6,25 322,28 86,82 0,02734

(a) Horas de disponibilidad e indisponibilidad de las barras con generacion

Horas Indisponibles
Barras
Linea Hora_s, No- FOR (pu)
operacion Fallas |Programadas
programadas
Desde Hasta
1 2 94863,10 8,87 233,23 86,80 0,0035
1 3 94631,17 5,37 535,97 19,50 0,0059
2 3 95139,90 44,43 7,67 0,00 0,0005

(b) Horas de disponibilidad e Indisponibilidad de las lineas
Tabla 3.2: Datos de operacion de generadores (a) y lineas de transmision (b) del sistema de tres barras
IEEE

Para poder obtener la probabilidad de disponibilidad de cada uno de los
elementos del sistema se necesitan sus tasas de falla (A\) y sus tasas de
restauracion (J) las cuales se obtienen a partir de los datos de operacion y falla

de los elementos.

La tasa de falla sera igual al inverso de la suma de las horas de operacion
(Horas disponibles) mientras que la tasa de reparacion sera igual al inverso de la
suma de las horas de falla y de salida del elemento (Horas indisponibles), como

se muestra en las Ecuaciones (3.1 y (3.2.

1
~ Horas disponibles (3.1)
1
H (3.2)

~ Horas indisponibles

" FOR (Forced Outage Rate): Tasa de interrupcion forzada o porcentaje de indisponibilidad de un

elemento.
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Como ejemplo se muestran las tasas de falla y reparacion de los generadores y

lineas del sistema IEEE de tres Barras, que se obtuvieron, en las Tabla Tabla 3.3

(ayb).
Barras Tasa de falla Tasa de reparacion Frecuencia
1 6,76743E-05 0,00241 6,58241E-05
2 7,0017E-05 0,00110 6,58241E-05
3 6,76743E-05 0,00241 6,58241E-05
(a) Tasas de falla y reparacion de los generadores

Linea Tasa de falla Tasa de reparacion Frecuencia

1 1,05415E-05 0,00304 1,05051E-05

2 1,05673E-05 0,00178 1,05051E-05

3 1,05108E-05 0,01919 1,05051E-05

(b) Tasas de falla y reparacion de las lineas de transmisién
Tabla 3.3: Tasas de operacién de los generadores (a) y lineas (b) del sistema IEEE de tres barras

Con las tasas de falla y de reparacion obtendremos la probabilidad de que el
elemento se encuentre en el estado de falla (U) y en el estado de operacién (A),
utilizando las Ecuaciones (2.1 y (2.2 del Capitulo Capitulo 2.

Dado que el sistema tiene n elementos se genera la matriz de estados del
sistema para contingencias N-2. El nimero de estados se obtiene con la
Ecuacion (3.3.

n!

' +n+1

Numero de Estados = m

(3.3)
Para el desarrollo del programa se procedié a crear una matriz de estados a
partir de la comparacion entre dos matrices: Matriz A y Matriz B, de dimensién n

x n (ver Figura Figura 3.6).

MatrizA
[ &xb double
1 2 3 4 & &

1 1 2 3 4 ] b
2 1 2 3 4 ] b
2 1 2 3 4 ] b
4 1 2 3 4 ] b
5 1 2 3 4 ] b
b 1 2 3 4 ] b

(a) Matriz A para el sistema |IEEE de tres barras
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MatrizB
0 &xf double
1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4 5 &
2 2 3 4 ] 6 o
3 3 4 ] & o o
4 4 5 & o o o
5 5 & o o o o
6 & o o o o

(b) Matriz B para el sistema IEEE de tres barras
Figura 3.6: Matrices A (a) y B (b) usadas para la creacion de la matriz de estados en el Método de
Enumeracion de Estados para el sistema IEEE de tres barras

La Matriz A contiene el numero del elementos repetidos por columna, por
ejemplo en la Figura Figura 3.6 (a) se observa la primera columna llena de unos,
la segunda columna llena de dos, etc., mientras que la Matriz B es una matriz del
tipo triangular superior, donde por fila se va completando el numero de
elementos suprimiendo los menores al numero coincidente con la fila,
reemplazando como valor final el O hasta completar la matriz, por ejemplo en la
Figura Figura 3.6 (b) la primera columna tiene secuencialmente los nimeros del 1
al 6, la segunda columna tiene secuencialmente los nimeros de 2 al 6 y en el
ultimo casillero un cero, la tercera columna tiene secuencialmente los niameros
de 3 al 6 y en los dos ultimos casilleros hay ceros y asi sucesivamente en el
resto de columnas. El proceso para la creacion de estas dos matrices se ve

reflejado en los diagramas de flujo de la Figura Figura 3.7.
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Y

=1
<0
NumE=Numero de Elementos

=+
I=i+1 :
=0 MatrizA(},1)=1
!
No. =NumEg
S

{ MatnzA ;

i
A

1,50, p=0
NumE=NGmero de Elementos

Y

Fitl
Matnz(y i}=p+
p=p+l

¥

Matrz8(.i)=0

p=l ‘

Si

Y

—‘—+

Fin

§

(a) Diagrama de Flujo de la Matriz A

(b) Diagrama de Flujo de la Matriz B

Figura 3.7: Diagramas de flujo para la creacion de las matrices usadas para el Método de Enumeracion de Estados
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La comparacion se realiza mediante la coincidencia de cada celda de la Matriz A
y B, es decir si observamos la fila 1 se tiene que ambas celdas contienen un
namero 1, para ese estado se tendria la falla unicamente del elemento 1 del
sistema que corresponde a una contingencia del orden n-1. Sin embargo si
analizamos la fila 2, la primera celda de cada matriz contienen los nimeros 1y 2,
para la Matriz A se tiene el elemento 1, mientras que para la Matriz B se observa
el elemento 2, esto se interpreta como una contingencia del orden n-2 para los
elementos 1 y 2. En caso de que en alguna celda se encuentre el nimero 0 no
es considerado como estado y se lo descarta de la Matriz de Contingencias (ver
Figura Figura 3.8).

- W N
b | b
S wWwNn

4
- 1 5
o 1 £
7 2 2
8 2 3
9 2 -
10 2 S
1" 2 6
2 3 3
3 3 <
14 3 S
15 3 6
16 - -
17 - 5
18 4 6
19 5 5
20 5 6
21 6 6

Figura 3.8: Matriz de Contingencias para sistema IEEE de tres barras

La Matriz de Contingencias muestra todas las posibles combinaciones de falla de
hasta 2 elementos que se pueden dar en el sistema. La creacion de la Matriz de
Contingencias se la puede realizar siguiendo la légica del diagrama de flujo

mostrado en la Figura Figura 3.9.
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i=1 ;=0 ; cont=0
NumE=Numero de Elementos

j=i+l
cont=cont+1
=i+l
=0 i

4 MatrizContingencia(cont,1)=MatrizA(j,i)
MatrizContingencia(cont,2)=MatrizB(j,i)

—N MatrizB(j,i)>0

Y
cont=cont-1

No iI=NumE

Si

¥

/ MarrizContingencia /

Fin

Figura 3.9: Diagrama de flujo para la creacion de la matriz de contingencias usando la Matriz A y la Matriz B
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Con la Matriz de Contingencias generada, procedemos a crear la Matriz de
Estados asignandoles un cero a los elementos que hay en cada fila. La Matriz de
Estados posee una dimension de numero de estados x n, en donde para cada
estado se tiene un cero cuando un elemento se encuentra fuera de servicio,
mientras que se coloca un uno para cada elemento que se encuentra en
operacion (ver Figura Figura 3.10). De acuerdo con cada estado se corre un flujo

DC para cada caso, y se obtiene los datos de energia y potencia no suplida.

1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1 1
3 o 0 1 1 1 1
4 0 0 i 1 1
5 0 1 1 C 1 1
6 0 1 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1 C
8 1 0 1 1 1 1
g 1 0 0 1 1 1
10 1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 o 1
12 1 0 1 1 1 0
13 1 1 0 1 1

14 1 1 0 0 1 1
15 1 1 0 i 0 1
16 1 1 0 1 1 0
17 1 1 1 0 1 1
18 1 1 1 0 0 1
19 1 1 1 o 1 ]
20 1 1 1 1 0

21 1 1 1 1 0 0
22 1 1 1 i 1 0

Figura 3.10: Matriz de Estados del Sistema |IEEE de tres barras

La Matriz de Estados representan todos los posibles escenarios que se pueden
dar hasta un determinado tipo de contingencia (N-1, N-2, etc). La creacién de la
Matriz de Estados se la puede realizar siguiendo la l6gica del diagrama de flujo

mostrado en la Figura Figura 3.11.
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Inicio

MatrizContingecias
NumC=Numero de Contingencias
A;U
NumE=Numero de Elementos
i=1

.

MatrizEstados(i)=ones(1,NumE)*

1

x=MatrizContingencias(i,1)
y=MatrizContingencias(i,2)

;

I=i+1

v

MatrizEstados(i)=ones(1,NumE)
MatrizEstados(i,x)=0
MatrizEstados(i,y)=0

!

No i=NumC+1

Si

v

/ MatrizEstados /

Fin

Figura 3.11: Diagrama de flujo para la creacién de la Matriz de Estados
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3.3.2 indices de confiabilidad para Enumeracién de Estados

En esta seccion se indicara como calcular cada uno de los indices de
confiabilidad mencionados en la Seccién 2.5.3 de la revision de literatura para el
método de Enumeracion de Estados. Los indices nos permiten tener un
estimado de que tan susceptible es un sistema ante las posibles contingencias

que se puedan presentar.

Una vez realizada la simulacion con el método de Enumeracion de Estados se
calculan los indices en base a lo revisado en el estudio de Fuentes & Duarte
(2011). Dado que se obtuvo la probabilidad y se simulé el flujo DC para cada
estado, donde Pgys es la probabilidad de ocurrencia de los estados donde se
presenta energia no suplida en el sistema, se tienen las siguientes Ecuaciones
desde la (3.4 hasta la (3.9 para calcular los indices de confiabilidad. Los indices

de interrupcion no se calculan en esta metodologia.

e Probabilidad de Pérdida de Carga.

e Valor Esperado de Tiempo de Pérdida de Carga.
LOLE = LOLP x 8760 [horas/afo] (3.5)

e Valor Esperado de la Potencia No Suplida.

EPNS = Z(Potencia No Suplida X Pgyg) [MW /afio] (3.6)

e Pérdida de Energia Esperada.

EENS = EPNS x 8760[MWh/ajio] (3.7)
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e Pérdida de Energia Esperada en por unidad.
EENS
— 3.8
EENSpu Demanda Total X 8760 (3:8)
¢ Indice de Confiabilidad de la Energia.
EIR =1 — LOEEpu (3.9

3.4 Método de Simulacion de Montecarlo

Esta seccion detallard el método de simulacion de Montecarlo aplicado a
sistemas de potencia para el analisis de confiabilidad. La simulacién de
Montecarlo (Zapata & Campos, 2005) busca la obtencion de los estados del
sistema mediante procesos iterativos generando numeros aleatorios. En el caso
del presente trabajo se empleara una légica no secuencial (Imbarack, 2006), es

decir que cada evento es independiente del anterior.

Al generar numeros aleatorios estos definirdn los estados del sistema de manera
secuencial gracias a la acumulacion de tiempos de salida y operacion que
permiten la obtencién del tiempo total de operacion del sistema. Este proceso se
realiza durante un periodo de tiempo y para cada estado se determinan las

afectaciones como consecuencia de la salida de cada componente.

Un punto clave en la construccion de la base de datos del sistema es el método
de codificacion de los componentes de cada circuito primario, de tal forma que
permita conocer cuales zonas de carga son afectados por la salida de cualquiera
de los elementos mediante la contabilizacion de la duracién del tiempo en que
cierto elemento se mantuvo en estado de falla. Debido a la cantidad de
componentes y puntos de carga que por lo general existen en los circuitos el
software debe ser capaz de procesar una gran cantidad de informacion.

Este modelo empleado en la simulacion de Montecarlo se define mediante las
funciones de densidad de probabilidad de los tiempos de salida y de los tiempos
de restauracibn o sus correspondientes funciones de distribuciones de

probabilidad. Aunque las salidas planeadas son deterministicas, debe tenerse en
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cuenta para los analisis a largo plazo, pues este tipo de evento siempre existira 'y
contribuye a la indisponibilidad del componente. Los tiempos de falla y tiempos
de reparacion son un subconjunto de los tiempos de salida y tiempos de

restauracion, respectivamente.
3.4.1 Generacion de numeros pseudo-aleatorios

La generacion de nameros pseudo-aleatorios para la simulacion de Montecarlo
empled el algoritmo de L'Ecuyer que es explicado en la Seccion 1.3.3 y cuya

I6gica es desarrollada en el diagrama de flujo de la Figura Figura 3.12.

La légica recursiva que se puede observar en la Figura Figura 3.12, hace énfasis en
la dependencia que existe entre la generacibn de nuevos numeros

pseudoaleatorios y los valores anteriores.

Para el efecto se definio6 la generacibn de una sucesidon de nuameros
pseudoaleatorios en cada iteracion de acuerdo al nuamero de elementos
considerados. Es decir que la cantidad total de numeros aleatorios que se
necesitan (n) es igual al producto entre nimero de elementos y el nimero de

afos propio del periodo de simulacién.

Como semilla se emple6é un namero impar igual a tres y un multiplicador con un
incremento de tres, valores que entran en los rangos recomendados de acuerdo
a lo revisado en la Seccion 1.3.3, y con los que se obtuvo mejores resultados de
convergencia. Estas condiciones fueron consideradas para todas las ejecuciones
de simulacion de Montecarlo desarrolladas en la presente investigacion: en las
plataformas MatLab y DIgSILENT, y para los sistemas IEEE de tres y catorce

barras, ademas del analisis del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador.
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I=0;)=0:2z=3 k=3
n=Cantidad de Numeros Aleatorios

v

a=5+8k

v

log(n))

g = floor (3 + og(2)

Figura 3.12: Diagrama de flujo para la creacion de nimeros pseudo aleatorios.
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3.4.2 Logica de la Simulacion de Montecarlo

En esta seccion se detallara el proceso para obtener los indices de confiabilidad
de un sistema utilizando el método de simulacion de Montecarlo. EI método
sigue el diagrama de flujo de la Figura Figura 3.13 el cual es dividido en bloques

gue separan los diferentes procesos a seguir.

Inicio
\J
Horas de Disponibiidad e
Indisponibilidad de cada elemento
T=Tiempo Inicial de Simulacion
Cv=0.05%
Cliculo de Tasas de Falla y
Reparacion para cada elemento
del sistema
\J
Generar Numeros Aleatonos
A
TiempoT=0
Enerrgia No Suphda y
Sk minimo{ Thempo T)<T Duracidn de Fallas en la
Semulacion
' '
Tiempo de Falla y Céiculo de indices de
Reparacion para un confiabikdad
tempo T
v \J
Kentificacion y Calculo del error estandar
Simulacdn de
Contingencias

Figura 3.13: Diagrama de flujo para realizar una Simulacién de Montecarlo en un sistema de potencia.
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La simulacién de Montecarlo modela el comportamiento de los elementos de un
sistema en funcion del tiempo, por lo cual los elementos van pasando del estado
de operacion al estado de falla y de retorno de manera ciclica, segun el tiempo
gue demore un elemento en llegar al estado de falla y el tiempo que demore en

restaurar el estado de operacién, como se muestra en la Figura Figura 3.14.

Tiempo para salida

>

Indisponible

<

Tiempo para restauracion

Figura 3.14: Transicion de estados de un elemento (Zapata & Campos, 2005)

La simulacion de Montecarlo tendra un comportamiento iterativo hasta que se
cumpla un criterio de convergencia definido de acuerdo a los errores de los
indices EPNS y LOLP. Inicialmente se establecera un tiempo limite de
simulacién, cuando se llegue a ese valor de tiempo se evaluaran los indices de
confiabilidad, verificando que se cumpla el segundo criterio de convergenciay en
caso de que no cumplan la restriccion del criterio el tiempo limite se
incrementara, retomando la simulacion hasta que lo indices converjan. Por este
motivo todo el codigo ira dentro de un lazo “while” para cumplir la condicion de

convergencia que se detallara en la siguiente seccion.

Todos los elementos empezaran la simulacion en el estado de operacién
(disponible) e ira alternando su estado de operacién a falla en cada simulacion.
El programa genera un numero aleatorio “U” entre 0 y 1 mediante el algoritmo
presentado anteriormente para cada elemento considerado en el analisis, por
cada iteracion. Con el niumero aleatorio se generara el tiempo de duracién de

cada estado de la siguiente manera:

J Estado de operacion — Mean Time to Failure (MTTF)

1
MTTF = —>InU (3.10)
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o Estado de falla — Mean Time to Repair (MTTR)

1
MTTR = —=InU (3.11)
U
Con estas formulas se obtiene la secuencia de operacion de cada componente
(ver Figura Figura 3.15) para proceder con el andlisis de la duracién de cada
estado y obtener la base para la simulacién de Montecarlo.

available
failure repair failure
» MTTF .
not » MTTR .
available N i
Real-Tima
3 MTBF |
| I

Figura 3.15: Secuencia de operacion de un componente y tiempo de cada estado.

Debido a que los elementos del sistema tienen diferentes tasas de falla y
reparacion, lo que va a ocurrir es gque algunos elementos llegardn antes al
tiempo limite fijado por lo cual en esa iteracion esos elementos dejan de ser
simulados hasta que todos los elementos lleguen al tiempo limite, como se

muestra en la Figura Figura 3.16.

Comporente ¢

Dnpontie

nagonite -
Yemo0

Camprneres e

npgTte

nd sponde

oo

Figura 3.16: Secuencia de operacion de dos componentes.
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Para poder modelar el comportamiento del sistema a través del tiempo se
generan matrices que contengan los datos de estado y de tiempo de los
elementos. La creacion de estas matrices se ve reflejada en el diagrama de flujo

de la Figura Figura 3.18.

Cada vez que la simulaciéon llegue al tiempo fijado se hara la evaluacién del
sistema en general analizando los estados de falla de cada elemento, e
identificando cuales coincidieron dandose una falla general en el sistema
determinando cuales fueron las contingencias que provocaron una pérdida de

energia suplida en el sistema (Figura Figura 3.17).

0
Tiempo
Componente 2
1
0 -
Indisponibilidad Indisponibilidad Tiempo

.x/— del componente 1 '_Z’_ del sistema

Figura 3.17: Identificacion de contingencias de los elementos y falla del sistema de potencia en general.

En MatLab se realizo la validacion correspondiente para la determinacién del tipo
y el orden en que se dan las contingencias. Para que la funcién que calcula el
flujo DC pueda simular las contingencias en el sistema, fue necesario programar
la readecuacién de las matrices del sistema de potencia de acuerdo a las
contingencias para poder emplear la funcion quadprog, es decir que las matrices
gue corresponden a la base de datos de los elementos se ve modificada de
acuerdo a las necesidades de la simulacion y posteriormente se vuelve a formar
con las condiciones que incluia al inicio del programa. Por complejidad de
validaciones de red en MatLab soélo se consideran contingencias N-1 y N-2.

Cuando haya una contingencia N-3 no se hara el calculo de flujo DC del sistema.
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i=1; cont=0;
T=Tiempo Inicial de Simulacion
NumE=NUumero de Elementos
r=Matriz de Nameros Aleatorios
Tasas de Falla y Reparacion

Y

cont=cont+1 |

Y

Estado(i-1,cont)=1
Estado(i-1,cont+1)=0

'

1
Tiempol(i-1, cont) = —;ln(r(i-l,cont))

1
Tiempol(i-1,cont + 1) = —;ln(r(i-l.cont +1))

v

TiempoT (i,cont+1)=TiempoT(i,cont)+Tiempol(i,cont)
TiempoT(i,cont+2)=TiempoT(i,cont+1)+Tiempol(i,cont+1)

l

TempoT(i,com+1)>T

No

TiempoT(i,cont+1)=T
TiempoT(i.cont+2)=T

TiempoT(i,conts2)=T

Si

4

i No. TempoT(i,cont+2)>T |-
No. i=NumE

4 ’—>Z TiempoT 7
d \

Figura 3.18: Diagrama de flujos para la obtencion de las matrices de estado y tiempo de los

elementos del sistema.
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Posteriormente se realizé un andlisis de los resultados del flujo DC obteniendo la
informacion de energia y potencia no suplida para el célculo de los indices de
confiabilidad que se utilizaran para validar la condicion de parada de la
simulacién en base a un criterio de convergencia como fue mencionado al inicio

de esta seccién y como se explica en la Seccion 3.4.4 .
3.4.3 indices de confiabilidad para Simulacion de Montecarlo

En esta seccion se indicara como calcular cada uno de los indices de
confiabilidad mencionados en la Seccion 2.5.3 de la revision de literatura, para
el método de simulacién de Montecarlo. Los indices nos permiten tener un
estimado de que tan susceptible es un sistema ante las posibles contingencias
gue se puedan experimentar. En esta metodologia si se calculan los indices de

interrupcion.

Los calculos de los indices de confiabilidad se realizan en base a lo que exponen
Zapata y Campos en su articulo (2005), en donde se simul6 el flujp DC para
cada estado de falla que se definié luego de la simulacion, de donde se obtiene
la informacion acerca de la duracion y la cantidad de energia no suplida, en las

siguientes Ecuaciones desde la (3.12 hasta la (3.19.

e Probabilidad de Pérdida de Carga.

Tiempo en el que hubo energia no suplida de la simulacion
LOLP = - - 1y (3.12)
Tiempo total de la simulaciéon

e Valor Esperado de Tiempo de Pérdida de Carga.

LOLE = LOLP x 8760 [horas/afio] (3.13)

e Valor Esperado de la Potencia No Suplida.

Potencia No Suplida durante la simulacién .
EPNS = , , — [MW /aiio] (3.14)
Tiempo total de la simulacion

e Pérdida de Energia Esperada.

EENS = EPNS X 8760[MWHh/afio] (3.15)
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e Pérdida de Energia Esperada en por unidad.
EENS
EENSpu = 3.16
pu Demanda Total X 8760 ( )
e Indice de Confiabilidad de la Energia.
EIR =1 —EENSpu (3.17)
e Frecuencia de Interrupcion
Y. Interrupciones
FOI = int/af
Tiempo total de Simulacion lint/afio] (3.18)
e Duracion de Interrupcion
LOLE .
DOI = F_OI [hOTClS/int X ano] (3.19)

Posterior a las simulaciones se procedio a realizar un analisis comparativo de los
indices obtenidos para determinar que método es el mas propicio para el analisis

del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador.
3.4.4 Criterio de convergencia

En esta seccién se definira el criterio que decidira la continuidad de la
simulacién. El método de Montecarlo se rige por un proceso iterativo, por lo que
se establece un criterio de convergencia para detener la simulacion cuando los
valores de los indices se estabilicen en un valor, como se observa en el ejemplo

de la Figura Figura 3.19.

abilidad de ¥

Proly

Numero de itemeiones

Figura 3.19: Probalidad de falla vs nimero de iteraciones
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Al final de cada iteracion se recalculan los indices de confiabilidad con todos los
datos acumulados obtenidos, guardando los indices que se dieron en cada
simulacién en un vector acumulativo que permitird comparar todos los datos que

se van generando en cada ciclo.

El criterio de convergencia (Zapata & Campos, 2005) que se usa es el del
calculo del error estandar con respecto a la media. El valor del error disminuye
cuando el conjunto de datos tiende a tener valores mas cercanos con respecto al
promedio; es decir cuando el indice se estabiliza en un valor promedio. El error

estandar se lo obtiene con la Ecuacion (3.20.

S

X xX\n

error =

(3.20)

Donde s es la desviacion estandar del conjunto de datos,
X es el valor promedio del conjunto, y n el nimero de elementos que conforman

el conjunto.

Se obtiene el error estandar del LOLE y al EPNS debido a que los demas indices
se calculan en base a estos. Se establecié que el error debe ser menor o igual a
0,05%; teniendo parametros mas cercanos a los reales para el analisis de los

sistemas.
3.5 Programacion en MatLab

Siguiendo la légica anteriormente expuesta se crean los programas respectivos
para ambos métodos, pero como se menciond al principio del capitulo en MatLab
se necesita una funcion que simule un flujo DC para sistemas de potencia, por lo
gue se describira la programacion del flujo DC con programacion cuadratica en
la Seccién 3.5.1y 3.5.2, con un ejemplo en la Secciéon 3.5.3 y finalmente en la
Seccion 3.5.4 mostrar la comprobacion de los métodos con los resultados
obtenidos en MatLab. Para el programa de Flujo DC hay que plantear las
respectivas validaciones para el manejo de los datos a usarse en la simulacién
de tal forma que ante cualquier contingencia hasta N-2 pueda readecuar la

topologia del sistema y se pueda simular el flujo DC.
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3.5.1 Flujo 6ptimo DC usando programacion cuadrética

Se decide usar programacion cuadratica para obtener la solucidon a un sistema
de potencia usando Flujo éptimo DC porque la funcién objetivo del sistema tiene

una caracteristica cuadratica y sus restricciones son lineales.

Dada la funcién de costo de una central de generacion como se muestra en la
Ecuacion (3.21.

F(P;) = a + BP; + yPg? (3.21)

La funcion objetivo (Ecuacion (3.22) para obtener el DCOPF de un sistema de
potencia, con N centrales, busca encontrar el minimo valor a la sumatoria de las
funciones de costo de cada una de las centrales de generacion que conforman el

sistema (Ecuacion (3.23).

FO: min(Fr) (3.22)
N N

Fr= ) F;(Pgi) :Z“i + BiPgi + viPei’ (3.23)
i=1 i=1

Las restricciones lineales del sistema son:
e Restriccion de los limites de potencia generada por las centrales.
PGimm < PGi < PGL_max

e Restriccion de balance de potencia en las barras, donde el angulo de la
barra “Slack” va a ser igual a 0 y se asume que el voltaje de todas las
barras es de 1pu y la resistencia de las lineas es despreciable

considerando que el valor de la impedancia es mucho mayor.
By = Matriz de susceptancias

0 = Vector de Angulo de las Barras
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e Restricciones del limite de cargabilidad en las lineas del sistema.
—P;;" < P < P
1)(1:(61- —0;) = Pijmax (3.25)
g 6, — 6;) = ;"™ (3.26)

ij
3.5.2 Aplicacion de la programacion cuadratica en MatLab

El comando para implementar la rutina de programacion cuadratica de MatLab
es “quadprog”. Consideremos un problema de programacion cuadratico con 'n’
variables, 'm' restricciones de desigualdad, 'k' restricciones de igualdad y los

limites inferiores y superiores Ib y ub.

Para poder utilizar programacion cuadratica en Matlab primero hay que revisar la

forma estandar QP (siguiendo la notacién de quadprog).

min, %xTHx + fTx (3.27)
Sujeto a:
Ax<b
AeqX = beg (3.28)
Ib<x<ub
Donde:

e x es el vector solucion de las variables con una dimensiéon de n x 1,

e xT esla matriz transpuesta de x con una dimensién de 1 x n,

e H es una matriz cuadrada de n x n, que contiene los coeficientes de los
términos cuadrados de las funciones de costo, multiplicados por 2,

e f es un vector de n x 1, que contiene los coeficientes de los términos

lineales de las funciones de costo,
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e A es la matriz de desigualdades, que tiene un tamafio de m x n,

e b es el vector de restricciones de la desigualdad, que tiene un tamafio de
mx1,

e Aeq es la matriz de igualdades que tiene un tamafo de k x n,

e beq es el vector de restricciones de la igualdad, que tiene un tamafo de k
x 1.

Una vez formadas las matrices y vectores mencionados anteriormente, se
ingresaran a la funcion “quadprog” como en la Ecuacion ((3.29) y se procede a

ejecutar la simulacion.
[x fval] = quadprog(H,f, A, b, Aeq, beq, Ib, ub) (3.29)
La simulacion arroja dos respuestas:

e X es el vector solucion de las variables planteadas,

e fval es el valor del costo del despacho econdmico de las unidades.

Al fval hay g sumarle los valores del vector de coeficiente de orden O de las
ecuaciones de costo de las centrales generadoras, ya que, al momento de hacer

la optimizacién, la funcién de quadprog no las considera.
3.5.3 Ejemplificacion de DCOPF en MatLab

Para la ejemplificacion de la simulacion del DCOPF se usara el sistema IEEE de
tres Barras. Este sistema consta de tres barras y tres lineas de transmision, cada
barra cuenta con una carga y una central de generacién. Cada central de
generacion tiene su curva de costos y la de barra de mayor generacion es la
barra “Slack” del sistema. Los datos de este sistema se los tiene en Excel para

su importacion a MatLab (ver Tabla Tabla 3.4).

Barra a B % Pmin Pmax
1 561 7,92 0,001562 150 600
2 310 7,85 0,00194 100 400
3 78 7,97 0,00482 50 200

(a) Datos de barras con los coeficientes de curva de costos, potencia maxima y minima, tasas de fallay
reparacion y frecuencia
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Linea Desde Hasta Xpu Cargabilidad
1 1 2 0,100 700
2 1 3 0,125 700
3 2 3 0,200 700

(b) Datos de lineas con la impedancia en por unidad y la cargabilidad

Tabla 3.4: Datos de barras (a) y lineas (b) para el Sistema IEEE de tres Barras

Con los datos de la Tabla Tabla 3.4, se procede a realizar la programacion de la

funcién que obtenga las matrices que se tienen que formar en MatLab para usar

la funcién de quadprog, quedan de la siguiente manera (ver Tabla Tabla 3.5).

Matriz H o
1
1 7.8200
2 7.8500
Vector f 3 7.9700
4 0
5 0
6 ]
1 4
Matriz A 3 3 00
4 80 )0
2 3 4 6
0 800 1900 800
Matriz Aeq 2 0 0 1000 -1500 500
3 0 800 500 -1300
4 0 0 1 0 0
1
1 700
2 700
Vector b 3 700
4 700
5 700
) 700
1
1 200
Vector beq 2 550
3 100
4 0
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Vector Ib

M WA e W R

150
100
50
nf
=Inf

Vector ub

o b ow fa

600
400
200
Inf
Inf
Inf

Tabla 3.5: Matrices y vectores para el ingreso de datos en la funciéon quadprog

Los limites superior e inferior de los angulos de las barras son igual a infinito y

menos infinito respectivamente para que puedan tomar el valor que necesite la

simulacién. Como resultado de la simulacion se obtiene el vector x (ver Tabla

Tabla 3.6) el cual incluye el valor de las variables de decision, donde las

potencias estan en MW y los angulos en radianes.

Vector X

[x

= [Paa
|

PGl
PGZ

6
6
03

l

|

1

3931408

3348036

1222

204

Tabla 3.6: Vector resultante x de la funcién quadprog

Si se desea obtener los flujos de las lineas soOlo se tendria q multiplicar la Matriz

A con el vector x, donde los flujos tendran un valor positivo 0 negativo

dependiendo de la direccién con la que se transmite el flujo de una barra a la

otra como se observa en la Tabla Tabla 3.7.

Linea Flujos de
Desde Hasta Potencia
1 2 158,18
2 1 -158,18
1 3 34,99
3 1 -34,99
2 3 -57,22
3 2 57,22

Tabla 3.7: Flujos de potencia del sistema IEEE de tres barras

El ultimo valor por considerar es el fval al que se le adiciona la sumatoria de los

valores del coeficiente de las funciones de costos de las centrales generadoras

para obtener el costo total del despacho (ver Tabla Tabla 3.8).
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fval
1 1x1 double

1
1| 7.2454e+03

fval

Costo de la Generacién = fval + YL, o;

CostoGen

Costo de la Generacion
1 1x1 double

1
1| 8.1944e+03

Tabla 3.8: Costo de las centrales generadoras

3.5.4 Comprobacion de l6gica en MatLab

Como se mencion6 en la introduccion del Capitulo Capitulo 3. , se utilizé la
plataforma MatLab para probar la l6gica previa a implementarla en DPL. En la
Seccion 3.5.3 se presentaron los datos del sistema IEEE de tres barras. En esta
seccion se realizara la prueba en el sistema IEEE de catorce barras, lo datos

considerados se presentan a continuacion.

Barra| « B Y | Pmin|Pmax | Demanda Ta{:TI:e re-La:llji:'m Frecuencia
1 50 |2,45(0,005| 10 | 160 0 6,76743E-05 | 0,002407607 | 6,58241E-05
2 |44,1|3,51|0,005| 20 a0 21,7 7,0017E-05 | 0,001099203 | 6,58241E-05
3 40,6|3,89|0,005| 20 50 94,2 6,76743E-05| 0,002407607 | 6,58241E-05
4 0 0 0 0 47,8 0 0 0
5 0 0 0 0 7,6 0 0 0
6 36,5(4,05/0,005| 5 30 11,2 7,0017E-05 | 0,001099203| 6,58241E-05
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 [36,5/4,05/0,005| 5 30 0 7,0017E-05 | 0,001099203 | 6,58241E-05
9 0 0 0 0 0 29,5 0 0 0
10 0 0 0 0 0 9 0 0 0
11 0 0 0 0 0 3,5 0 0 0
12 0 0 0 0 0 6,1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 13,8 0 0 0
14 0 0 0 0 0 14,9 0 0 0

(a) Datos de barras con los coeficientes de curva de costos, potencia maximay minima, tasas de fallay
reparacion y frecuencia
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Linea | Desde | Hasta Xpu Cargabilidad | Tasa de falla Tasa de Frecuencia
reparacion
1 1 2 |0,05917 250 1,05415E-05 | 0,003040438 | 1,05051E-05
2 1 5 |0,22304 230 1,05673E-05 | 0,001783061 | 1,05051E-05
3 2 3 |0,19797 140 1,05108E-05 | 0,019193907 | 1,05051E-05
4 2 4 |0,17632 230 1,0519E-05 | 0,007948075 | 1,05051E-05
5 2 5 |0,17388 300 1,0526E-05 | 0,005293341 | 1,05051E-05
6 3 4 |0,17103 250 1,05106E-05 | 0,019887253 | 1,05051E-05
7 4 5 |0,04211 230 1,05271E-05 | 0,005028492 | 1,05051E-05
8 4 7 |0,20912 230 1,05273E-05 | 0,00497059 1,05051E-05
9 4 9 |0,55618 140 1,05364E-05 | 0,003534817 | 1,05051E-05
10 5 6 |0,25202 250 1,05415E-05 | 0,003040438 | 1,05051E-05
11 6 11 | 0,1989 230 1,05673E-05 | 0,001783061 | 1,05051E-05
12 6 12 |0,25581 140 1,05108E-05 | 0,019193907 | 1,05051E-05
13 6 13 |0,13027 230 1,0519E-05 | 0,007948075 | 1,05051E-05
14 7 8 |0,17615 300 1,0526E-05 | 0,005293341 | 1,05051E-05
15 7 9 |0,11001 250 1,05106E-05 | 0,019887253 | 1,05051E-05
16 9 10 | 0,0845 230 1,05271E-05 | 0,005028492 | 1,05051E-05
17 9 14 |0,27038 230 1,05273E-05 | 0,00497059 1,05051E-05
18 10 11 |0,19207 140 1,05364E-05 | 0,003534817 | 1,05051E-05
19 12 13 |0,19988 250 1,05415E-05 | 0,003040438 | 1,05051E-05
20 13 14 |0,34802 230 1,05673E-05 | 0,001783061 | 1,05051E-05
(b) Datos de Lineas con los valores de impedancia en por unidad, cargabilidad, tasas de falla 'y reparacion y
frecuencia

Tabla 3.9: Datos de Barras(a) y Lineas (b) para el sistema IEEE catorce barras

Dados los datos para barras y lineas del sistema IEEE de catorce barras como
se observan en la Tabla Tabla 39, se procede a realizar el andlisis de
confiabilidad empleando las dos metodologias seleccionadas. A continuacion, se
muestra el resultado del célculo de los indices de confiabilidad: probabilidad de
pérdida de carga (LOLP), valor esperado de pérdida de carga (LOLE), valor
esperado de la potencia no suplida (EPNS), valor esperado de la energia no
suplida (EENS), valor esperado de la energia no suplida en por unidad
(EENSpu), indice de confiabilidad de energia (EIR), frecuencia de interrupcién
(FOI) y duracion de interrupcién (DOI), para los sistemas IEEE de tres barras
(ver Tabla Tabla 3.10) y de catorce barras (ver Tabla Tabla 3.11), utilizando la

plataforma de MatLab.

Sistema IEEE de tres Barras
indice de Enumeracion de
Confiabilidad Unidades Estados Montecarlo
LoLP pu 0,0849 0,0851
LOLE h/afio 743,72 745,48
EPNS MW/afio 10,670 11,102
EENS MWh/afio 93469,20 97256,15
EENSpu pu 0,01255 0,01306
EIR pu 0,98745 0,98694
FOI int/afio - 1,269
DOI h/int x afio - 575,07

Tabla 3.10: Resultados de los indices de confiabilidad. Sistema IEEE de tres barras
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Sistema IEEE de catorce Barras
indice de . Enumeracién de
Confiabilidad Unidades Estados Montecarlo

LOLP pu 0,0342 0,0351

LOLE h/afio 299,73 307,48

EPNS MW/afio 2,229 2,274
LOEE MWh/afio 19526,04 19920,24
LOEEpu pu 0,00850 0,00877
EIR pu 0,99140 0,99123

FOI int/afio - 1,3618

DOI h/int x afio - 220,26

Tabla 3.11: Resultados de los indices de confiabilidad. Sistema IEEE de catorce barras

Con estos primeros resultados se puede observar que la logica empleada en
ambos métodos convergen a resultados cercanos en los dos sistemas,
comprobando que ambas metodologias nos permiten llegar a los mismos
resultados y permitiendo la realizacion de andlisis diferentes dependiendo del
método; en este caso correspondieron a una etapa Unicamente de prueba, ya
gue la versatilidad de MatLab permite que la programacién de un cédigo en esta
plataforma sea méas sencilla en comparacion al planteamiento directo en DPL,
por lo que se optd desarrollar el diagrama de flujo planteado. Dados estos
resultados se puede proceder a la realizacion de los métodos en la plataforma de
DIgSILENT.

3.6 Programacion en DIgSILENT

En esta seccion se explica a detalle el proceso de programacion de los métodos
de anadlisis de confiabilidad de sistemas de potencia en DIGSILENT siguiendo lo

planteado en las secciones anteriores de acuerdo al desarrollo en MatLab.

Ininicialmente para la obtencién de los indices de confiabilidad se procedié a
enlazar DIgSILENT con una base de datos en Excel, que nos indicaba las tasas
de disponibilidad e indisponibilidad de cada elemento, las cuales fueron
determinadas de acuerdo a la informacion acerca de los tiempos de conexion y
desconexion de los componentes, considerando también los tiempos
correspondientes a los mantenimientos programados y correctivos. Estos datos
se obtuvieron de tres fuentes correspondientes a la base de datos brindada por

Transelectric y de dos trabajos de titulacion.
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Para la simulacion de cada método fue necesaria la utilizacion de una
computadora de gran capacidad ya que para cada seccion es necesario un gran
procesador debido a que aunque se considere Unicamente el sistema de
transmision se sigue teniendo un numero significativo de componentes. A
continuacion se explica con mayor detalle lo realizado y lo experimentado en la

fase de prueba.

En la Secciéon 3.6.1 se explicara de forma general lo correspondiente a la
adaptacion de la logica en DIgSILENT; en la Seccién 3.6.2 se detallan las
consideraciones necesarias y los procesos para el desarrollo en DPL; asi mismo
en la Seccién 3.6.3 se describe la configuracion requerida para reflejar las
condiciones del flujo de potencia de corriente continua de acuerdo a la
herramienta proporcionada por DIgSILENT; en la Seccién 3.6.4 se realiza la
demostracion del correcto funcionamiento de los programas de Enumeracion de
Estados y Montecarlo mediante la comparacion de los resultados en la prueba
sobre el sistema IEEE de catorce barras; y por altimo, en la Seccion 3.6.5 se
presentan los procedimientos involucrados para la evaluacion del Sistema

Nacional Interconectado del Ecuador.

3.6.1 Desarrollo de laldgica en DIgSILENT

La logica base para el desarrollo de cada método de andlisis fue inicialmente
planteada en MatLab como se indica en la Seccion 3.4 , sin embargo debido a
gue DigSilent es un programa dedicado al andlisis de sistemas de potencia
presenta opciones que permiten la realizacion de estudios eléctricos con mayor
facilidad para el usuario. Ademas de poseer otras caracteristicas relevantes,

haciendo énfasis en los denominados “Set” y “Object”.

Un Set corresponde a un subconjunto de elementos pertenecientes al grupo que
conforma la topologia de la red pueden ser de la misma clases es decir puede
contener solamente generadores, transformadores, entre otros, o es posible
seleccionar elementos de diferente clase y agruparlos en un un mismo Set.
Mientras que un Object esta asociado a uno de los elementos que conforman un
Set. Esta clasificacion de elementos se realiza para poder tener acceso a los
parametros programables y resultantes de un elemento enlazado a un Object,

permitiendo visualizar caracteristicas nominales o de operacién como voltaje,
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corrientes 0 potencias, o incluso haciendo uso de comandos para realizar
acciones como retirar de servicio un elemento del sistema o cambiar las

caracteristicas nominales de algun componente.

La programacién en DPL se caracteriza porque se puede emplear diagramas de
arbol, en donde se tiene una rutina principal y diferentes subrutinas de varios
niveles. Para el planteamiento de cada programa empleado en el presente
proyecto se decidié aprovechar esta propiedad para que ambos métodos tengan
una estructura similar que consta de una rutina principal, dos subrutinas de
primer nivel y tres subrutinas de segundo nivel. En donde la rutina o subrutina de

un nivel mayor envia informacién o elementos a las de menor nivel.

= £n EE = €0 MC
=l £y Principal £y tasas
43 desconectar = 9 Principal
44 FujeDC 51 desconectar
£§ Potencials 5 PotenciaNS
£ tasas 4591 FujoDC
(a) Enumeracion de Estados (b) Montecarlo

Figura 3.20: Estructura de rutinas y subrutinas para metodologia (a) Enumeracién de Estados y (b)
Montecarlo

Como se puede observar en la Figura Figura 3.20 la rutina principal fue nombrada
con el titulo del método correspondiente. Las dos subrutinas de primer nivel
corresponden a “Principal”’, que contienen el desarrollo de la légica basado en el
planteamlento del cédigo de MatLab, y “Tasas”. Las subrutinas de segundo nivel
son “Desconectar’, “FlujoDC” y “PotenciaNS”. Ademas se decidid permitir que
cada estructura funcione como un script individual para de esta forma poder
acceder a ellas y analizar cualquier sistema activado en el espacio de trabajo de

DIgSILENT en el momento que sea requerido.
3.6.2 Descripcion de rutinas y subrutinas implementadas en DPL

En esta seccion se describe lo realizado por las rutinas y subrutinas de cada

esquema implementado con mayor detalle.

¢ Rutina Principal: realiza una validacion de los elementos a considerar en
el analisis, es decir llama los componentes de la red a un Set para poder

disponer de ellos en las subrutinas como Objects. De ser necesario
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realiza el filtro de los elementos de acuerdo al nivel voltaje, la potencia o
la longitud, esto dltimo lo realiza durante la implementacién en el SNI,
para el sistema IEEE de catorce barras no es necesario.

e Subrutina de primer nivel “Tasas”: llama desde la base de datos en excel
los valores de frecuencia, tasa de falla y tasa de reparacion de cada uno
de los elementos a considerar en el andlisis y calcula la probabilidad de
falla y probabilidad de operacibn que seran empleadas en las
metodologias de acuerdo a las Ecuaciones (2.1) y (2.2.

e Subrutina de primer nivel “Principal”: contiene el cddigo principal de la
I6gica de cada metodologia de acuerdo a los diagramas de flujos que se
observan en las Figuras Figura 3.5 y Figura 3.13, para Enumeracion de
Estados y Montecarlo respectivamente, recibe como entrada el set de
elementos analizar, un set que contiene las cargas del sistema y el
namero total de elementos involucrados en el andlisis.

e Subrutina de segundo nivel “Desconectar”: cambia el estado de la opcidn
de fuera de servicio de hasta dos elementos de un Set, para esto espera
como parametros de entrada el Set de elementos, el nimero del primer
elemento a cambiar de estado, el nimero del segundo elemento a
cambiar y el estado. Donde estado puede ser 1 o 0, dependiendo si se
quiere poner fuera de servicio (1) o no (0).

e Subrutina de segundo nivel “Flujo DC”: ejecuta un flujo DC cuando sea
requerido utilizando el comando “iopt_net”® que nos permite acceder a la
opcién de flujo de potencia, no recibe parametros de entradas ya que es
una accién propia del sistema.

e Subrutina de segundo nivel “PotenciaNS”: recibe como entrada un Set
gue contiene todas las cargas del sistema y un indicador. Busca crear una
base de datos en excel con el valor correspondiente a la potencia no
suplida en MW por flujo de potencia ejecutado, lo realiza mediante la
deteccion de las cargas desenergizadas, es decir cada que se realiza un
flujo se hace un barrido de los elementos que conforman el Set de cargas
detectando las que no se encuentran energizadas y acumulandolas en
una variable que suma cada una de las desenergizaciones,

posteriormente este valor de acumulacion total se almacena en un archivo

® Revisar Manual de DIgSILENT PowerFactory 18 (PowerFactory, 2017).
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de excel en la posicién de la columna 1y la fila coincidente con el niumero

del indicador de entrada.
3.6.3 Flujo DC en DPL

Para el analisis de Enumeraciéon de Estados y Montecarlo se realiza un flujo DC
previo al célculo de la potencia no suplida, generalmente al realizar una practica
en DIgSILENT se emplea la configuracion de flujo por defecto, sin embargo para
el presente estudio se cambia la opcion de “Auto Slack” a “Method 2” como se

observa en la Figura Figura 3.21.

Pasgect Setmngs - Settings Propct Seftngs Setdy *
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Figura 3.21: Configuracion de Flujo DC en DIgSILENT

La configuracion empleada de la funcién Auto Slack evita que se redefina la
barra de referencia del sistema en caso de que se formen sistemas aislados; es
decir que si una seccion se desconecta del sistema, aunque esta esté formada
por un generador y una carga, el generador no puede reprogramarse como slack
de ese subsistema y por lo tanto la carga aislada se considerara como carga no

suplida.
3.6.4 Evaluacion del sistema IEEE de catorce barras

Al igual que se realiz6é con el desarrollo en MatLab, en DIgSILENT también se
evaluara las metodologias planteadas en un sistema de prueba previo a la
implementacion en el SNI, se ha selecciona el sistema IEEE de catorce barras
ya que se encuentra en la base de datos de DIgSILENT que esta incluida por

defecto en el paquete del programa.
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Figura 3.22: Sistema IEEE de catorce barras en DIgSILENT
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DIgSILENT permite acceder a un area de trabajo para la representacion
esquematica de la topologia de los sistemas como se puede observar en la
Figura Figura 3.22, donde se visualiza los elementos de la red destacando una
simbologia propia para cada elemento y los niveles de voltaje por secciones que
se diferencian por los colores asignados a cada valor de voltaje. Ademas nos

permite tener acceso a la informacién basica de los elementos del sistema.

Name Grd Temnal Act Pow React Pow. | App Pow Pow Fact. |Out of Service
Busbar MW Mvar MVA
= |Load_0002 GAd Bus_0002 217 12.7 e O
= _|Load_0063 [Gad Bs 0003 | 942 | 19 2l
> |Load_0004 Gad Bus 0004 | 478 | 39 =
= |Load_0005 Gad Bs 0005 | 76 | 16 54
~=_|Load_0006 [Gad B 0006 | 12 | 75 50|
7_|Load_0005 Gad Bus_0009 285 | 166 s
T |Losd_0010 ] Bs 000 | 5 | 58 i)
=_|Load_00T1 (Gad Bs 00 | 35 | 8 28] 0
= _|Load 0012 |Gad Bs 0012 [ 61 | 16 [
= |Load_0013 |Gad Bs 0013 | 135 | 58 e[
<> |Load_0014 Gad Bus_ 0014 | 143 | &, Im

(a) Datos de carga.

Nerre Ond Temrs At Pow Feat Pow. | Koo Fow 0 Pow I Pow Fat IC‘_‘ “:de[:d V.sd"nel Hom Vot lC-deer.\:e
Busher MW My MYA MVA kY
B _[Gen D301 Gnd Bs 0001 | 2224 153 [ Iz r
O [Gen 0002 Gad Bs 0002 | & | @i | [ w0 | . ir r
&[G 0003 [Gd Re 003 | 0 | ad | [ | A (s r
T [Gen_00CE G Bus_0006 0 22 e r
O |G 0002 Ged ®s 0008 | 0 | 14 r [=
(b) Datos de generacion.
Name l Ged Tomrnai s l Tearnal | l Langth IF!:: Voltage C\AdS«w:eI Unom RIAC20 C‘:l
Busbar Bushar b xV KV Cheakm

7 |ne_0001 000271 |Ged Bus_0001 | Bus 0002 | 1 132 E 5.75354
7 |ure 0001 00022 |Ged Bus_0001 | Bus_00G2 1. (&
T~ |Lme_0001_0005 |Ged Bus_0001 |-Bue 0005 | 1 [
7 |tne_0002_0003 [Ged Bs_0002 | Bs 0003 | 1 r
| Une_0002_0004 |Gaa Bus 0002 | Bus 0004 | 1 r
77 |tne_0002_0005 [Gea B 0002 |-Bn 0005 | 1 (=
7| me_0003_0004 |Ged Bus_0003 | B 0004 | 1 [
| Une_0004_0005 God Bus_0005 | Bus 0004 1 r
7 _|une_0006_CO11 |Ged B 0011 |-Bus 0006 | 1 r
__|Lre_0006_0012 Ged -Bus_0005 | Bus 0012 | 1 I
77 |Une_0006_0013 |Gea B 0013 ‘B 0006 | 1 r
_&_|tne_0005_0010 [Gad Bus 0005 | Bus 0010 | 1 =
7 |tne_0005_0014 |Gea Bs 003 | B 0005 | 1 r
7 |Une_0010_0011 Ged Bua 0010 | Bs 0011 | 1 r
2 |une_0012_ 0013 Geg Bs 0012 | B 0013 | 1 r .
7 |tne_0013_0014 [ B 0013 | Bus 0014 1 [ TF. 55

(c) Datos de lineas.

Figura 3.23: Datos de carga(a), generacion (b) y lineas (c) para el Sistema IEEE catorce Barras en
DIgSILENT

En la Figura Figura 3.23 se observan los parametros basicos de los elementos a
considerar en los scripts; ya que DIgSILENT nos permite modelar los sistemas
elemento por elemento, no es necesario hacer el analisis en las barras y
considerar el tipo (slack, PV o PQ) para determinar cuales tienen conectada las
cargas o los generadores. Ademas al permitir la implementacion de los

elementos de forma independiente es posible ingresar parametros que nos
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permiten un analisis mas exhaustivo de los sistemas. Con respecto a las
caracteristicas histéricas de operacion se implementaron las mismas que en el
caso del andlisis en MatLab. Los resultados de las metodologias empleadas se

presentan a continuacion.

Sistema IEEE de catorce Barras
c;::::“?;a d Unidades Enur:;;a::;n de Montecarlo
LOLP pu 0,026763 0,026904
LOLE h/afio 234,44 235,68
EPNS MW/afio 6,928744 6.958831
EENS MWh/afio 60695 60959,36
EENSpu pu 0,026752 0,02686807
EIR pu 0,973248 0,9731319
FOI int/afio - 1,318889
DOI h/int x afio - 178,0691

Tabla 3.12: Resultados de los indices de confiabilidad. Sistema IEEE de catorce barras en DIgSILENT

En la Tabla Tabla 3.12 se pueden observar los resultados de cada simulacion, se
puede comprobar que presentan valores cercanos entre los indices coincidentes;
sin embargo si se realiza una comparacion con respecto a los resultados
obtenidos en MatLab se puede notar que los valores discrepan en un mayor
rango, esto se debe a que las validaciones realizadas para el fluop DC son
diferentes para ambos programas, debido a la configuracién del flujo de potencia
en DIgSILENT, como se explica en la Seccién 3.6.3 provocara que exista mayor
potencia no suplida que influye significativamente en los indices de confiabilidad.
Sin embargo estas consideraciones de flujo se acercan en mayor medida al
comportamiento de un sistema real por lo que la implementacion de los codigos
en DIgSILENT es adecuada para el estudio del Sistema Nacional
Interconectado. Debido a que el método de Enumeracién de Estados requeriria
de la formulacion de muchos escenarios se procede a implementar Unicamente

la simulacién de Montecarlo para el estudio del SNI.
3.6.5 Evaluacion del Sistema Nacional Interconectado

Como se mencion6 en la Seccion 3.2 se consideran las variaciones de Sistema
Nacional Interconectado Ecuatoriano para los afios 2018 y 2025 de acuerdo a lo
planteado en el Plan Maestro de Electrificacion; ya que el enfoque del presente
estudio corresponde a un andlisis de confiabilidad haciendo énfasis en la

suficiencia del SNI y esta dedicado a los sistemas de transmision y generacion,
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los componentes agrupados en el Set de elementos son de la clase generador,

linea y transformador.

Sistema Nacional Interconectado del Ecuador
Elementos 2018 2025
Lineas (500 kV-69 kV) 340 395
Transformadores 3 devanados 114 143
Generadores 129 174
TOTAL 583 712

Tabla 3.13: Resumen de numero de elementos del sistema compuesto transmision-generacion del SNI para
los afios 2018 y 2025

Como se puede observar en la Tabla Tabla 3.13, si se consideran todos los
elementos del conjunto transmisidn-generacion para el afio 2018 se deberian
realizar simulaciones considerando contingencias en 583 elementos, mientras

gue para el afio 2025 se tendrian 712 elementos.

Debido a la complejidad y tiempo que supondria el realizar el estudio observando
la totalidad de los elementos para los afios planteados se procede a realizar un

filtro de los elementos validando lo siguiente:

e Se consideran las lineas de transmision de un nivel de voltaje mayor o
igual a 69 kV y una longitud mayor de 10 Km,

e se analizaran los transformadores cuyo lado de alto voltaje posean un
valor nominal mayor o igual a 138 kV,

e se tendran en cuenta todas las unidades de generacion.

Posterior a la implementacién de las consideraciones se tiene lo descrito a

continuacion.

Sistema Nacional Interconectado del Ecuador
Elementos filtrados 2018 2025
Lineas (500 kV - 69 kV; longitud>10 Km) 196 242
Transformadores de tres devanados (>138 kV) 94 119
Generadores 129 174
TOTAL 419 535

Tabla 3.14: Resumen de niumero de elementos filtrados del sistema compuesto transmisién-generacion del
SNI para los afios 2018 y 2025

Como se puede observar en la Tabla Tabla 3.14, los elementos parte del analisis
e incluidos en el Set corresponden al 71,87% de los componentes activos en el
afio 2018, y el 75,14% de los que se dispone en el afio 2025. Ademas para el

céalculo de la potencia no suplida se considera las cargas mayores a 5 MW.

111



Capitulo 3
Metodologia

Posteriormente se procedié a la formacién de la base de datos que reune la
informacion del comportamiento histérico de los elementos en base a su
operacion en afios anteriores, que es de utilidad para la obtencion de las tasas
de falla, tasas de reparacion, probabilidad de falla y probabilidad de operacion.
Para esto se contd con tres fuentes principales; la primera corresponde a la
informacion proporcionada por Transelectric que consistia en los tiempos de falla
programa y no programada, el tiempo de operacion y el tiempo total de estudio
de algunos de los elementos a analizar. La segunda fuente de informacién fue
obtenida del trabajo de titulacibn de Sanchez & Tates (2007), donde se
encontraban los valores de frecuencia de falla, el tiempo medio de falla,
frecuencia de interrupcion y el tiempo medio de interrupcion. Y el tercero
corresponde al estudio realizado por Francisco (2003), en donde se dispone de
la informacién de frecuencia de falla y disponibilidad de los elementos.

A continuacion se analiz6 el estado inicial de los componentes del sistema. Ya
gue algunos elementos se encontraban fuera de servicio se determiné la carga
perdida ejecutando un flujo DC y realizando un analisis de las cargas
desenergizadas a través de la aplicacion de la subrutina PotenciaNS, cuya
explicacion se encuentra en la Seccion 3.6.2 , esto permite excluir el valor de los
andlisis durante la aplicacion de las rutinas de Enumeracion de Estados y
Montecarlo. Ademas se consideraron las pérdidas de cargas mayores a 5SMW.
Finalmente se procedid a realizar un analisis por dia durante un tiempo de 50

afios y para un criterio de convergencia de error menor al 0.05%

En resumen durante el desarrollo del presente proyecto se dieron 4 fases
principales. Inicialmente se realiz6 el planteamiento de la secuencia a
implementar para los métodos de Enumeracion de Estados y Montecarlo; a
continuacion se aplicé la légica en la plataforma MatLab, que gracias a su
versatilidad nos permitio realizar ajustes de una forma rapida para la obtencién
de un cadigo definitivo, realizando la comprobacion mediante la comparacién de
la puesta en marcha en los sistemas IEEE de tres y catorce barras.
Posteriormente se realizd el ajuste del cédigo a la plataforma DIgGSILENT,
realizando las configuraciones necesarias para la adaptacion a las herramientas
disponibles; también se realizaron pruebas en el sistema IEEE de catorce barras.

Finalmente se aplic6 los métodos de Enumeracién de Estados y Montecarlo para
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la obtencién de los indices de confiabilidad en el SNI, obteniendo los resultados

gue se presentaran en el siguiente capitulo.
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4.1 Introduccién

En este capitulo se retnen los resultados adquiridos a partir de la aplicacion de
la l6gica escogida para reflejar el método de simulacion de Montecarlo descrito
en la Seccion 3.4 en la plataforma DIgSILENT. Se mostraran los valores
numeéricos obtenidos para una simulacion de analisis de contingencia del
Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano considerando los sistemas de
transmision y generacion. La simulacion del estudio se la realiz6 por un periodo
de pasos de 50 afios por cada caso, y con un nivel de convergencia del 0,05%;
ademas se presentan las graficas de convergencia de los indices estudiados en
la Seccién 3.4.4 la probabilidad de pérdida de carga (LOLP), el valor esperado
de pérdida de carga (LOLE), el valor esperado de potencia no suplida (EPNS), el
valor esperado de energia no suplida (EENS), el indice de confiabilidad de la
energia (EIR), la frecuencia de interrupcion (FOI) y la duracion por interrupcion
(DOI).

Para el efecto se ha propuesto dividir el presente capitulo en tres secciones; las
Seccion 4.2 que tratard lo referente a la simulacion para el modelo
correspondiente al estado del Sistema Nacional Interconectado para el afio 2018
y 2025 considerando Unicamente el sistema de transmision, mientras que la
Seccion 4.3 indicara los resultados obtenidos para el modelo de los afios 2018 y
2025 considerando el sistema de transmisién y generacién en conjunto como un
sistema compuesto, finalmente la Seccion 4.4 realizarda un resumen de los

resultados obtenidos en las secciones mencionadas anteriormente.
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4.2 indices de confiabilidad SNI para el sistema de transmision

En esta seccion se describen los resultados obtenidos para el modelo del
Sistema Nacional Interconectado considerando las implementaciones incluidas
en el Plan Maestro de Electrificacion para el afio 2018 y 2025 en la planificacion
de la expansion de la transmision. Se han definido cuatro subsecciones, cada
una expone un indice de confiabilidad con su gréfica de convergencia. El ultimo
punto generado por el algoritmo es considerado el valor final de convergencia es
decir el valor representativo de cada indice y se lo representa como un punto
final en la grafica, las simulaciones se realizaron para 30 periodos cada uno de

50 afios, es decir para un total de 1500 afios.
4.2.1 indice de confiabilidad de la energia-SNI 2018 y 2025

A continuacion se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.1
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Figura 4.1: Gréfica de convergencia del indice de Confiabilidad de la Energia para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

() - 30 000

La grafica de color rojo indica la convergencia para el afio 2018, en este caso el
valor fue de 0,9996645 pu, es decir que el 99,96645% de la energia demandada
se suple en el afio 2018. La gréafica de color marrén corresponde al indice de
confiabilidad de la energia para el afio 2025 cuya convergencia se dio en
0,9998182 pu; es decir que el 99,98182% de la energia demandada se suple en
el afio 2025.
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4.2.2 Valor esperado de la potencia no suplida-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.2:
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Figura 4.2: Grafica de convergencia del valor esperado de la potencia no suplida para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025
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La grafica de color rojo indica la convergencia del valor esperado de la energia
no suplida para el afio 2018, el cual es de 1,460787 MW/afio. La gréfica de color
marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en
1,382288 MW/afio.
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4.2.3 Valor esperado de la energia no suplida-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.3:
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Figura 4.3: Grafica de convergencia del valor esperado de la potencia no suplida para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréfica de color rojo indica que la convergencia del valor esperado de la
potencia no suplida para el afio 2018 es de 12796,50 MWh/afo. La gréfica de
color marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio
en 12108,84 MWh/afo.
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4.2.4 Valor esperado de pérdida de carga-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.4:
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Figura 4.4: Grafica de convergencia del valor esperado de pérdida de carga para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La grafica de color rojo indica la convergencia del valor esperado de la pérdida
de carga para el afio 2018 que tuvo un valor de 330,52 h/afio. La gréfica de color
marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en
217,18 h/afo.

121



Capitulo 4
Resultados

4.2.5 Probabilidad de pérdida de carga-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.5:
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Figura 4.5: Grafica de convergencia de la probabilidad de pérdida de carga para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréafica de color rojo indica la convergencia del valor de la probabilidad de
pérdida de carga para el afio 2018 que tuvo un valor de 0,037731 pu lo que
indica que el 3,7731% del tiempo estuvo en falla. La grafica de color marrén
corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en 0,0247992

pu lo que indica que el 2,47992% del tiempo estuvo en falla.
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4.2.6 Frecuencia de interrupcion-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.6:
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Figura 4.6: Gréfica de convergencia de la frecuencia de interrupcién para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréafica de color rojo indica la convergencia de la frecuencia de interrupcion
para el afio 2018 que tuvo un valor de 6 int/afio. La grafica de color marrén

corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en 7 int/afio.
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4.2.7 Duracion de interrupcion-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.7:
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Figura 4.7: Grafica de convergencia de la duracién de interrupcion para el Sistema Nacional Interconectado
Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La grafica de color rojo indica la convergencia de la duracién de interrupcion para
el afio 2018 que tuvo un valor de 53,7269 h/int*afio. La grafica de color marrdn
corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en 28,3554

h/int*afo.
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4.3 indices de confiabilidad SNI para el sistema compuesto: generacion -

transmisoén

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos para el modelo del
Sistema Nacional Interconectado considerando las implementaciones incluidas
en el Plan Maestro de Electrificacion para el afio 2018 y 2025 en la planificacion
de la expansién de la generacion y transmision. Se han definido cuatro
subsecciones, cada una expone un indice de confiabilidad con su grafica de
convergencia. El dltimo punto generado por el algoritmo es considerado el valor
final de convergencia, es decir el valor representativo de cada indice y se lo

representa como un punto constante en la gréfica.
4.3.1 indice de confiabilidad de la energia-SNI 2018 y 2015

A continuacion se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.s:
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Figura 4.8: Gréfica de convergencia del indice de Confiabilidad de la Energia para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréafica de color rojo indica la convergencia para el afio 2018, en este caso el
valor fue de 0,999641 pu, es decir que el 99,9641% de la energia demandada se
suple en el afio 2018. La grafica de color marrén corresponde al indice de
confiabilidad de la energia para el afio 2025 cuya convergencia se dio en
0,999779 pu; es decir que el 99,9779% de la energia demandada se suple en el
afio 2025.
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4.3.2 Valor esperado de la potencia no suplida-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.9:
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Figura 4.9: Grafica de convergencia del valor esperado de la potencia no suplida para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La grafica de color rojo que indica la convergencia del valor esperado de la
energia no suplida para el afio 2018 es de 1,56727 MW/afio. La grafica de color
marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en
1,67902 MW/afo.
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4.3.3 Valor esperado de la energia no suplida-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.10:
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Figura 4.10: Gréfica de convergencia del valor esperado de la potencia no suplida para el Sistema Nacional

Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréfica de color rojo indica que la convergencia del valor esperado de la

potencia no suplida para el afio 2018 es de 13729,28 MWh/afo. La gréfica de

color marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio

en 14708,20 MWh/ano.

127



Capitulo 4
Resultados

4.3.4 Valor esperado de pérdida de carga-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.11:
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Figura 4.11: Gréfica de convergencia del valor esperado de pérdida de carga para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La grafica de color rojo indica la convergencia del valor esperado de la pérdida
de carga para el afio 2018 que tuvo un valor de 352,98 h/afio. La gréafica de color
marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en
261,82 h/afno.
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4.3.5 Probabilidad de pérdida de carga-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.12:
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Figura 4.12: Gréfica de convergencia de la probabilidad de pérdida de carga para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréafica de color rojo indica la convergencia del valor de la probabilidad de
pérdida de carga para el afio 2018 que tuvo un valor de 0,040294 pu lo que
indica que el 4,0294% del tiempo estuvo en falla. La grafica de color marrén
corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en 0,029888

pu lo que indica que el 2,9888% del tiempo estuvo en falla.
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4.3.6 Frecuencia de interrupcion-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.13:
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Figura 4.13: Grafica de convergencia de la frecuencia de interrupcién para el Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025
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La grafica de color rojo indica que la convergencia de la frecuencia de
interrupcion para el afio 2018 que tuvo un valor de 53 int/afio. La gréfica de color
marrdn corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en 62

int/afo.
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4.3.7 Duracion de interrupcion-SNI 2018 y 2025

A continuacién se muestra la grafica caracteristica de convergencia en la Figura

Figura 4.14:
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Figura 4.14: Gréfica de convergencia de la duracion de interrupcién para el Sistema Nacional

Interconectado Ecuatoriano en el afio 2018 y 2025

La gréfica de color rojo indica que la convergencia de la duracién de interrupcion

para el afio 2018 que tuvo un valor de 6,5933 h/int*afio. La grafica de color

marrén corresponde al indice para el afio 2025 cuya convergencia se dio en

4.2208 h/int*afno.
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4.4 Resumen de Resultados

A continuacién se presenta el resumen de los resultados:

indice de

Confiabilidad Unidades 2018 2025
LOLP pu 0,037731 0,024799
LOLE h/afio 330,52 217,18
EPNS MW!/afio 1,460787 1,382288
EENS MWh/afio 12796,50 12108,84

EIR pu 0,9996645 0,9998182
FOI int/afio 6 7
DOI h/int x afio 53,7269 28,3554

Tabla 4.1: Resumen de Resultados para los afios 2018 y 2025 del sistema de transmision

Co'ﬂﬂ;ﬁlifa 4 | Unidades 2018 2025
LoLP ou 0,04029406 0,029888
LOLE hafo 352,98 261,82
EPNS MW/afio 1,56727 1,699020
EENS MWHh/afio 13729.28 14708.20

EIR ou 0,999640 0,9997792
FOl int/afo 53 62
DO hiint x afo 6,5933 42208

Tabla 4.2: Resumen de Resultados para los afios 2018 y 2025 del sistema de generacion- transmision

Ambas tablas muestran lo obtenido de las simulaciones para los afios 2018 y

2025, la Tabla Tabla 4.1 muestra el resultado del analisis realizado Gnicamente al

circuito de transmision, mientras que la Tabla Tabla 4.2 expone lo obtenido para

el andlisis del sistema transmisidn-generacion. Este resumen ayudara en el

andlisis de los resultados obtenidos en los siguiente capitulos.
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5.1 Introduccioén

En este capitulo se realiza una discusion acerca de los descubrimientos
obtenidos a través del proceso de desarrollo e implemantacion del presente
estudio. Se reconoce la experimentacion que conllevo a la definicion de las
metodologias para el andlisis de confiabilidad enfocado en la suficiencia del
sistema; ademas lo que abarcé el ensayo del uso de las dos plataformas que se
emplearon para la puesta en marcha de la I6gica de este proyecto: MatLab y
DIgSILENT.

Para el efecto se propone establecer la organizacién del Capitulo 5 en cinco
secciones principales; la Seccion 5.2 trata sobre los datos de entradas;
posteriormente la Seccion 5.3 hace referencia a las consideraciones de la
eleccion del métodos de Montecarlo como principal método para el andlisis del
Sistema Nacional Interconectado; la Seccion 5.4 indica la discusion acerca de
los datos de salida que se consideraron para la evaluacion de los resultados; la
Seccion 5.5 realiza el analisis de los resultados obtenidos; y finalmente la
Seccion 5.6 realiza la concialicion del analisis propuesto por el presente

proyecto.
5.2 Datos de entrada

La presente seccion busca realizar la discusion acerca de los datos de entrada,
previo a la obtencion de los mismos fue necesario realizar el filtrado de los
elementos a considerar en el analisis como se indica en la Seccién 3.6.5 ; la
fuente principal de informacion es la base de datos otorgada por Transelectric
S.A., en donde indicaban los tiempos de falla, tiempos de reparacion y la tasa de
interupcion forzada de lineas de transmision, barras y generadores; sin embargo,
en vista de que no incluian todos los elementos que componen al SNI y que en
el presente estudio no se considera la salida de barras, se opté por tomar como
referencias adicional trabajos de tesis que se encontraban a disposicion como se
indica también en la Seccion 3.6.5 . Estos ultimos no brindaban la misma
informacion que la base de datos inicial por lo que se procedi6 a realizar calculos
para la obtecion de las tasas de falla y tasas de reparacion directamente en las

bases de datos de excel, de tal forma que la subrutina “Tasas”, expuesta en la
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Seccién 3.6.2 , ya no era necesaria sino que se llamaban las tasas de excel
directamente a la subrutina “Principal” para su utilizacién. Ya que los datos
provienen de diferentes fuentes se puede decir que en la base de datos en
general predomina un error del tipo aleatorio, es decir que se tienen valores
aproximados al valor real pero los procesos durante las mediones no se pueden
controlar, se debe afadir también que aunque se hubiese tenido acceso a todos
los datos desde una misma referencia el tipo de error no cambiaria gracias a la
naturaleza aleatoria de las fallas que rigen los tiempos de operacion y falla
necesarios para el calculo de tasas.

Cabe recalcar que para las pruebas en los sistemas IEEE no fue necesaria una
busqueda exhaustiva debido a que se asignaron algunos de los datos incluidos
en lo reportado por Transelectric, buscando los elementos cuyas caracteristicas
fisicas se asemejen a los componentes de los modelos IEEE, ademas que todos

estos datos se encontraban en horas.

Otra de las consideraciones que se tuvo y que se constituy6 luego de la primera
implementacion del programa en el Sistema Nacional Interconectado, fue la
aplicacion de las tasas de falla y reparacion en dias; ya que si los datos se
seguian considerando en horas como en las primeras pruebas se tendria
muchos puntos de evaluacion y el llegar a los valores de convergencia de los
indices de confiabilidad involucraria mas tiempo de simulaciéon y memoria; lo que
no representaba un problema en los sistemas IEEE, debido a que cuentan con

un significativo menor numero de elementos en comparacion al SNI.
5.3 Método de anélisis

En esta seccidn se expone la discusién correspondiente a lo tratado en la
eleccion del método mas adecuado para el analisis de confiabilidad del Sistema

Nacional Interconectado

Esta investigacion ha demostrado que la concepciébn del método de
Enumeracion de Estados en las etapas de prueba no presenta dificultad debido a
gue sigue una légica discreta y no es necesario realizar asunciones complejas
en el proceso de elaboracion y ejecucion con los sistemas de potencia pequefios

siguendo la sencillez de la elaboracion de la matriz de estados que representa la
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base para su desarrollo; sin embargo al aplicarla en el Sistema Nacional
Interconectado, donde el numero de elementos es mayor a los 300 elementos
para los afios 2018 y 2025, el método involucraria mas de 45150 casos (ver
Ecuacién (3.3) por lo que la simulacidén duraria aproximadamente 36 h volviendo
la aplicacion de Enumeracion de Estados un proceso poco eficiente; esto ayuda
a resaltar la viabilidad del método de Montecarlo en sistemas de potencia con

muchos elementos, como es el sistema del Ecuador.

Con respecto al método de simulacion de Montecarlo, en comparacion a
Enumeracion de Estados, se ha demostrado que corresponde a un proceso de
programacion mas complejo, sin embargo ocupa menor tiempo de simulacion, en
el caso del presente proyecto el mayor intervalo de tiempo se dio para el afo
2025 y fue de aproximadamente 7h para 1500 afios de estudio. Las principales
complicaciones se dieron en el manejo de datos calculados de tal manera que se
pueda modelar el comportamiento del sistema a través de un intervalo de tiempo
de simulacién, creando la necesidad de registrar los datos en matrices y
posteriormente emplearlos en la identificacion de fallas, su duracién y simulacion
para la obtencion de la energia no suplida y finalmente calcular los indices de

confiabilidad.

Al observar la diferencia entre las probabilidades de operacion y falla entre las
lineas y los generadores se muestra que las lineas poseen menores tasas de
reparacion por lo que requeririan de menor nimero de simulaciones para
completar el intervalo de estudio de simulacibn en comparacion a los
generadores, provocando un avance no uniforme, y surgiendo la necesidad de
gue los eventos de cada elemento sean independientes entre si, sin embargo se
debe crear una secuencia de estados de operacion y fuera de servicio por cada
elemento por lo que se optd por emplear un modelo secuencial para la
simulaciéon de Montecarlo, ya que permite el trabajo con tiempos independientes
a lo largo de un periodo. Una vez que todos los elementos completaran el
intervalo de tiempo, se analizan los cruces entre los estados de cada
componente y se logra un analisis general del comportamiento del sistema con

respecto al tiempo total de estudio.
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Como se mencion6 en la Seccidon 2.5.2 , existen tres de metodologias del tipo
Montecarlo secuencial los cuales son sincrono, asincrono y de tiempo mixto; sin
embargo se optd por el de tiempo mixto ya que permite evaluar estados durante
un periodo donde se modela el comportamiento de los elementos y debido a
gue, como se menciono anteriormente en los sistemas estudiados algunos de los
elementos completaban el tiempo con menor numero de simulaciones, fue
necesario validar este comportamiento de llegada para que a partir del
cumplimiento del tiempo se detenga la simulacion de esos elementos
manteniéndolos en un estado de espera mientras los demas componentes
alcanzaban el tiempo total, para posteriormente comenzar con la identificacién

de los estados.

Al darse las primeras simulaciones de Montecarlo se pudo observar que entre
mas aumente el tiempo de simulacion los indices de confiabilidad convergen
mas rapido, ya que al evaluar un mayor intervalo se permite la definicion de mas

estados modelando de forma méas cercana a su comportamiento real.

Una vez obtenidos los datos mediante las consideraciones descritas
anteriormente, se procedi6 a la obtencion de los indices de confiabilidad
teniendo como referencia las férmulas descritas en el articulo de Zapata y
Campos (2005).

5.4 Datos de salida

Los datos de salida corresponden a los resultados mostrados en el Capitulo
Capitulo 4. , en donde se obtuvieron datos relacionados a dos tipos de

caracteristicas.

El primer tipo de dato de salida corresponden a las afectaciones que tuvieron las

fallas en el sistema, entre ellos se obtuvieron:

e Energia que no pudo ser suplida durante un afio debido a las fallas que
experimento el sistema (EENS),
e el valor de la potencia asociada a la energia no suplida mencionada

anteriormente (EPNS),
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e el tiempo en el que hubo una deficiencia del servicio de energia hacia las
cargas debido a las fallas (LOLE),

e la probabilidad de que la demanda supere la generacion debido a fallas
(LOLP),

e indice de confiabilidad de la energia (EIR).

El segundo tipo de dato de salida corresponden a las caracteristicas que tuvieron

las fallas en general durante el periodo de prueba, se mencionan a continuacion:

e La frecuencia con la que se experimentaron fallas en el sistema (FOI),

e tiempo de duracion de las fallas durante el periodo determinado (DOI).

Con esta informacion se obtiene una base para el analisis de la confiabilidad del

Sistema Nacional Interconectado que se analizaré en la siguiente seccion.

5.5 Interpretacion de resultados

Se puede apreciar un resumen de los resultados obtenidos para cada caso de

analisis en la Seccién 4.4 .

Segun la Tabla Tabla 4.1 en donde se resumen los resultados para el analisis del
sistema de transmision en los afios 2018 y 2025. Se puede observar que existe
una mejora en la cantidad de potencia y energia conforme se vayan
implementando las etapas de expansion de la transmision ya que para el afio
2018 se pierden 12796,50 MW/afio mientras que para el afio 2025 se pierden
12108,84 MW/afio, esto influye también en la probabilidad de pérdida de energia
(LOLP) siendo menor para el afio 2025. También se experimenta un decremento
en la cantidad de horas al afio en que se experimentan las fallas (LOLE) para el
2025. Sin embargo con respecto a las caracteristicas de las fallas se puede
observar que se experimentaran fallas con mas frecuencia (FOI) para el afio
2025, sin embargo estas durardn menos (DOI) en comparacion al 2018. Es
decir, que al evaluar contingencias en lineas y transformadores, las proyecciones
realizadas en el Plan Maestro de Expansion en la Figura Figura 1.4 y en la Figura
Figura 1.5, efectivamente ayudan al mejoramiento de la suficiencia de la red ya
gue, aunque para entre el afilo 2018 y 2025 exista un incremento de demanda, la

cantidad y la probabilidad de que exista energia no suplida disminuye. Aunque
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se den mayor cantidad de fallas en la red para el 2025 se puede apreciar que
ocupan significativamente menor tiempo de existencia por lo que su afectacion

no llega a ser tan grande como las experimentadas en el 2018.

Con respecto a la informacion de la Tabla Tabla 4.2, en donde se analiza el nivel
jerarquico de transmisén y generacién se tiene en cambio que la cantidad de
energia no suplida (EENS) y la potencia asociada (EPNS) aumenta desde el afio
2018 hasta el afio 2025, sin embargo la probabilidad de que la demanda supere
a la generaciéon (LOLP) disminuye desde el afio 2018 hasta el afio 2025, ademas
gue el numero de horas al afio en donde se experimentan pérdidas de carga
(LOLE) disminuye para el 2025. Asi mismo la cantidad de fallas al afio (FOI)
disminuye para el 2025, sin embargo la duracién de estés fallas (DOI) es mayor
para el afio 2018. La disminucion del LOLP afiadido al aumento de energia no
suplida se puede interpretar en que, como la topologia de la red se agranda,
existen mas redundancias que evitan que haya pérdida de carga, sin embargo
cuando se experimenta una pérdida de carga estd es mayor gracias a la
cantidad de energia por punto que queda sin carga en comparacion a lo que
ocurre en el 2018 debido a que el crecimiento de la carga es mayor que el
incremento de la generacion, también es necesario resaltar que el analisis se
realizé bajo las peores condiciones de demanda y en época seca, y como la
mayoria de generacién es del tipo hidroeléctrica la afectacion de la salida de una

central en época seca es mucho mas relevante que la salida de una linea.

Realizando una comparacion entre los resultados de las Tablas Tabla 4.1 y Tabla
4.2 se puede observar un crecimiento en todos los indices de confiabilidad a
excepcion de los indice de duracién de interrupcién, es decir que al realizar un
andlsis sobre el sistema generacion-transmision se experimenta la salida de
mayor cantidad de elementos y ayuda a que se estudian mas condiciones para

lograr una interpretacion mas cercana al comportamiento real del sistema.

5.6 Conciliacion de los andlisis de sufienciay seguridad

Como se menciond en la Seccion 1.3.6 existen dos métodos para la evaluacion
de las confiabilidad en un sistema de potencia, el método deterministico y el
método probabilistico. Ambos métodos tienen sus variaciones de acuerdo al tipo
de sistema que se quiere evaluar o del tipo de analisis que se quiere realizar. En
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este caso al tener un sistema compuesto de generacion y transmisién eran
posibles dos tipos de analisis; de suficiencia o de seguridad, ambos evaltan la
confiabilidad de un sistema pero ante condiciones diferentes segin Zapata
(2011).

Un analisis de seguridad permite ver el desempefio del sistema ante situaciones
dinamicas de operacion permitiendo analisis de estabilidad del sistema, lo cual
es fundamental para determinar que tan vulnerable es un sistema ante posibles
contingencias y evaluar el riesgo asociado a su operacion, como lo realiza
Agudelo (2014). Para el presente proyecto se realizé un analisis de suficiencia el
cual cuantifica el desempefio del sistema ante situaciones estéticas, en este
caso fue el indicado debido a que se queria evaluar si el sistema mejoraba con
la inclusion de los elementos presentados en el PME, mas no su comportamiento
dinamico ante fallas. Por este motivo fue acertada la eleccién del tipo de andlisis

de confiabilidad.
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Capitulo 6
Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Introduccioén

Este proyecto de grado tuvo como finalidad realizar el estudio de confiabilidad
del Sistema Nacional Interconectado (SNI) de acuerdo a las proyecciones
descritas en el Plan Maestro de Electrificacion (PME) para el presente afio y el
2025; enfocado principalmente en el analisis de suficiencia del sistema de
transmision y generacion eléctrica, mediante la revision de conceptos claves
para el conocimiento necesario acerca de las formas de cuantificacion a través

de los indices de confiabilidad.

Obteniendo los resultados a partir del modelo del SNI en DIgSILENT, posterior a
la verificacion de la logica empleada en la misma plataforma y en la herramienta
MatLab implementada en sistemas estandares IEEE de tres y catorce barras,
ademas de la comparacion de los resultados con el método de Enumeracion de
Estados. A su vez considerando valores de tasa de falla y reparaciéon obtenidos a

partir de fuentes fiables.

Todo esto realizado para el caso extremo en el que se da la carga maxima del
sistema en época seca para ambos afios de estudio y de esta forma confirmar la
suficiencia del Sistema Nacional Interconectado en las peores condiciones,
considerando que la mayor forma de produccion de energia del pais es a partir

de centrales hidroeléctricas.

A continuacién se presentan dos secciones; la primera que indica las preguntas
de las que se obtuvo respuesta durante el presente proyecto, y la segunda que
trata las limitaciones y recomendaciones experimentadas y que pueden servir de

guia para futuras investigaciones en el campo de estudio.

La literatura tedrica general sobre el estudio de la confiabilidad mediante el
evaluacion de suficiencia, no es completamente concluyente en varias
cuestiones vitales dentro del discurso del analisis de los sistemas de potencia. El

proyecto de investigacion busco responder las preguntas de la Seccion 1.4.3 .
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1. ¢Qué metodologia es mas viable para su aplicacion en el estudio de

confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador?

El Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano, aunque corresponde a un
sistema de potencia pequefio en comparacion a otros paises que por Ssu
extension y poblacion requieren topologias mas complejas, contiene una gran
cantidad de elementos los cuales se deben considerar al momento de realizar
un analisis de confiabilidad, lo que requeriria mayores recursos
computacionales para su estudio en comparacion a sistemas mas pequenos

como los IEEE de tres y catorce barras (Esto se explica en la Seccién 3.6.5).

La cantidad de elementos afecta el numero de iteraciones de los dos
métodos explicados en el presente proyecto en el Capitulo Capitulo 2. ; sin
embargo tiene mayor influencia en el método de Enumeracién de Estados, ya
que este considera todas las posibles combinaciones de los elementos
independientemente de la probabilidad de que estos ocurran lo que conlleva
una gran cantidad de simulaciones con el fin de abarcar cada uno de los
estados. Mientras que el método de Montecarlo relaciona las tasas de falla y
tasas de reparacion con la ocurrencia y duracién de los eventos, es decir
considera las caracteristicas de comportamiento de los elementos del
sistema, por lo que dependera de los datos obtenidos durante la simulacion
de los tiempos para evaluar o no cierta combinacion de componentes en falla,
verificando si se cumple el criterio de convergencia que es determinado por el
grado de exactitud que requiera el usuario, entre mas exactas se requieran
las respuestas sera necesaria una mayor generacion de datos y por ende

tomara mayor tiempo llegar a la convergencia.

Por lo tanto, el método mas viable para la evaluacion del Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano es el de simulacion de Montecarlo estableciendo
un criterio de convergencia razonable para que los datos tengan un grado de

confiabilidad aceptable y en un tiempo de computo relativamente bajo.
2. ¢Es factible la aplicacion de ambos métodos en la plataforma DIgSILENT?

Como se reviso en la Seccion 2.6 , DIGSILENT corresponde a una plataforma

dedicada a la realizacion de estudios eléctricos, por lo que en ambos
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métodos representa una ventaja cuando se requiere la ejecucion del flujo de
potencia para la evaluacion de estados. Sin embargo DIgSILENT, al no ser
una herramienta de campos variados, no presenta un desarrollo exhaustivo
con respecto al manejo de matrices por lo que se vuelve una tarea tediosa al
momento de implementar la l6gica de programacién mediante matrices
durante la realizacion del script, ademas de que su velocidad de
procesamiento disminuye cuando trata con gran cantidad de datos

acumulados en matrices.

Ya que el nivel de uso de matrices dependera de la cantidad de datos a
manejar, y segun lo expuesto en la pregunta anterior, resulta factible la
implementacion del método de Enumeracién de Estados en DIgSILENT para
sistemas pequefios ya que los datos a considerar no implicarian matrices de
grandes dimensiones. Mientras que, aunque la légica implementada para el
desarrollo de la Simulaciébn de Montecarlo requiri6 un mayor conocimiento
con respecto a las funciones dedicadas para el uso de matrices en DlgSilent,
este requirié de arreglos de menores dimensiones en comparacion a los que
presenta Enumeracion de Estados, por lo que se recomienda la aplicacion de

Montecarlo en DIgSilent para cualquier tipo de sistema.

. ¢ Cudles son los indices de confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado

para los afos 2018 y 2025?

Como se puede observar en Seccion 4.4 , con respeto a caracteristicas de
suficiencia de la red de transmision-generacion, se tuvo para el afio 2018 el
valor esperado de pérdida de carga (LOLE) de 350,25 h/afio, energia no
suplida de 13669,23 MWh/afio, una probabilidad de pérdida de carga del
0,03998356 pu, indice de confiabilidad (EIR) del 0,999641 pu, frecuencia de
falla de 53 int/afio y una duracion de falla de 6,5622 h/int*afio. Mientras que
para el aflo 2025 se tuvo un LOLE de 261,82 h/afio, energia no suplida de
14708,20 MWh/afio, una probabilidad de pérdida de carga del 0,029888 pu,
indice de confiabilidad (EIR) del 0,9997792 pu, frecuencia de falla de 62
int/afio y una duracion de falla de 4,2208 h/int*afio.
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4. ¢El porcentaje de energia no suplida (ENS) para las simulaciones de los
afios 2018 y 2025 muestra un rango de comportamiento normal de acuerdo
con lo reportado en los Informes Anuales de la Corporacion Nacional de
Electricidad (CENACE) de los ultimos 4 afios?

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Capitulo Capitulo 4. , el valor
esperado de potencia no suplida corresponde a 1,560414 MW/afo para el
2018, mientras que para el 2025 se tiene 1,699020 MWo/afio; lo que
supondrian  13669,23 MWh/afio y 14708,20 MWh/afo (energia) para los
afos 2018 y 2025 respectivamente, y comparando con los valores de energia
no suministrada entre los afios 2014 al 2017 indicados en los Informes
Anuales y que se pueden observar en la Tabla Tabla 1.1, se puede observar
gue la energia para los afios 2018 y 2025 supera los rangos normales de
comportamiento historico del Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano,
sin embargo esto se debe a que se considero6 el caso de méaxima demanda el

cual no es constante durante el funcionamiento normal anual de un sistema.

5. ¢Mejoran los indices de confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado

con la expansién planificada hasta el afio 20257

Como se puede observar en el Capitulo 4. , en donde se muestran los
resultados obtenidos a partir de las simulaciones, y realizando las
comparaciones expuestas en la Seccion 5.4 acerca de los valores para los
indices del 2025 con respecto al 2018 se tiene que debido a las
modificaciones en el Sistema Nacional Interconectado del Ecuador de
acuerdo al Plan Maestro de Electrificacion, se estima que los indices de
confiabilidad para el afio 2025 mejoraran con respecto a los observados en el
afio 2018, tanto en caracteristicas de suficiencia de la red como de presencia

de fallas.

6. ¢Qué tan significativo es la influencia del sistema de transmisién en

comparacion al andlisis del sistema compuesto de nivel jerarquico dos?

Gracias a los resultados se puede observar que el analisis del sistema
transmision nos da una idea bastante cercana del comportamiento del

sistema interconectado ya que los valores obtenidos son cercanos a los que
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resultan del analisis del sistema compuesto transmisién-generacion, esto se
debe también a que la afectacién de la implementacion de la generacion es
mas débil debido a que en el periodo 2018-2025 existe un mayor numero de
ingreso de proyectos de expansion de la transmision en comparacion a la

expansion de la generacion.
7. ¢Es confiable el sistema de transmision de potencia eléctrica del Ecuador?

Aunque la planificacion de la transmision mejoren las condiciones de
confiabilidad del sistema se puede observar que estas aun presentan valores
de pérdida altos, un ejemplo es el caso de los resultados para el valor
esperado de pérdida de carga en donde las horas de fallas al afio son
mayores a 200 h cuando se tienen sistemas a nivel internacional donde el
LOLE es de, en el peor de los casos, 8 h/afio. Es decir que aunque se
encuentre en proceso de mejora aun existe un largo camino por recorrer para

alcanzar buenos niveles de confiabilidad.

A continuacion se plantea la revision del cumplimiento de los objetivos

establecidos en el Capitulo 1. :

1. Revisar la literatura de los métodos para estudiar la confiabilidad de los
sistemas de potencia enfocado en la transmision y generacion eléctrica.
Esto se cumplié en la Seccion 1.3 y en todas las secciones del Capitulo
Capitulo 2. 1.1 , en donde se revisaron los conceptos sobre sistemas de
potencia y confiabilidad, recopilando informacién acerca de los métodos
para el andlisis de confiabilidad y los indices de cuantificacion de la
confiabilidad, este objetivo contribuye a las preguntas 1y 2.

2. Determinar la metologia adecuada para el analisis de confiabilidad del
Sistema Nacional Interconectado (SIN) en base a pruebas empleando el
método de Enumeraién de Estados y simulacion de Montecarlo en
sistemas IEEE con menor niumero de elementos. Se puede observar el
proceso en el Capitulo Capitulo 3. , especialmente en la Seccion 3.5 en
donde se describe los estudios realizados para los sistemas IEEE de tres
y catorce barras, desarrollando la logica en las plataformas DIgSILENT y

MatLab. Este objetivo responde a la pregunta 1.
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Diseflar e implementar una herramienta computacional en DIgSILENT
Programming Language (DPL) para obtener su aplicacion en el sistema
nacional interconectado (SNI) para los afios 2018 y 2025 siguiendo el
método de simulacion de Montecarlo, como se pudo observar en la
Seccion 3.6 . Este objetivo contribuye a las preguntas 1y 2.

. Obtener los indices de confiabilidad del sistema para los afios 2018 y
2025 en base a la informacion de los elementos que forman el Sistema
Nacional Interconectado de transmision. La informacién obtenida nos
ayuda a analizar el estado de suficiencia del SNI de acuerdo a los
resultados que se expone en el Capitulo Capitulo 4. en la Seccién 4.4 .
Este objetivo responde a la pregunta 3, y contribuye a las preguntas 4, 5y
6.

Discutir las ventajas y desventajas de cada plataforma usada en el
proyecto y el desarrollo de los métodos de calculo de los indices de
confiabilidad. Este objetivo contribuye a la pregunta 2. Su desarrollo se da
en la Seccion 3.6 , en donde se desarrollan pruebas en MatLab previo a la
implementacion de la I6gica en DIgSILENT.

. Analizar y comparar los indices de confiabilidad del sistema para los afios
2018 y 2025 para determinar si la expansion del sistema mejora su
confiabilidad. Este objetivo responde a las preguntas 5y 6. Estableciendo
un analisis comparativo de los resultados expuestos en el Capitulo 4
especialmente en la Seccién 4.4 , donde se verifica el estado de
suficiencia del SNI para los afios de estudio.

. Concluir si la energia no suministrada (ENS) del sistema para los afios
2018 y 2025 cumple con un rango de comportamiento adecuado de
acuerdo a lo reportado en los informes anuales de la Corporacion
Nacional de Electricidad (CENACE). Este objetivo responde a la pregunta
4. Se busca determinar un comportamiento promedio del Sistema
Nacional en base a los datos historicos descritos en la Seccion 1.2.2 ,

comparando los resultados expuestos en la Seccion 4.4 .
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6.2 Limitaciones y recomendaciones para futuras investigaciones

En esta seccidén se exponen las limitaciones y recomendaciones para préoximas
investigaciones y proyectos dedicados al analisis de confiabilidad de sistemas de

potencia.

Este proyecto experimenté dos principales limitaciones externas; la primera
corresponde a la recaudacion de informacion, ya que no se contaba con una
base de datos completa sobre los tiempos de fallas y operacién que contenga
todos los elementos que formaron parte del analisis por lo que se opt6 por reunir
informacion de varias fuentes. Ademas, gracias a esta escasez de informacion
respecto a los historicos de tiempo de los elementos no se logré realizar una
proyeccién de las tasas de falla y de reparacion, es decir que las tasas
consideradas para el andlisis en el afio 2018 son las mismas que las
consideradas en el 2025. La segunda limitacion corresponde a la falta de un
procesador de gran capacidad, el dispositivo empleado para la simulacion de
todos los casos fue una laptop cuyas tareas objetivo no corresponden
especificamente a procesos de ingenieria, por lo que se contd con una

velocidad de simulacién media

Con respecto a limitaciones internas en el desarrollo del software se tuvo
principalmente que, debido a que la programacion en DPL no estd dedicada
especialmente para el trabajo con matrices, se requirio el uso de variables
auxiliares para obtener e ingresar valores. Otra limitacion corresponde a la
comunicacion unilateral que presenta la creacion de rutinas y subrutinas en
DIgSILENT, esto se debe a que solo es posible enviar datos desde una rutina a
una subrutina y no viceversa, por lo que de ser necesario obtener los datos de
una subrutina para una implementacion recursiva con generacion de datos utiles
para la continuacion del trabajo de la rutina se escogi6 crear una base de datos
temporal en excel para que las variables de las rutinas puedan llamar a la
informacion generada en las subrutinas, gracias a la capacidad de
procesamiento de DIgSILENT esta operaciéon no afectd significativamente el

tiempo computacional empleado.

Como ultima limitacién se tuvo que, aunque sea posible enviar datos desde una

rutina a una subrutina como se mencioné anteriormente, esta informacioén puede
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ser Unicamente del tipo variable entera, variable doble, cadena de caracteres,

Object o Set, excluyendo en este caso también a las matrices.

Se recomienda para futuros proyectos acceder a una laptop dedicada a procesos
de ingenieria 0 en su defecto a una computadora de escritorio de gran
capacidad. Ademas si se desea continuar con el trabajo de matrices en DPL es
necesaria la compilacion parcial del programa para evitar errores. Asi mismo una
idea interesante para el desarrollo de proyectos en DIgSILENT podria ser la
utilizacion con el lenguaje de programaciéon de PYTHON, el cual es compatible
con DIgSILENT desde la version 15. Ademas se sugiere al lector realizar una
busqueda exhaustiva para obtener parametros y modelos lo mas préximos
posible a los que se implementan en la vida real, en el caso del presente
proyecto se conto con la base de datos del SNI en DIGSILENT que fue entregada
por Transelectric, por lo que tuvimos acceso a los resultados de flujo de potencia

reales del sistema para los afios de estudio.

En resumen, este proyecto ha obtenido la cuantificacion de la confiabilidad del
Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano enfocandose en los sistemas de
generacion y transmision, y dedicandose especialmente al andlisis de suficiencia
de la demanda del pais, mediante la creacion de un programa en leguaje de
programacion de DIgSILENT que sirve como base para futuros estudios de
confiabilidad mediante el empleo del método de Simulacion de Montecarlo, sin
limitaciones referentes al tiempo de estudio o al grado de error de convergencia
y aplicable para otro tipos de sistemas de transmisién-generacion, o solamente

enfocandose en el nivel jerarquico de transmision.

Demostrando que aunque se espera que la confiabilidad de la suficiencia del
Sistema Nacional mejore de acuerdo a las implementaciones que se pondran en
marcha en base a lo expuesto en el Plan Maestro de Electrificacion para los
afos 2018 y 2025, es necesaria la realizacion de mayores estudios de
adecuacion ya que los indices de confiabilidad del sistema eléctrico del pais aun
presentan valores altos; adecuaciones que de ser preciso también podrian ser
evaluadas mediante la aplicacion de este proyecto sirviendo de respaldo para la

toma de futuras decisiones.
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Anexo A: Manual del usuario

GUIA PARA LA IMPLEMENTACION GENERAL EN SISTEMAS DE POTENCIA

Durante el desarrollo de la presente investigacion se planteé la elaboracion de un
programa en DIgSILENT para el andlisis del Sistema Nacional Interconectado, sin
embargo se propuso un proyecto alterno que permite el analisis de cualquier sistema
de potencia mediante la consideracién de la l6gica de la metodologia de Enumeraciéon
de Estados o de Simulacion de Montecarlo; ademas brindando la posibilidad de
seleccionar el nivel jerarquico en el que se enfocara la investigacion permitiendo
escoger entre dos opciones: sistema de generacidbn o sistema de generacidn-
transmision. Para lograrlo es necesario contar inicialmente con un archivo en excel
(base de datos) que incluya el comportamiento histérico de los elementos a considerar
es decir las tasas de falla, reparacion y frecuencia; ademas se debe crear un segundo
archivo de excel que servira de archivo dinAmico para la comunicacion desde una
subrutina de mayor nivel hacia una de menor nivel. Esta guia cuenta con 5 modulos

gue se describen en la Tabla Tabla Ao.1.

Implementacion del programa para el analisis de confiabilidad de
sistemas de potencia
Activar el proyecto base
Identificar la base de datos y crear el archivo dindmico.
Ejecutar el programa
Seleccionar el nivel jerarquico
Seleccionar la metodologia
Ingresar columnas de datos
7 Identificar los resultados

Tabla A0.1: Pasos para la implementacion del programa para el analisis de la confiabilidad de sistemas de potencia

AN BRWIN R

A continuacién se especifica el proceso a seguir previo a la utilizacion del programa
mediante el desarrollo de los pasos descritos en la Tabla Tabla Ao.1, se tomara como
ejemplo el estudio del sistema de transmision del modelo IEEE de catorce barras por el
método de Simulacién de Montecarlo contando con las tasas de falla y de reparacién

como datos base.

1. Activar el proyecto base. Se activa el proyecto sobre el que se desea trabajar, es

decir se llama el sistema al que se desea estudiar hacia el espacio de trabajo.
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Figura AO.1: Abrir el “Data Manager”

Inicialmente es necesario abrir el Data Manager, haciendo clic en el icono que se

encuentra en la interfaz de DIgSILENT del lado derecho superior como se observa

en la Figura Figura Ao.1.
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Figura A0.2: Activar un proyecto hacia el espacio de trabajo

Al aparecer la ventana del Data Manager se busca el proyecto que contiene el
modelo a estudiar se da clic derecho sobre él y se selecciona la opcion de activar

(ver Figura Figura Ao.2).
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Figura A0.3: Visualizacién (-j’elqproyecto en él espaéio dé trébajo

Posteriormente ya se puede tener acceso al modelo topoldgico del sistema como se

presenta en la Figura Figura A0.3.

Identificar la base de datos y crear el archivo dinamico. Es necesario realizar
una recopilacion de los datos ubicando las tasas de falla, reparacion y frecuencia,
cada una en una columna de la hoja de calculo de excel. Se debe recordar que
columna es asignada a cada dato ya que es informacion que requerira el programa
mas adelante. Ademas la organizacion de la informacion segun los elementos debe
ser en orden alfabético considerando primero los nombres de las lineas, luego los
generadores y finalmente los transformadores. También es necesario la creacion de
un archivo que sera asignado como archivo dinamico, el nombre del archivo queda
a eleccibn del usuario, para el ejemplo se optd por el nombre
“PotenciaNoSuplida.xlsx”. Posterior a la concepcién de los archivos de excel es
necesario establecer la ruta para que el programa pueda hacer uso de los mismos,
para esto se deberd incluir la direccion de ubicacién de los archivos en el script.
Esto se realizara mediante la modificacion directa en el cédigo de las variables
string a las que se les asigna la direccién, por lo que se procede a abrir en el editor
de cAdigos como se observa a continuacion.

Tdw

Figura AO.4: Editar un script en DPL

Para acceder al editor se da clic derecho sobre el script que se observa en el Data
Manager, se escoge la opcion editar y se va a la pestana “Script” (ver Figura Figura

A0.4).
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base datos='C:\Users\Desktop'\base de datos.xlsx';
dinamico='C:%\Userz’\Desktop'\PotencialoSuplica.xlsx";

Figura A0.5: Enlace de los archivos en excel

Como se puede observar en la Figura Figura Ao.5, para realizar el enlace es
necesario asignar la ubicacion de cada archivo a las variables strings que se
encuentran en el cédigo. Para asignar la base de datos es necesario pegar la
direccidon de este archivo a la variable “base_datos”; mientras que la ubicacion del
archivo dinamico se la debe asignar a la variable “dinamico”. Al final verificar que las
direcciones asignadas se encuentren entre comillas simples y seguidas de un punto

y coma.

Ererpe

Chaaenin

Figura A0.6: Guardar los cambios en un script DPL

Posterior a la asignacion de las direcciones es necesario guardar los cambios
realizados en el script, para esto se selecciona la opcién “Save” que se encuentra
en el lado izquierdo superior y se cierra la ventana (ver Figura Figura Ao.6). No se
solicita el ingreso de las direcciones durante la ejecucion del programa debido a que
la programacién en DIgSILENT solo admite el ingreso de cadenas de caracteres
pequefias y que no poseen la longitud necesaria para describir la ubicacion de un

archivo.

Ejecutar el programa. Para realizar la puesta en marcha del programa principal es

necesario ponerlo en ejecucion.
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Figura AO.7: Ejecutar un programa en DPL

Como se puede observar en la Figura Figura Ao.7, para ejecutar un script se debe
dar clic derecho sobre el nombre del cédigo que se observa en el Data Manager y
seleccionar la opcién ejecutar, a continuacién se observaran el menu de bienvenida
del programa y gradualmente apareceran ventanas que serviran para el ingreso de

opciones las cuales se explicaran en los pasos 4y 5.

Seleccionar el nivel jerarquico. Como se explico anteriormente, el programa es
capaz de analizar dos tipos de sistemas (generacion o generacion-transmision) por
lo que se le brinda al usuario la opcion de ingresar la alternativa que mas se ajuste

a sus necesidades.

I Eacusla Superior Politécnica del Litoral |
I Facultad de Ingenieria en Electricidad v Computaciin |
| Proyecto Integrador |
| "Estudio de confiabilidad en &1 Plan de Expansion de la Transmisiom™ |
I I
I I
I I

H. Alvarez

B. Cajape

Opciones de nivel funcional del sistema a analizar:

I I
I I
I I
I {1l) Generacitn |
[ {2) Generacion v Transmision [
I I

Figura A0.8: Menu de opcién de nivel jerarquico
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En la ventana de salida de DIgSILENT se mostrara el menu que se puede observar
en la Figura Figura Ao.8, indicando el nimero asignado para cada tipo de sistema, a
continuacion aparecera una ventana emergente como se muestra en la Figura

Figura Ao.9.

Input ?

Ingrese nivel funcional del sisterna:

Figura A0.9: Ventana emergente para ingreso de datos

Se debe ingresar la opcién numérica de acuerdo a las necesidades definidas en el
alcance del analisis y se presiona enter o se da clic en la opcion “ok”, en caso de
gue se presione cancelar se detendra todo el programa; ademas si se ingresa un
tipo de variable diferente a un entero aparecera el mensaje que se observa en la

Figura Figura Ao.10.

DIgSILENT PowerFactory 2018

Iel Please enter a number

Figura A0.10: Ventana de error por ihgreso de datos no admitidos

En caso de que se presente ese problema se debe cerrar la ventada de error e

ingresar un dato valido segun lo mostrado en el menu de la Figura Figura Ao.s.

Seleccionar la metodologia. Se puede elegir entre dos metodologias de andlisis
de confiabilidad: el método de Enumeracion de Estados y la simulacion de
Montecarlo; para esto se muestra un menu en la ventana de salida de DIgSILENT,
en donde se indica la numeracion asignada para cada método como se muestra en

la Figura Figura A0.11.
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| Escuela Superior Politécnica del Litoral |
| Facultad de Ingenieria en Electricidad v Computacidn |
| Proyecto Integrador |
| "Estudio de confisbilidad en el Plan de Expansion de la Transmision™ |
| |
| H. Alwvarez |
| E. Cajape |

Opciones de metodologia de anélisis de confiabilidad:

(1) Enumeracion de Estados
{(2) Simulacidn de Montecarlo

Figura A0.11: Menu de opcién de método de andlisis

Input ?

Ingrese metodologia escogida para el
analisis:

Figura A0.12: Ventana emergen'te para ingreso de opciones

Al igual que en el paso 4 aparece una ventana emergente como en la Figura Figura

A0.12 en donde se debe indicar la seleccion de acuerdo al nimero asignado.

Ingresar columnas de datos. Es necesario indicar en que columna de la base de
datos en excel se colocaron los datos correspondientes a las tasas de falla, tasas
de reparacion y frecuencia, por lo que se desplegaran ventanas de ingreso de datos

como se muestra en la Figura Figura A0.13.

? 2
Input : Input : Input ?
Ingrese columna de Tasa de Falla: Ingrese columna de Tasa de Reparacion: Ingrese columna de Frecuencia:

Figura A0.13: Ventanas emergente para ingreso de columnas

El dato de frecuencia es necesaria cuando se requieren hacer calculos para el
método de Enumeracion de Estados, sin embargo para la simulacion de Montecarlo
no es necesario por lo que se le asigna el valor de 0. Ademas si se escoge la opcién
de simulacion de Montecarlo aparecera una ultima ventana que requiere como

entrada el valor limite de convergencia para la simulacion.
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Input ?

Ingrese criterio de convergencia:

|

Figura A0.14: Ventanas emergente para ingreso de columnas

En la Figura A0.14 se puede observar la ventana emergente para el ingreso del
valor a considerar en el criterio de convergencia y que determinara el nimero de

simulaciones.

Identificar los resultados. Una vez que el programa termine de iterar se

presentaran los resultados en una tabla como se muestra en la Figura Figura A0.15.

| Eazcuela Superior Politécnica del Litoral |
| Facultad de Ingenieria en Electricidad vy Computacidn |
| Proyecto Integrador |
| "Eatudic de confiabilided en el Flan de Expansidn de la Transmision™ |
I I
| H. Alvarez |
| E. Cajape |

Figura A0.15: Tabla de resultados

En caso de corresponder al método de Simulacidon de Montecarlo, se obtienen

también las gréaficas de convergencia como se observa en la Figura Figura A0.16.
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Figura A0.16: Gréficas de convergencia por el Método de Montecarlo

El error de convergencia establecido por defecto es de 0,05% para un periodo de
simulacién de 50 afios, los que generan 21 puntos para poder realizar la grafica de

convergencia.
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