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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el andlisis de contingencias el cual es relevante para la
operacion de los sistemas eléctricos de potencia.

El objetivo del proyecto se centra en el apoyo a la mejor operacion del S.N.l del Ecuador.
Estableciendo conceptos sobre la cual vamos a evaluar el sistema, durante la salida de
elementos basados en algun criterio tanto deterministico como probabilistico.

La seguridad fue uno de los conceptos utilizados, se relaciona con la habilidad de respuesta
de los sistemas debido a determinada contingencia. Asi la seguridad existente en el
suministro energético vendra dada por el tipo de respuesta que tenga el sistema ante
cualquier salida de servicio no programada.

En este proyecto se empieza exponiendo la importancia de un analisis de contingencia en
cualquier sistema eléctrico en general. Luego se entrega una propuesta conceptual
describiendo los conceptos de seguridad enfocada al analisis de contingencia. Ademas se
procede a la realizacion de la modelacion del S.N.I. en los periodos climéticos tipicos en el
Ecuador (Estiaje y Lluvioso). Por ultimo se realiza un analisis de las contingencias
seleccionadas tanto del método deterministico como del probabilistico y se propondran
posibles soluciones para las mismas.

ABSTRACT

This project is about the analysis of contingencies which is to important for the operation of
the power systems electrics.

The objective of this project is focusing in the help to the best operation of the SNI of
Ecuador. Establishing concepts about which we are going to evaluate the system, during the
leave the elements based in any rule as deterministic as probabilistic.

The objective of the project was focusing Interconnected National System it was necessary
to find short term approaches of security. The security of a power electric system is a very
important parameter during the operation stage. This is related with the ability of answer of
the power electric system in front of certain contingency or to a group of these. This way, the



existent security in the energy supply will come given by the answer type that has the system

in case any contingent event.

This work gives a conceptual proposal describing parameters for the analysis of the security.
Additionally shows the most important approaches that are used in the project to evaluate the
operation of the system due to contingency. This way with these approaches, as much
deterministics as probabilistics, it comes to the realization of the modeling one from each one
the components of the SNI, it defines the states of Generation-transmission and it is used as
tool the program Power World Simulator for the simulation of contingencies in the system.

Finally it carried out an analysis of the simulations of the contingencies selected such as the
method deterministic as probabilistic and proposes possible solutions for the same ones.

1. Introduccién

La evolucion de tamafo, la constante
desagregacion del sector (generacion,
transmision y  distribucion), y la
complejidad de los sistemas eléctricos en
general, ha dado Ilugar a nuevas
estructuras y organizaciones, con lo que
resulta en estos dias complejo, tratar de
establecer marcos y definiciones, para lo
que se debe o debiera entender los
conceptos de seguridad, suficiencia,
calidad y confiabilidad del sistema, en su
aplicacién al analisis de contingencia de
los sistemas eléctricos de potencia.

En la constante busqueda de sistemas
competitivos y eficientes, el creciente
numero de actores y participantes del
sector eléctrico, ha hecho que la toma de
decisiones concernientes a la operacion
del sistema y su analisis, tengan un mayor
grado de dificultad, sobretodo en Ia
busqueda de criterios que afiancen el
funcionamiento adecuado, equilibrado y
sustentable del sistema.

Nuestra preocupacion radica en cémo
abordar el tema de la seguridad en la red
eléctrica, para ello se utilizan en este
trabajo los métodos deterministico y
probabilistico, que permiten estudiar la
respuesta frente a contingencias en el
S.NL.L

2. Estudio Conceptual sobre
Seguridad

Las definiciones de  confiabilidad,
seguridad y calidad de servicio debido a
las diversas y conflictivas visiones que se
tienen sobre estas, nos resultan dificiles
de establecer, de tal manera que abarque
todos los aspectos y variables que entran
en juego.

Para mantener los niveles confiabilidad y
de operacién de la red en general, se
deben tener en cuenta las limitaciones y
caracteristicas de cada una de las
unidades generadoras, de cada una de
las lineas de transmisién y de cada uno
de los transformadores, junto a oftros
factores como, la responsabilidad que le
cabe a cada participante de la red
(generacion-transmision), entre  otros
factores.

En los actuales tiempos, no existe una
definicion ni tampoco wuna aplicacion
estandar que se utilice en todos los
sistemas eléctricos, ya que de acuerdo a
la experiencia internacional, ésta se
adecua principalmente al nivel de
desarrollo existente en cada sistema, por
lo cual cada regulacion presenta matices
variados, acordes a sus criterios de
operacion y planificacién, aunque se
puede encontrar una estructura general
en lo concerniente al cumplimiento de
ciertos criterios de confiabilidad, la cual
claramente no es Unica.

De esta manera, el encontrar un marco
donde se junten los segmentos de
generacion y transmisién, que muestre
consistencia tanto en criterios de



operacion como de planificacién en
materia de confiabilidad, en el nuevo
marco de los mercados eléctricos, se
torna una tarea compleja.

2.1 Propuesta Conceptual

La confiabilidad corresponde basicamente
a un adecuado funcionamiento del
sistema y la entrega de un suministro
eléctrico ininterrumpido en todo instante,
tomando en cuenta las fallas a las cuales
esta sujeto el sistema.

En este proyecto, se va a asumir una
definicién de la confiabilidad del sistema.
La confiabilidad se la subdivide en
Seguridad y Suficiencia como aspectos
que forman parte de ésta.

El marco descrito se puede ilustrar
mediante el siguiente esquema:

CONFIARILIDAD DEL SISTEMA

SEGURIDAD DEL SISTEMA SUFICTIENCIA DEL SISTEMA

Figura 1: Subdivision de la confiabilidad
del sistema

Seguridad: Aspecto relacionado con la
capacidad de respuesta del sistema frente
a determinada contingencia o a un
conjunto de éstas. La seguridad se puede
asociar con el cumplimiento de criterios
como el N-1, que corresponde a un factor
estatico. Asi la seguridad existente en el
suministro energético vendra dada por el
tipo de respuesta que tenga el sistema
ante distintas contingencias y
eventualidades.

Suficiencia: Este término guarda relacion
con la existencia de instalaciones
suficientes para satisfacer la carga total y
las  restricciones operacionales del
sistema. Esto incluye la necesidad por
contar con unidades generadoras para

suplir la demanda y la existencia de redes
de transmisién y distribucién adecuadas
para efectuar el transporte de energia
hasta los puntos de consumo.

Debido a que para realizar el analisis de
contingencia en el S.N.I., el cual depende
directamente de las acciones de control y
en particular de los procedimientos
adoptados en la operacién, se puede
describir la operacién del sistema en los
llamados estados de operacion del
mismo.

Los estados de operacion dependen de
las restricciones asociadas a la transicion
entre los distintos estados.

Los estados de operacién son cinco:
e Estado normal.
e Estado de alerta.
e Estado de emergencia

o Estado de extrema emergencia

e Estado de restauracion.

Los cuales se definen a continuacion:

e Estado Normal

En el estado normal, todos los
equipos y las restricciones de
operacion estan dentro de sus limites,
incluyendo el hecho de que la
generacion es adecuada para
suministrar la carga (total de la
demanda), sin equipos
sobrecargados. El margen de reserva
se encuentra disponible en su
totalidad.

e [Estado de Alerta
Se llega a este estado cuando hay

una disminucion del margen de
reserva, provocado por la pérdida de



cualquier equipo. Aqui no hay
violacion de algun limite o sobrecarga
de algun equipo. En este estado el
sistema tiene apenas suficiente
margen de reserva para satisfacer las
restricciones de seguridad.

e Estado Emergencia

Si el sistema entra en una condicién
en que la perdida de un componente,
resultara en una violacion de voltaje
de barra o sobrecarga de alguna linea
o transformador, entonces el sistema
esta en el estado de emergencia.

La perdida del componente también
puede disminuir el margen de reserva.
En el estado de emergencia se
requiere la intervenciéon del operador
debido a que las condiciones de
operaciéon de los equipos son
violados.

El objetivo en este estado es remover
las restricciones violadas sin cortar
carga, mediante acciones como el
redespacho de unidades generadoras
o la puesta en funcionamiento de
otras, lo que disminuira el margen de
reserva.

e Estado de Extrema Emergencia

En el Estado de Extrema Emergencia,
las restricciones de los limites de los
equipos de operacién han sido
violadas y hay carga que no esta
siendo suministrada; es decir el
margen de reserva es insuficiente
para satisfacer la demanda o por la
configuracion del sistema no puede
abastecerla.

e Estado de Restauracion

El objetivo es la reposicién ordenada,
segura y rapida del sistema.

A partir de lo mencionado hasta esta
parte, queda clara la incorporacion de la
seguridad como un aspecto relacionado
de manera importante con la operacion

del sistema. Ello, por cuanto la seguridad
queda determinada basicamente por los
siguientes aspectos:

e Por una parte, por los margenes
de reserva que presenta el
sistema, como podria ser los
margenes de transmision o flujos
por las lineas respecto de su
capacidad o el margen de
generacion de acuerdo a los
distintos requerimientos de
reservas y su incidencia en la
toma de acciones de control
(disponibilidad).

e Por la probabilidad de ocurrencia
de cierta contingencia, ante
determinadas condiciones.

e Por ultimo, la importancia de los

procedimientos y criterios
adoptados en la operacion del
sistema.

3. Métodos para evaluar la
operacion del sistema frente a
contingencias.

En esta proyecto se uso el criterio
deterministico  N-1 y el criterio
probabilistico FOR (Tasa de
Indisponibilidad Forzada) para evaluar las
contingencias que mas afectan al S.N.I.
segun cada criterio.

3.1 Criterio N-1

Un sistema cumple con el criterio N-1 si al
aplicarle la contingencia simple mas
severa, el sistema sigue en condiciones
aceptables de funcionamiento
considerando que los flujos en las lineas
se mantienen dentro de limites normales
de operacion, los voltajes en las barras no
superan sus niveles minimos-maximos de
variacion, no existen actuaciones de
protecciones y no existen desconexiones
forzadas de carga o equipos.

La aplicacion del criterio N-1 consiste en
la simulacion de una pérdida de un



componente de la red (linea de
transmision, transformador, o] un
generador).

3.2 Tasa FOR

La tasa FOR en un valor que se obtuvo de
cada componente del S.N.l, sean estos
generadores, lineas de transmision vy
transformadores, este valor representa la
probabilidad de falla que tienen cada uno
de los componentes del sistema.

_ TiempoTotalsalidade servicio(h)
T x8760(h)

FOR (1

Para complementar el criterio probabistico
se utilizo el factor de capacidad (CP), el
cual clasifica a las unidades generadoras
segun su capacidad generada en un
periodo determinado de tiempo

4. Desarrollo
Para la realizacion del analisis de

contingencia del S.N.I se modelaron seis
casos bases, basados en los periodos

climaticos y niveles de la demanda, los
cuales fueron:

1. Periodo de Estiaje con un nivel de
Demanda Minima.

Periodo de Estiaje con un nivel de
Demanda Media.

3. Periodo de Estiaje con un nivel de
Demanda Maxima.

4. Periodo Lluvioso con un nivel de
Demanda Minima.
5. Periodo Lluvioso con un nivel de

Demanda Media.

6. Periodo Lluvioso con un nivel de
Demanda Maxima.

Para la realizacion de los anteriores casos
bases se utilizo la demanda total
coincidente del sistema en el afio 2005.

Tabla I: Demanda Total Coincidente del sistema por periodo y nivel de demanda

POT Periodo de Estiaje Periodo LLuvioso
Dda.Max | Dda.Med | Dda.Min | Dda.Max | Dda.Med | Dda.Min
MW 24254 1802,6 1079,1 2423,7 1802,6 1072,6
MVAR 663,4 490,3 2094,2 663,3 490,3 292,2
MVA 2514,5 1868,1 1118, 5 2512,8 1868,1 1111,7
En los graficos a continuacion se ultimas curvas se puede observar

muestran: la curva tipica de demanda
diaria del afio 2005, la curva de demanda
en el periodo estiaje y la curva de
demanda en el periodo lluvioso, todas
estas utilizadas en el analisis. En las dos

claramente los tres niveles de demanda
establecidos en los casos bases.
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Figura 2: Curva de demanda periodo estiaje afio 2005
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Figura 3: Curva de demanda periodo Lluvioso afo 2005

A continuacién se presentan el numero de generadores, lineas de transmision y
transformadores, simulados para cada uno de los casos base por el método deterministico:

Tabla Il: Numero Total de estados del S.N.I. aplicado el Criterio N-1

Componentes Periodo de Estiaje Periodo Lluvioso
Dda.Max | Dda.Med | Dda.Min |Dda.Max | Dda.Med | Dda.Min
Generadores 50 36 33 52 37 30
Lineas de Transmision 71 71 71 71 71 71
Transformadores 97 97 97 97 97 97
Total de Estados 218 204 201 220 205 198

El numero de componentes con valores mayores de probabilidades de falla se observan en

la tabla 3.




Tabla lll: Numero de estados del S.N.l. con mayores probabilidades de falla

Periodo de Estiaje

Periodo Lluvioso

Componentes

Dda.Max | Dda.Med | Dda.Min | Dda.Max | Dda.Med | Dda.Min

Generadores

Lineas de Transmision

Transformadores

6 6
0 0
0 0
6 6

Total de Estados

6 5 5 5
0 0 0 0
0 0 0 0
6 5 5 5

Para cada salida de servicio simulada, el
procedimiento de analisis de contingencia
consiste en revisar todos los flujos en las
lineas y los voltajes en las barras, para
que no excedan sus maximos permitidos;
O6sea para las lineas y transformadores
sus correspondientes limites MVA, y para
las barras su limite de variacion de voltaje,
09 = V (P.U) =1.10. Ademas se
determina que contingencias dejan carga
sin servir 0 provocan desconexion de
carga.

Las medidas utilizadas para solucionar las
contingencias en este estudio fueron:
utilizar la reserva de generacion,
compensacion de reactivos, redistribucion
de carga y/o desconexion de carga.

Conclusiones

El programa Power World Simulator nos
permitid realizar las simulaciones del
S.N.I. bajo distintos escenarios llamados
casos bases. Los cuales nos permitieron
identificar los componentes que de alguna
u otra manera son esenciales en la
operacion diaria del sistema esto nos llevo
a cumplir con el objetivo principal de este
trabajo el cual fue ayudar a la operacion
del sistema cuando ocurren eventos
inesperados.

Cinco trasformadores del S.N.I se
encuentran sobrecargados en el caso

base con demanda méaxima, tanto para el
periodo de estiaje como para el periodo
lluvioso, y soportan sobrecargas menores
al 30% de sus valores nominales durante
la duracion de la demanda méaxima de 30
minutos. Estas condiciones de sobrecarga
fueron consideradas aceptables porque
provocan una pequefia reduccion a la vida
util de estos componentes.

Cabe mencionar que los trasformadores
138/46 KV de la S/E Vicentina en el
periodo de estiaje tuvieron sobrecarga, el
uno de 21,7% vy el otro de 17,6%, mientras
que durante el periodo lluvioso tuvieron
sobrecarga del 11,9% y 8,1%. De la
observacibn de estos porcentajes se
puede concluir que los generadores de la
S/E Vicentina en el periodo lluvioso tienen
una mayor contribucién de potencia al
sistema aliviando la sobrecarga de los
transformadores antes mencionados.

La contingencia en el transformador de la
S/E Santa Rosa (230/138/13,8 KV)
presento un gran numero de violaciones
en el periodo de demanda maxima, 49 de
ellos fueron en periodo de estiaje y 45 en
periodo lluvioso, provocando sobrecargas
del 77,6% en los transformadores de la
S/E Pomasqui, y violaciones de bajo
voltaje de hasta 0,75 p.u. en las S/E Ibarra
y S/E Tulcan. Para aliviar los efectos de
esta contingencia en el S.N.| se realizé la
desconexion del 60% (97,68 MW) de la
carga de la S/E Vicentina.



La contingencia en uno de los circuitos
Paute-Cuenca, C1 y C2 a 138KV, causo
la salida de servicio de ambos circuitos,
debido a la operacion de las protecciones
de la linea, dejando sin servicio a la S/E
Cuenca y Ila S/E Loja, con las
consiguientes perdidas de carga de 142,8
MW con 44,6 MW respectivamente. Para
aliviar los efectos de esta contingencia se
reconecto el circuito de la linea sin
contingencia, luego se realizé la conexion
del 44,84% (20 MW) de la carga de la S/E
Loja y la conexion del 100% de la carga
de la S/E Cuenca, con estas acciones
solo en la S/E Loja se presento una
perdida de carga del 55,16%.

La contingencia en el generador
equivalente a la interconexidon con
Colombia causo wuna perdida de
generacion de 235 MW en los casos
bases con demanda maxima, media y
minima, tanto para el periodo de estiaje
como para el periodo lluvioso. Para suplir
esta pérdida de generacién en los casos
bases con demanda maxima se utilizo el
MRS vy la reserva fria de generacion, parte
de esta reserva fueron las unidades
térmicas como la barcaza Victoria Il y
Enrique Garcia. Para suplir esta pérdida
de generacién en los casos bases con
demanda media y minima se utilizo el
MRS.

En demanda media de ocurrir
contingencia en el transformador
Policentro (138/69/13,8 KV), se pudo
transferir 30 MW a la S/E Salitral y 30
MW a la S/E Pascuales, produciéndose
una perdida de carga de 50,1 MW.

En demanda media de  ocurrir
contingencia en el transformador Trinitaria
(138/69/13,8 KV), se pudo transferir 35,71
MW a la S/E Salitral y 20 MW a la S/E
Policentro, produciéndose una perdida de
carga de 24,25 MW.

En demanda media de ocurrir
contingencia en el transformador
Pascuales (138/69/13,8 KV), se pudo
transferir 23 MW a la S/E Salitral y 20
MW a la S/E Policentro, ademas se puso
en operacion a la central térmica Enrique

Garcia con 90 MW, sin producirse perdida
de carga.

En demanda media de ocurrir
contingencia en el transformador Selva
Alegre (138/46 KV), se permite transferir
25 MW a la S/E Santa Rosay 20 MW a la
S/E Vicentina, produciéndose una perdida
de carga de 28,3 MW.

Las probabilidades falla de los
transformadores de potencia de
138/69/13.8 KV (FOR1), lineas 138KV
(FOR2) y las lineas de 230 KV (FOR3)
siguen una distribucion estadistica de
Weibull, con un nivel de confianza del
95 %.

Es recomendable la instalacion adicional
de otro transformador de 230/138/13,8 KV
en la S/E Santa Rosa y la construccion
de una linea de 138 KV adicional a la
linea Santa Rosa-Vicentina 138 KV, para
mejorar la seguridad del norte del pais.
Ademas se recomienda aumentar la
capacidad de transmisién de los circuitos
de la linea Daule Peripa-Portoviejo, C1 y
C2 a 138 KV, y de los circuitos de la linea
Paute-Cuenca, C1y C2 a 138 KV.

Las contingencias en las lineas Cuenca-
Loja 138 KV, Posorja-Electroquil 138 KV,
Santa Elena-Pascuales 138 KV y Daule
Peripa-Chone 138KV, por ser lineas
radiales de un solo circuito, provocaron la
salida de servicio de 44,6MW en la S/E
Loja, 17,1 MW en la S/E Posorja, 52,2
MW en la S/E Santa Elena y 58,7 MW en
la S/E Chone, respectivamente. Por estas
razones es recomendable la instalacién
un circuito paralelo en cada una de las
lineas anteriormente mencionadas.
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