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Sistema eléctrico compuesto de centrales generadoras,
lineas de transmision y redes de distribucion.

Nodo en el cual se manipula y transforma la energia
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estd formado por cuatro capitulos
que describen los conceptos y temas relacionados al hacer una evaluacion de
confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia, a partir de un elemento en
particular como lo es la linea Escuintla — Guatemala Sur.

En el primer capitulo se abordan los temas relacionados al
funcionamiento del marco regulatorio en Guatemala, la estructura del mercado y
los aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de hablar de confiabilidad
tanto técnicos como econdmicos, ademas, se expone en forma simplificada la

estructura del sistema eléctrico de potencia guatemalteco.

En el segundo capitulo se tratan los aspectos mas importantes que se
adecuan al sistema guatemalteco para obtener una definicién de confiabilidad.
También, se muestra que la confiabilidad que es sinénimo de calidad, puede
evaluarse por distintos métodos para obtener indices que de acuerdo a criterios
puedan determinar el estado de sistema.

El tercer capitulo presenta la formulaciéon que se utilizara para el analisis
de la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia, haciendo énfasis en el
método que se elegira luego de hacer comparaciones entre las ventajas y
desventajas de usar un método u otro. Ademas, se expone la secuencia con la

que se llevara a cabo la simulacién en distintos escenarios.
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El cuarto capitulo muestra los elementos mas importantes que se
utilizaran como base para la simulacién. También, se exponen las condiciones
en que se haran las corridas de flujo y analisis de confiabilidad para los distintos
escenarios, mostrando los resultados del estudio y su interpretacion final.
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OBJETIVOS

General

Obtener indices de confiabilidad en el Sistema Nacional Interconectado
respecto de la base de ocurrencias de fallas y a una proyeccién de

célculo estadistico y, con ello, determinar que tan confiable es el mismo.

Especificos

1. Determinar el método de calculo de confiabilidad que se adapte al
sistema eléctrico de potencia guatemalteco.

2. Analizar los indices de confiabilidad cuando uno de los circuitos de la
linea Escuintla — Guatemala Sur esta inhabilitado, determinando las
incidencias en el Sistema Nacional Interconectado.

3. Obtener los costos de la energia no servida en una falla probable de

la linea Escuintla — Guatemala Sur, analizando distintos dias y

distintas horas.
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HIPOTESIS

La linea de transmisién Escuintla — Guatemala Sur es una de las lineas
principales en el pais, disefiada en doble circuito y en configuracién anillo con
otros elementos conectados a ella. Esto eleva el grado de confiabilidad del
sistema eléctrico de potencia, siendo segura y suficiente en la transmision de la

energia eléctrica que proviene del sur del pais.
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INTRODUCCION

En Guatemala, el SEP tiene como objetivo principal el abastecimiento de
energia eléctrica del pais. Por lo que es necesario generar, transmitir y distribuir
la energia eléctrica desde los centros de generacion que dependen de la
disponibilidad de fuentes primarias de energia, como lo son el gas, carbén o
agua, hasta los centros de consumo. Para cumplir con este objetivo se deben
tener en cuenta restricciones econdmicas de seguridad y confiabilidad.

La linea Escuintla — Guatemala Sur es el centro de analisis de
confiabilidad para este estudio. El analisis se hara respecto de la base de la
ocurrencia de grandes disturbios en dicho punto del sistema que ponen de
manifiesto el problema de vulnerabilidad del SNI lo cual puede reflejarse en
problemas de tipo técnico, social o politico. En este sentido, se determinaran los
indices de confiabilidad de todo el sistema a partir de la ocurrencia de falla de la

linea en cuestion.

Como se verda mas adelante, la confiabilidad no estd enfocada en
determinar sélo las repercusiones provocadas por las fallas, sino que, también,
abarca temas como seguridad, suficiencia y calidad, lo que implica que se
deben cumplir normativas dentro de un Mercado Eléctrico Competitivo como el
que existe en Guatemala.

XIX



Para evaluar la confiabilidad se recurren a métodos cuyos resultados se
toman como indicadores o indices que se utilizan para la evaluacion total del
sistema. Existen grupos de indices que representan probabilidades de pérdidas
de carga o generacion, tiempos de interrupcion del servicio, energia no servida,
probabilidad de sobrecarga y probabilidad de colapso de tensién y costos de
interrupcion. Todos estos indicadores se eligen de acuerdo a criterios para la

evaluacion final de la confiabilidad de un sistema.
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1. EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO SNI

1.1. Conceptos generales

En el marco de los sistemas eléctricos evolutivos, donde existen nuevas
estructuras y organizaciones, es dificil tratar de establecer delimitaciones y
definiciones cuando se tratan conceptos tales como la confiabilidad, calidad y
seguridad de servicio, en su aplicacion a los sistemas eléctricos de potencia y
en su relacion a aspectos econdmicos de la planificacién y operacién, asi

también a los aspectos netamente técnicos.

El contraste entre costo y beneficio hace que existan relaciones complejas
entre los aspectos técnicos y los aspectos econémicos del pais, lo que ha
generado que los entes reguladores busquen nuevas formas y procedimientos
de aspectos econdmicos adecuados a los participantes del mercado, para que

en conjunto se mantengan ciertos niveles de eficiencia en el sistema eléctrico.

Un aspecto importante se basa en el cémo abordar el tema de la
confiabilidad en la red eléctrica. Este término resulta bastante amplio, donde al
mismo se asocian otros términos que involucran la correcta operacién,
funcionamiento y expansion del sistema eléctrico. Por lo que se puede
considerar la confiabilidad de un sistema, como la robustez de dicho sistema,
tanto en lo que se refiere a respuesta ante contingencias, la continuidad de
suministro eléctrico y la calidad del servicio prestado.



1.1.1. Marco regulatorio

En un Sistema Eléctrico de Potencia (de aqui en adelante SEP), el objetivo
principal es satisfacer las necesidades del usuario, en ese sentido podemos
representar tal objetivo en la siguiente figura donde se hace un recorrido desde

el punto A hasta el punto B.

Figura 1. Balance entre generacion y demanda

GEMERACION

CARGA

El punto A representa la generacion necesaria inyectada al sistema para
satisfacer las necesidades de la demanda o carga representada en el punto B,
creando un balance entre generacién y carga. Para lograr este equilibrio es
necesario que la generacion varie en funcién de la demanda, esto implica que
algunas maquinas tengan que salir o entrar a linea. Si esto se hace dentro de

un mercado competitivo, habra que seguir un orden regulatorio.

Es por ello que al abordar un sistema eléctrico evolutivo en su forma mas
general, surge una variable de alta importancia, tal variable es el marco
regulatorio. Esta impone las condiciones en las cuales se deben desenvolver
los agentes del mercado, tanto en la generacion, transmision como en la
distribucién. Asi también, la legislacion y normativa vigente tiene incidencia
directa en la planificacion de la operacién y expansién del sistema, trazando los

criterios y procedimientos para el desarrollo y funcionamiento del SEP.
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Otro factor importante en la regulacién es la entrega de las sefiales
econémicas adecuadas. En esta etapa, donde se hace necesaria la creacion de
condiciones e incentivos suficientes, para asi establecer las bases de un
mercado eficiente en la entrega del suministro energético, capaz de abastecer

la demanda y responder a su constante crecimiento.

Ello debe conjugarse con el establecimiento de penalizaciones, que traten
de sentar el equilibrio para la entrega de un servicio adecuado. Ambas senales,
tanto en el corto como en el largo plazo, resultan ser determinantes en cuanto a
las caracteristicas del producto. Todo esto resulta ser determinante en el nivel
de inversiones, la suficiencia de las instalaciones y la confiabilidad general del

sistema.

En el caso de Guatemala el marco regulatorio esta establecido en la Ley
General de Electricidad, cuya aplicacién esta a cargo de la Comisién Nacional
de Energia Eléctrica, la cual tiene las siguientes funciones:

o Cumplir y hacer la Ley y sus reglamentos, en materia de su

competencia, e imponer las sanciones a los infractores;

o Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir
conductas atentatorias contra la libre competencia, asi como

practicas abusivas o discriminatorias;

. Definir las tarifas de transmisién y distribucion, sujetas a regulacion
de acuerdo a la Ley, asi como la metodologia para el calculo de las

mismas;



o Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico, actuando como arbitro entre las partes cuando éstas no
hayan llegado a un acuerdo;

o Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar
su cumplimiento en congruencia con practicas internaciones

aceptadas;

o Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar
su cumplimiento en congruencia con practicas internacionales

aceptadas;

o Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y
su uso de las lineas de transmisién y redes de distribucién, de
acuerdo a lo dispuesto en la Ley y su reglamento.

1.1.2. Estructura del mercado

El modelo adoptado del mercado eléctrico de Guatemala tiene las

siguientes bases:

J Es libre la generacion de electricidad.
o Es libre el transporte de electricidad.
J Son libres los precios del servicio de electricidad, exceptuandose los

servicios de transporte y de distribucion de energia, que estan sujetos

as autorizacion.



El Ministerio de Energia y Minas es el responsable de determinar las
politicas publicas del sector eléctrico.

Separacion de funciones de la actividad eléctrica, Generacién,
Transporte y Distribucion.

Definicién del modelo a utilizar para la determinaciéon de los precios
de distribucién.

Normalizacién de las autorizaciones para la generacion, transporte y

distribucion final.

Creacion de la Comision Nacional de Electricidad y de sus funciones
reguladoras.

Creacion del Administrador del Mercado Mayorista, que agrupa a
Generadores, Transportistas, Comercializadores, Distribuidores vy

Grandes Usuarios de electricidad.

El INDE mantiene su condicion de empresa eléctrica estatal, y
participa como tal en el mercado de electricidad, sujeto al marco legal
definido.



1.1.3. Funcionamiento del mercado

Hace algun tiempo atras, numerosos sistemas eléctricos se estructuraban
en torno a empresas integradas verticalmente y de propiedad estatal, donde
eran pocos agentes, entre ellos el estado y un reducido numero de empresas,
los entes que se encargaban de desarrollar y entregar el suministro energético.

Bajo este marco surgia el estado como actor principal del sector energético.

Actualmente y en numerosos paises del mundo, pese a la existencia de
economias de escala y monopolios naturales en algunos segmentos del sector,
se ha dado paso a la descentralizacién de funciones y al establecimiento del
libre mercado en los SEP’s, lo cual ha desencadenado profundos cambios,
junto al nacimiento de nuevas estructuras y organizaciones, que en definitiva
han delimitado un nuevo entorno bajo el cual se deben desarrollar y operar los

sistemas eléctricos.

Los cambio producidos se han traducido en que el suministro energético
ya no sea considerado un servicio sino mas bien un producto, que de por si por
razones obvias presenta caracteristicas bastantes especificas, de dificil manejo

y gestion tanto en sus aspectos técnicos como en los econdémicos.

En este entorno donde aspectos como la confiabilidad, seguridad y la
calidad han cobrado real trascendencia, es importante tanto su definicibn como
ambito de aplicacion en el sector. A raiz de ello y junto a lo antes expuesto, es
que estos términos estan siendo adaptados a las nuevas estructuras liberales —
reguladas, bajo las cuales se estan organizando los sistemas eléctricos a nivel

mundial.



1.1.4. Planificacion de la operacion vrs. Planificacion de la expansion

La operacién y la ampliacién del sistema de transmision van relacionadas
siempre que se habla de confiabilidad del sistema eléctrico de potencia en un
mercado competitivo, el cual contempla criterios y normas que deben ser
utilizadas en ambos aspectos. Para efectos de abordar este tema se debe

identificar su relacién con el orden temporal, planteando el siguiente esquema:

Figura 2. Relacién temporal entre la planificacién de la operacion y la

planificacion de la expansién
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La planificacion de la operacion puede considerar un horizonte que va
desde el medio plazo a la operacion horaria del sistema en el corto plazo. Otras
etapas importantes respecto de ésta, son la programacién semanal, la
operaciéon en tiempo real y el redespacho. En tanto la planificacion de la
expansion, se entiende desde el medio al largo plazo, por su relacion con el
desarrollo de proyectos, como consideraciones de crecimiento de la demanda y

desarrollo del sistema, principalmente del sistema de transmision.

Un aspecto relevante para ambos conceptos, de acuerdo a lo estudiado
hasta este punto y como se mencion6 anteriormente, lo constituyen las normas
que regulan el sistema. Al incluir obligaciones o senales para la expansion de
los sistemas, se determina en gran medida la suficiencia de la red eléctrica,
especialmente de las instalaciones en los tres segmentos del sector. Asi
también ocurre con los aspectos y criterios de operacién, lo que determinan la
calidad y seguridad del servicio. De esta forma, resulta determinante
preguntarse cuales deben ser los criterios a los que se debe encontrar sujeto el
sistema, la forma en que esta afecta a los segmentos del SEP y el impacto en

el servicio energético.

1.1.4.1. Aspectos de la expansion

La planificacion de la expansion del sistema eléctrico es un factor que
resulta trascendental en cuanto a la confiabilidad del SEP se refiere. El tener
una adecuada seguridad, calidad y suficiencia, supone el mantener ciertos
niveles de eficiencia, lo cual implica numerosos aspectos en cuanto a la
planificacion del sistema, especificamente en cuanto a las inversiones, en la
busqueda del abastecimiento al minimo costo con aceptables niveles de
confiabilidad.



Para efectuar la planificacion se deben tener en cuenta numerosos
aspectos, entre los cuales se encuentran la puesta en servicio de las distintas
centrales y la disponibilidad de cada una de éstas, relacionado principalmente
con la tecnologia. Asi también, se deben considerar otros aspectos tales como

los tendidos de transmision, el numero de circuitos, los puntos de interconexion.

Muchos son los factores que pueden afectar la confiabilidad del sistema,
de origen aleatorio o no aleatorio, que también deben ser considerados. Entre

los fendmenos mas importantes de origen aleatorio, se encuentran los

siguientes:

o Variabilidad de la demanda.

o Hidrologia.

o Indisponibilidad de los equipos.

Junto a ello se encuentran los fenémenos de origen no aleatorio, como lo
son los programas de mantenimiento, la operacion de los embalses y los
aspectos de la operacién, como la reserva y el despacho de unidades, dentro

de otros.

El tener o mantener ciertos niveles de confiabilidad en el sistema involucra
aspectos de planificacién tanto de corto como de largo plazo, tanto a nivel
generacion, transmisién y distribucion. En el corto plazo, involucra basicamente
la operacién confiable del sistema, junto a la prevision de demanda por un
periodo de seguridad, minimizando costos y de tal manera de abastecer la

demanda, cobra vital importancia.



La aplicacion de criterios para cuantificar la confiabilidad, es otro de los
aspectos que resulta importante en la expansién del sistema. Para los sistemas
de transmisién, ésta incorpora basicamente el cumplimiento de criterios o
estandares que debe cumplir el sistema en el caso de producirse una

contingencia.

1.1.4.2. Aspectos de la operacién

En la operacién del sistema, tanto a corto como en el mediano plazo, se
deben tener en consideracién otros aspectos como la indisponibilidad de
centrales, la coordinacion en el despacho, minimos técnicos, tiempos de
arranque, consideraciones de reserva tanto de potencia como de energia junto
a las fallas a las cuales es susceptible, todo ello conjugado con los costos y

politicas de operacion del sistema.

Por otra parte, se deben considerar las variables técnicas que se deben
manejar en la operacién diaria, como por ejemplo el control de los niveles de
tension a través de la inyeccion o absorcién de reactivos, la regulacién de
frecuencia o regulacién primaria a través del seguimiento de carga, la
disposicién de unidades reguladoras, mantenimiento de distintos niveles de
reserva y otros, como la restauracion del suministro y el disefio de esquemas de
desconexion de carga. Estos servicios resultan fundamentales para entregar el
suministro con niveles de seguridad y calidad aceptables, y en la actualidad son

tratado como Servicios Complementarios.
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1.1.5. Aspectos econémicos vrs. aspectos técnicos

Resulta complejo el encontrar un punto econémico Optimo para el
desenvolvimiento de los mercados eléctricos competitivos, de manera de

conjugar el desarrollo tanto en el corto como en el largo plazo.

La busqueda de un desarrollo econémico y sustentable, y dado el nivel de
inversiones, implica buscar herramientas que permitan establecer parametros
de comparacién entre los costos y beneficios que acarrea el establecer ciertos

niveles de eficiencia.

Desde el punto de vista puramente tedrico, el ubicarse en un punto 6ptimo
de mercado, supone el conocer tanto el costo que tiene para las empresas
eléctricas el entregar el producto electricidad o suministro con un cierto grado
de confiabilidad, como el costo que tiene para los clientes el ser suministrados
con cierta falta de ésta, lo que seguramente se traduce en conocer las
funciones de utilidad para cada uno de los participantes. Esto se puede apreciar

mejor en la siguiente figura:

Figura 3. Costos y Beneficios asociados a la confiabilidad
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La figura 3 muestra que el costo de la empresa generalmente crecera a
medida que los consumidores son suministrados con mayor grado de
confiabilidad. Por otra parte, el costo de los consumidores se incrementa a
medida que se reduce el grado de confiabilidad con el cual son suministrados.

Lo anterior se ve complicado por las variables técnicas, relacionadas con
las caracteristicas del producto tanto como por las necesarias para la operaciéon
del sistema con niveles minimos de seguridad como son las reservas de
potencia y el control de parametros como la frecuencia y el voltaje, dentro de
otros. Ello en conjunto con evaluaciones del sistema en cuanto a la
confiabilidad, el establecimiento de indices, niveles de calidad y la incorporacién
de éstos a los procedimientos del sistema.

La interrogante surge al preguntarse si aspectos como la regulacién de
frecuencia y voltaje, que son soportados por una cantidad importante de
servicios incluidos a la entrega del suministro energético, como los servicios
complementarios, se encuentran considerados en las tarifas eléctricas y por lo
tanto se remunera a los agentes que entregan soporte tanto al suministro y a la

seguridad de éste servicio.

De esta forma, resulta importante contrastar los criterios puramente
econémicos con criterios técnicos relacionados con la mantencién de ciertos
niveles de calidad y seguridad, en consideracién de los servicios que deben ser
prestados para reforzar aspectos de la confiabilidad, como la seguridad de

servicio.

12



1.2. Estructura de la red del sistema eléctrico guatemalteco

El Sistema Nacional Interconectado SNI es un SEP conformado por tres

grandes grupos o circuitos:

. Circuitos de 230kV
. Circuitos de 69 kV
° Circuitos de 138 kV
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Figura 4. Sistema Nacional Interconectado

EEEEE,

vavioaiv

VILNINOS3

Q9

S3LNVIINE SO

3
3

1

JLHON

alvno

MU AOXIHO

e
Q9

VZNVY3ds3 v

14



Estos circuitos conforman una red de transmision trifasica que puede

representarse en forma simplificada tal como se muestra en la figura 4.

Cada grupo de tension esta unido por nodos o Subestaciones que en este
caso los mas importantes son: Guatemala — Este, Guatemala — Norte,
Guatemala — Sur. El sistema nacional de transmisién se extiende de norte a sur
del pais. Una linea de 230kV, de doble circuito y 126 Km conecta la central
Chixoy con la subestacién Guate — Norte y esta conecta con la Ciudad de
Guatemala. En la subestacién Guatemala — Sur continda la linea de 230 kV con
doble circuito hasta la subestacién de Escuintla, hasta terminar en la central
Aguacapa, 99 Km al sur de la capital. La longitud total de las lineas de 230 kV
es de 337 Km. La interconexion con El Salvador es de circuito simple y parte de
una subestacion (Guatemala — Este) de 230 kV cercana a la capital. El sistema
se complementa con 138 Km de 69 kV y con 45 Km de lineas de 138 kV,
conteniendo numerosos elementos en paralelo dando como resultado una

configuracion en anillo.
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2. BASE CONCEPTUAL DEL ESTUDIO

2.1. Propuesta conceptual

No resulta facil establecer una definicion para la confiabilidad, seguridad y
calidad de servicio en forma general, de tal manera que abarque todos los

aspectos y variables que se tienen sobre el tema.

Esto se ve aun mas complicado en el marco actual de los sistemas
eléctricos, donde la desregulacién y la introduccion de la libre competencia, ha
dado paso a la incorporacién de numerosos cambios, hecho que ha modificado
el entorno y marco dentro del cual se ha de desenvolver y operar el sistema.

En la mantencidn de ciertos niveles de confiabilidad y en la operacion de la
red en general, se deben considerar las limitaciones y caracteristicas de las
unidades generadoras, las restricciones del sistema de transmisién, junto a
otros factores como procedimientos de operacidén y la responsabilidad que le

cabe a cada participante de la red.

No existe una definicién ni tampoco una aplicacién 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 regulacién presenta matices variados, acordes a
sus criterios de operacién y planificacién, aunque se puede encontrar una
estructura general en lo concerniente al cumplimiento de ciertos criterios de

confiabilidad, la cual no es Unica.
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Asi, el encontrar un marco donde se integren los segmentos de
generacion, transmision y distribucidon, que muestre consistencia tanto en
criterios de operacion como de planificacion en materia de confiabilidad, en el

nuevo marco de los mercados eléctricos, se torna una tarea compleja.

Por lo confuso y ambiguo que puede resultar el definir y enmarcar términos
como la confiabilidad, seguridad y calidad, se puede decir, que la confiabilidad
es el adecuado funcionamiento del sistema y la entrega de un suministro sin
interrupciones en todo instante, en consideracién de las fallas a las cuales esta

sujeto el sistema.

En general, puede resultar conflictivo mencionar términos asociados a la
confiabilidad, como por ejemplo decir que queda limitada por la continuidad,
considerandose como parte de la calidad o de la seguridad del sistema o

simplemente reflejar un funcionamiento adecuado.

Una forma de representar los aspectos comprometidos con la confiabilidad
consiste en asumir una definicion inicialmente genérica, donde se agrupan la
seguridad y la suficiencia como aspectos que forman parte de la misma. Esto
puede ilustrarse mediante la siguiente figura

Figura 5. Subdivision de la confiabilidad del sistema
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Mediante este esquema, se reflejan dos aspectos importantes de la
confiabilidad del sistema. El primero de ellos, la seguridad en el sistema
eléctrico, la cual se debe entender como un factor mas bien dinamico, que viene
a reflejar la respuesta que tiene el sistema ante una determinada contingencia.
En segundo término, la suficiencia, término que refleja la existencia de las

instalaciones adecuadas para entregar el suministro en todo instante.

Por suficiencia se debe entender un factor mas bien estable, al cual
pertenecen la mayoria de los estudios, tanto probabilisticos como
deterministicos, que son dos métodos para evaluar la confiabilidad. Esto es
debido a que el analisis que se realiza a partir de la red existente, no considera
aspectos de la operacion como flujos, estados de elementos, limites de
variables, etc. Por lo general los estudios de suficiencia arrojan datos,
basandose solo en disponibilidades de los equipos, ya sean nominales o

historicas.

Por otra parte, y debido al caracter dinamico que se asocia a la seguridad,
su analisis se hace algo mas complejo. Esto lleva a que el establecimiento de
herramientas para su evaluacibn sea aun un tema de estudio, dado
principalmente por la simulacién y estudio de la respuesta del sistema ante

determinadas condiciones y contingencias.

De acuerdo al actual marco regulatorio y evolutivo de los sistemas
eléctricos de potencia, y bajo el esquema anterior, se ha introducido un nuevo
concepto, la calidad del servicio. Al incorporar este factor, se introducen
aspectos como la continuidad del suministro y la calidad técnica del suministro

como parte de la confiabilidad.
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Con ello, la propuesta para el marco en el cual se debe tratar la
confiabilidad y su relacion con la seguridad, la calidad y suficiencia, queda
representado por el siguiente esquema:

Figura 6. Diagrama para el marco conceptual propuesto
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Bajo este marco, la seguridad y la suficiencia del sistema son las variables
que determinan tanto la confiabilidad global como la calidad del servicio

finalmente ofrecido.

La confiabilidad del servicio de energia eléctrica, medida a través de
indices de desempefio, tiene dos orientaciones diferentes: el registro de
eventos pasados y la predicciébn de confiabilidad. Las empresas de servicio
eléctrico normalmente llevan un registro estadistico de los eventos pasados,
con los cuales pueden evaluar el desempefio de sus sistemas y algunos
indicadores economicos, especialmente la energia no suministrada. La
prediccion de indices de confiabilidad pretende determinar el comportamiento
que tendra la red, basado en el desempefio pasado, y ayudar en la toma de
decisiones sobre modificaciones de elementos componentes de la red y/o
topologia.
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Como concepto general, puede plantearse que la confiabilidad es una
funcién que expresa una probabilidad de sobre vivencia a través del tiempo.
Para un componente aislado, corresponde a una exponencial decreciente,
indicando que la probabilidad de estar operando es mayor en los instantes
iniciales a su puesta en funcionamiento que después de pasado un largo
tiempo. Evidentemente, en el tiempo infinito tal probabilidad sera cero. Esto se
puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 7. Funcién de confiabilidad
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Para el caso de un sistema de transmisidén, la probabilidad de “sobre
vivencia” se asocia con la posibilidad de disponer de energia eléctrica en
cualquier instante. Es obvio que el sistema eléctrico no se acaba, pero cada
cierto tiempo experimentara situaciones que derivan en cortes de servicio, dado
que los elementos que lo componen sufren desperfectos o fallas. Entonces la,
confiabilidad para este tipo de sistemas se establece sobre la base de una serie
de cuantificadores, que intentan, en promedio, las veces en que se ve afectado

el servicio eléctrico y sus probables duraciones.
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Es dificil definir una funcién de confiabilidad Unica para un sistema como el
de transmision, puesto que diferentes cargas, conectadas en distintos puntos de
éste, veran comportamientos distintos. Por tal razén, se definen indices
globales, para el sistema, e individuales, para un grupo de consumidores

conectados a un mismo nodo.

Aunque no existe unanimidad en los criterios de evaluacién, los indices
mas comunes utilizados en la cuantificacion de confiabilidad son los
relacionados con la frecuencia y duracion de fallas o cortes de suministro de

energia eléctrica.

Regresando a la figura 6, la seguridad queda determinada por la
suficiencia del sistema, hecho que se fundamenta principalmente por su
inclusion en la expansion del sistema. A su vez, la calidad se debe separar en

tres aspectos: la calidad comercial, calidad técnica y continuidad.

Todos estos conceptos no son excluyentes entre si, sino que mas bien se
debe entender la complementariedad de la seguridad y la suficiencia para con
la confiabilidad y la misma determinacién de estos dos aspectos en la calidad

final, planteandose una estructura mas bien jerarquica.

De acuerdo a la formulacion, términos como la seguridad, calidad vy
suficiencia, bajo este marco, se transforman en factores que en su conjunto
conforman la confiabilidad global del sistema. Ahora, los términos seguridad,
calidad y suficiencia, vendrian a denotar los siguientes aspectos del sistema

eléctrico:
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o Seguridad: Aspecto relacionado con la capacidad de respuesta del
sistema frente a determinada contingencia o a un conjunto de éstas,
entendiéndolo como un fenémeno relacionado tanto con aspectos
dinamicos como estaticos; también la seguridad se puede asociar con
el cumplimiento de ciertos criterios que corresponden 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.

o Suficiencia: Este término guarda relacibn 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 transmision y distribucion adecuadas para
efectuar el transporte de energia hasta los puntos de consumo.

o Calidad: La calidad tiene relacién con el servicio que se presta,
especialmente en lo que se refiere a calidad de onda, continuidad del
suministro y frecuencia de las interrupciones, como también a la
atencién que recibe el consumidor final. Por ello la calidad se divide
en tres aspectos: Calidad Técnica del producto, Continuidad y
Calidad Comercial.

Claramente, también existe cierta interaccion entre los distintos aspectos
concernientes a la confiabilidad del sistema, aunque la existencia de una de
estas caracteristicas en el sistema eléctrico, no implica una condicion suficiente

para la existencia de las restantes.
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A modo de ejemplo, la existencia de suficiencia en el sistema, no implica
necesariamente que el suministro se otorgue con niveles de seguridad y calidad
adecuados, ya que si bien puede que se abastezca la demanda, nada asegura
que por ejemplo, haya un numero reducido de interrupciones o de baja calidad
en el suministro. Es por ello, que la seguridad, calidad y suficiencia forman
caracteristicas complementarias en lo que se refiere a la confiabilidad en el
SEP.

2.1.1. Seguridad

La seguridad del sistema es definida generalmente, como la habilidad o
respuesta del sistema ante una determinada contingencia, como un
cortocircuito o la pérdida de elementos del sistema, como lineas o unidades
generadoras. Claramente la seguridad del sistema vendra dada por el tipo de
respuesta que tenga el sistema, lo que determinara el grado de robustez del

mismo.

Esto hace de la seguridad un factor mas bien dinamico, dado la repuesta
instantanea que ha de tener el sistema y los pequenos periodos de tiempo en
consideracion. En este sentido, la realizacién de estudios de estabilidad en
estado transitorio ante distintos tipos de eventualidades, resulta ser una

importante herramienta para el analisis.

Por otra parte se encuentra el sentido estatico asociado a la seguridad,
mediante el cual se analiza el estado del sistema en régimen permanente, por
ejemplo la simulacion del sistema mediante flujos de potencia ante
determinadas contingencias. Esto también viene a reflejar caracteristicas de
suficiencia del sistema, dada la incorporacién de situaciones que deberian

tolerarse, cuando se tratan criterios de expansion del sistema.
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La seguridad existente en el sistema, depende directamente de las
acciones de control y en particular de los procedimientos adoptados en la
operacién. A continuacién se realiza un analisis, enumerando los distintos

estados y las restricciones asociadas a la transicién entre los distintos estados.

2.1.1.1. Estados de operacion

En orden de reconocer consideraciones de seguridad y economia en la
evaluacién de un sistema eléctrico compuesto, el Sistema Eléctrico de Potencia
puede ser clasificado en varios estados de operaciéon en términos del grado en

que las restricciones de seguridad son satisfechas.

La siguiente puede ser una posible clasificacién del sistema y sus posibles

transiciones:

e Estado seguro.
En el estado seguro, todos los equipos y las restricciones de operacion
estan dentro de sus limites, incluyendo el hecho de que la generacién es
adecuada para suministrar la carga, sin equipos sobrecargados. En este
estado, hay suficiente margen tal que la pérdida de cualquier equipo,
especificado por cierto criterio, no resultaria en la violacién de algun
limite. El sistema es adecuado y seguro cuando esta en un estado de
operacion satisfactoria y el mismo puede ser repuesto a dicho estado, sin

pérdida de carga luego de una contingencia probable.
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Estado confiable.

El sistema se encuentra en estado de operacién confiable cuando el
mismo se encuentra en estado de operacidén segura 0 no existen ni se
prevén condiciones anormales tales como tormentas, incendios,
erupciones volcanicas que puedan tornar posibles las contingencias no

probables.

Estado de riesgo.

El SNI esta en condiciones de riesgo de déficit de generacién cuando la
reserva rodante caiga o prevea razonablemente que caiga por debajo del
nivel programado y no exista capacidad disponible para solucionar el

problema.

Estado critico

El SNI esta en condicién critica cuando exista ausencia de margenes de
reserva sin ningun tipo de alivio de carga, aun cuando se haya
desconectado toda la demanda interrumpible.

Estado de emergencia

El SNI esta en estado de emergencia cuando exista un riesgo de déficit
de generacién provocado por una falla de larga duracién, o exista una
condicion de estado critico.

Como se deduce de la clasificacidn estados, el servicio de energia
eléctrica esta caracterizado por dos atributos primarios: el costo y la
confiabilidad del servicio que provee. El costo para el cliente final y la busqueda
de una mayor eficiencia son las principales causas por las cuales, en varios
paises, se ha decidido pasar de un sistema eléctrico verticalmente integrado a

un mercado eléctrico competitivo.
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La confiabilidad tiene su importancia debido a que los clientes exigen un
alto nivel de calidad de servicio y la industria depende criticamente de ésta para
su operaciéon. El objetivo principal de la operacién del sistema es dar una
calidad aceptable con un minimo costo.

2.1.2. Suficiencia

Por suficiencia se entiende la habilidad que posee el SEP para proveer la
demanda agregada y los requerimientos de energia a los consumidores en todo
instante, en consideracion de salidas tanto programadas como intempestivas

razonablemente esperadas.

A raiz de esto, la suficiencia generalmente es considerada como un
objetivo asociado a la planificacion del sistema, y guarda relacién
especificamente con los margenes de reserva y capacidad en los distintos
elementos del sistema y a su adecuado disefio. Con este objeto y considerando
un horizonte de largo plazo, se busca integrar criterios al disefio del sistema
para el logro de ciertos objetivos, como podria ser la energia no suministrada o

el alcanzar ciertos objetivos con relacién a la potencia instalada.

Una de las preocupaciones basicas en el ambito de la planificaciéon y de la
suficiencia en general, corresponde a estimar la capacidad de generacion
necesaria para satisfacer la demanda del sistema y tener suficiente capacidad
para desempenfar labores correctivas y preventivas de mantenimiento de las
unidades generadoras, ello también enfocado a lo que se debe realizar en la

operacion del sistema, en consistencia con procedimientos y normas existentes.
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Estos andlisis pueden ser utilizados para evaluar la suficiencia de un
sector existente o bien de propuestas de nuevas inversiones, ya sea tanto para
instalaciones de reforzamiento o expansion del sistema, tanto en el sistema de

generacion como de transmision.

La deficiencia de estas metodologias es que sélo representan condiciones
estaticas del sistema, al igual que la mayor parte de los estudios; por lo que no
reflejan la dindmica o la habilidad de éste mismo para responder a
perturbaciones. Estos miden simplemente la habilidad del sistema para
satisfacer adecuadamente sus requerimientos en un conjunto de estados
probabilisticos o ante determinado valor de ocurrencia de eventualidades, sin
considerar el estado de las variables del sistema, que de manera estatica
pueden ser consideradas en los flujos de potencia.

A diferencia de la generacion, la transmision suele ser el segmento donde
se enfocan la mayor parte de los requerimientos en cuanto a suficiencia. La
orientacion de la planificacidn hacia el sector transmisor, se debe a su
importancia en la interconexién de instalaciones eléctricas de envergadura,
unidades de generacion y los centros de demanda, lo que incide en que se
transforme en un medio fundamental por medio del cual alcanzar un suministro
eléctrico confiable. Los sistemas de transmision deben ser disefiados,
planificados y construidos de tal forma que operen en forma confiable dentro de
sus limites tanto térmicos, de estabilidad como de voltaje, para asi cumplir con
sus objetivos, los que en forma compacta podrian sintetizarse de la siguiente

forma:

e Entregar energia eléctrica a los centros de consumo.
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e Proveer flexibilidad para afrontar distintas situaciones de operacién.

e Reducir la capacidad instalada, permitiendo compartir capacidad entre

distintos sistemas reduciendo de esta manera el nivel de inversiones.

e Permitir el intercambio econdmico de energia eléctrica entre sistemas

interconectados.

e De ahi la importancia de la transmision de energia, sobretodo en la etapa de
planificacion y en la determinacion de la suficiencia de las instalaciones.

El procedimiento fundamental para el analisis o evaluacién de la
suficiencia en el segmento de la transmisién, se puede resumir en los siguientes
puntos:

e Seleccidn, evaluacidn y analisis sistematico de contingencias.

e Clasificacion de contingencias de acuerdo a un criterio predeterminado.

e Busqueda de indices apropiados predeterminados para evaluar la

suficiencia del sistema.
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De esta manera se utilizan distintos criterios, evaluando el sistema ante la
salida de ciertos elementos o ante fallas predeterminadas. Aspectos que
agregan mayor grado de dificultad al analisis, son factores como la topologia de
la red y la interconexidén entre los distintos elementos del sistema, asi como el
efecto de la salida de elementos de éste en la evaluacién de contingencias en el

sistema y sus efectos en las restantes componentes.

En general, no se dispone de una gran variedad de indices para medir la
suficiencia, sino mas bien de criterios que se adoptan en la planificacién de la
expansion del sistema, para incorporar condiciones minimas que se deben
cumplir en la operacion. Estos criterios pueden entrelazarse con la seguridad
del sistema, debido a la adopciéon de medidas y criterios minimos, mediante el
cual se busca reforzar la confiabilidad. Resumiendo lo relacionado a la

suficiencia, se puede plantear un esquema como el de la siguiente figura.

Figura 8. Marco para el tratamiento de la suficiencia

Problematica de largo plazo Medio-corto plazo
Planificacion de la expansion <:|:“> Planificacion de
e Requerimientos de capacidad la Operacion

e Incorporacién de criterios
¢ Incorporacién de contingencias
predeterminadas al disefio del sistema

Generacion
* % de reserva de la capacidad instalada

e Utilizacion de un indice de suficiencia
Suficiencia<:|
Transmision

e Disefio en determinadas condiciones de
operacion

e Consideracién de capacidad y distintos
limites
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2.1.3. Calidad

El concepto de calidad de servicio, se encuentra intimamente ligado a la
confiabilidad existente en el Sistema Eléctrico de Potencia. Actualmente, se ha
convertido en un tema de amplio estudio debido a la reestructuracion del sector

energético.

Si bien la calidad ocupa el nivel inferior dentro de la estructura jerarquica
planteada para la confiabilidad, ello no le quita importancia dentro de la
confiabilidad global que ha de tener el sistema. De acuerdo al marco conceptual
propuesto, la suficiencia y la seguridad determinan la calidad existente en el
SEP.

Por una parte, la suficiencia al ser un problema relacionado en mayor
medida con la planificacién del sistema, determina la estructura e incorpora
criterios a los cuales se debe ceiiir la red y su disefo. La seguridad por su
parte, determinada basicamente por las politicas y procedimientos de
operacion, establece el grado de robustez y respuesta del sistema. Claramente
los servicios complementarios, como parte de la seguridad tienen relacién
directa con la calidad, en relaciéon tanto como variables técnicas, como en su rol

en la continuidad y en la previsién de fallas en el sistema.
En busqueda de un enfoque integrador de los conflictivos temas en

cuestion, se puede plantear el siguiente esquema para la calidad y su relacion a

los aspectos aqui discutidos:
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Figura 9. Relacién de la calidad con la suficiencia y seguridad

Planificacion de Planificacién de
la expansion la operacidn

— >

| suficiencia

Seguridad |

Caliclad

& Ta
(Sunciencia ) —m ( Seguridad

Segqguridad
A~

Calidad Técnica

— 3 Calidad 4 Continuidad

Calidad Comercial

Generalmente se trata la calidad de servicio como una caracteristica

inherente al segmento de distribucién, ello debido al rol que cumple en la

entrega del suministro al cliente final.

A raiz de lo anterior y por sus caracteristicas, como la gran dimension del
problema, generalmente el segmento de distribucién recibe un tratamiento
aislado de los segmentos de generacion y transmision de energia. El
aislamiento del segmento en cuanto a la calidad y otros aspectos, es algo que
igual se da al tratar las interrupciones del suministro, lo cual es usualmente
incorporado como aspecto importante de la calidad y que finalmente refleja

también caracteristicas de suficiencia de las redes de distribucion.

Para efectos del marco propuesto, la calidad se separa en tres aspectos

basicos como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Caracteristicas de la calidad

Calidad Calidad
Técnhica Comercial

i
e\

o Continuidad: Numero, duracion y frecuencia de las interrupciones.

o Calidad Técnica del producto: Se refiere a todo lo relacionado con la
forma de onda, como por ejemplo niveles de tensién, rangos de
frecuencia, flickers, arménicas, etc.

J Calidad Comercial del servicio: Se refiere basicamente a la atencién al
cliente, tiempos de facturacion, tiempo de reposicién del suministro, etc.

La continuidad del suministro, se incorpora a los aspectos concernientes a
la calidad del servicio, ello por cuanto refleja una caracteristica fundamental del
servicio que finalmente recibe el cliente. La medicion y el establecimiento de
indices para la continuidad como parte de la calidad, también conforman la
confiabilidad global del sistema y la clara interrelacion que se da entre sus

componentes.



En este sentido y con respecto a la continuidad, es importante mencionar
la diferencia existente en la naturaleza de las interrupciones que ocurren en los
segmentos de generacion y transmisién, con las que tienen su origen
especificamente en la distribucién. En general las interrupciones provocadas en
niveles altos de tensién, como los de generacién — transmision, arrastran
grandes porciones del sistema y puede ser causa de falta de unidades de
generacion, baja disponibilidad o fallos en las redes de alta tensién. En general
algun fallo en la red de transmisién puede causar graves consecuencias en el

suministro.

La continuidad, si bien forma parte esencial de la calidad y del producto
electricidad (ello debido al alto costo de las interrupciones en el ambito
productivo y de la industria en general), posee componentes de suficiencia
debido principalmente a que cualquiera sea la forma que se utilice para medirla,
reflejan las caracteristicas propias de las instalaciones. Asi, de presentarse
valores altos para los indices de interrupcién, podria pensarse en un problema
de diseno o de suficiencia de las redes de baja o media tensién.

Ademas de la mencionada continuidad del suministro, aparecen
importantes aspectos para caracterizar la calidad, como los aspectos técnicos y
los de atencién comercial. El primero de ellos guarda relacion esencialmente
con las caracteristicas de la onda, tanto en amplitud, frecuencia y forma de
onda. En general los aspectos mas importantes para este, lo constituyen los
flickers, las interrupciones breves del suministro, las arménicas y las variaciones

de tension.

Finalmente se encuentra la calidad comercial del servicio, lo cual incluye
aspectos que no son especificos al suministro de electricidad propiamente
como tal. En general no se distinguen indices o formas de medir los aspectos
relacionados al aspecto comercial.
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2.2. Analisis de la confiabilidad

Para evaluar la confiabilidad se puede partir del concepto de calidad, el
cual denota la confiabilidad del sistema y es posible abordarla por dos criterios
o métodos: deterministico y probabilistico.

o Los métodos deterministicos son basados en examinar un numero de
situaciones restrictivas escogidas de acuerdo al planificador y a la
experiencia del operador, tomando en consideracion de la
incertidumbre de las cargas y la disponibilidad de los componentes
del sistema.

J Los métodos probabilisticos reconocen la naturaleza aleatoria de las
cargas y las salidas de los equipos de generacidon/transmisién.

Dependiendo de los objetivos que se persigan con la evaluaciéon la
cuantificacion de la confiabilidad puede expresarse por una gran variedad de

indices.

2.3. Sistemas eléctricos de potencia y confiabilidad

La finalidad de los sistemas eléctricos de potencia es suministrar energia a
todos los clientes conectados al mismo. La energia viaja desde las plantas
generadoras atravesando la red de transmisién para luego ser distribuida a los
clientes finales. Por lo tanto, esa energia pasa por un sinnimero de elementos

qgue son parte de un extenso y complejo sistema.
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Producto de lo anterior, los sistemas se han agrupado para ser analizados,
desde el punto de vista de la confiabilidad, en tres niveles jerarquicos,
denominados como HLI, HLII y HLIII (proveniente del inglés Hierarchical Level).

Estos niveles jerarquicos se pueden apreciar en la figura 11.

En el nivel jerarquico | (HLI) se estudia solamente la confiabilidad del
sistema de generacién, considerando que todas las centrales se encuentran
conectadas a un mismo nodo, en el cual también se encuentran todas las
demandas. En el nivel jerarquico Il (HLII) se estudia la confiabilidad del sistema
compuesto generacion — transmisién. Por dltimo el nivel jerarquico Il (HLIII)

estudia el sistema completo, es decir, generacion, transmision y distribucion.

Figura 11. Niveles jerarquicos en analisis de confiabilidad de sistema de

potencia
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2.4. Métodos deterministicos

Los métodos deterministicos se deducen examinando un cierto numero de
situaciones restrictivas (condiciones de carga y de salidas de equipos) para
verificar la solidez de los sistemas de generacion y/o transmision. Estas
situaciones se basan en casos considerados como muy riesgosos para el
sistema. El problema es que las funciones del sistema estan protegidas para
estas situaciones, lo mismo que para todos los otros casos que caben dentro de

estos criterios.

Las ventajas del método determinista son:

o Su claridad conceptual
o El nimero limitado de casos a examinar
o El hecho de que existen herramientas disponibles para este cometido,

como por ejemplo flujos de carga AC, que proveen una detallada y
precisa descripcion del estado del sistema.

o Dichos criterios con frecuencia corresponden a una extension a la fase

de planeamiento de las técnicas usadas en la operacion del sistema.

o No tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia de los casos
considerados.
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o La seleccion de la lista de los casos restrictivos depende inevitablemente
de la experiencia del planificador y/o operador. Por lo tanto, existe
siempre un riesgo de omitir ciertos casos, que se incrementa debido a
que la naturaleza de los casos riesgosos cambia constantemente con el

tiempo de forma muy suitil.

2.4.1. Método para el sistema de generacién

El indicador usado frecuentemente es el margen de reserva, que es igual a
la capacidad instalada de potencia menos el cociente de dicha capacidad
dividido entre 1.03.

Ecuacion No. 1 MR=P . —P . /1.03

madx mdx

El valor requerido es determinado teniendo en consideracién el tamafo del
sistema, el tamano de la mayor unidad generadora o el nimero de unidades en
mantenimiento, ademas de otros factores. Asumiendo que el sistema de
generacion esta todo conectado sobre una misma barra, el problema se
simplifica ya que no se consideran los componentes de transmision.

Otros criterios han sido adoptados para sistemas donde la generacion
hidraulica constituye una considerable parte del total de la potencia instalada.
En estos casos, un criterio energético es usado con respecto a la porcién de la

demanda total que es suministrada por las unidades hidroeléctricas.

2.4.2. Método para el sistema de transmision

Una vez que el concepto de que los fenémenos aleatorios pueden ser
tratados de una forma probabilistica es aceptado, los algoritmos

computacionales son relativamente faciles de implementar.
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En un sistema de transmision, por otro lado, el calculo es mucho mas
complicado: en primer lugar, el problema tiene una dimension espacial, debido
a que el sistema se extiende a través de un territorio geografico y en segundo
lugar, se deben cumplir las leyes fundamentales de los circuitos eléctricos.

Los flujos de potencia y voltaje dependen obviamente de la disponibilidad
de los componentes del sistema y otros aspectos de confiabilidad del mismo.
Varias simplificaciones deben ser adoptadas: uso de flujos de potencia lineales
DC en lugar de flujos de potencia completos no lineales AC, por ejemplo, o
limitando el nUmero de contingencias superpuestas a ser examinadas. A pesar
de este esfuerzo, recurrir a indices probabilisticos para la evaluacién de la
confiabilidad de grandes sistemas de transmisién, implica todavia la
implementacion de modelos sofisticados, grandes programas de computacién
asi como el hardware asociado. Es facil entender debido a esto por qué muchos
paises continian usando métodos deterministas para la evaluaciéon de la

confiabilidad de los sistemas de transmision.

El procedimiento general para la aplicacién del método determinista se

describe a continuacion:

o Se selecciona uno o varios casos base para probar la capacidad del
sistema. Esto debe corresponder a situaciones de operacion
consideradas restrictivas o riesgosas y son el resultado de la
experiencia combinada de los operadores y los planificadores del

sistema.
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Los casos base pueden diferir en condiciones de carga, en el
despacho de la generacion (correspondientes a diferentes
mantenimientos y condiciones de salidas forzadas, con la
disponibilidad de unidades dadas en linea con un orden de
prioridades basado usualmente en costos de operacién) y en la
configuracion de la red eléctrica (correspondiente a varias
condiciones de mantenimiento y/o condiciones de salida forzada de
equipos, con los componentes disponibles usualmente estando estos

todos en servicio).

Se somete cada caso base a una serie de incidentes de generacion
y/o transmisién y se examina como el sistema soporta las mismas
desde varios puntos de vista, por ejemplo que el flujo a través de los
componentes del sistema se mantiene dentro de los limites
permisibles: usualmente sus valores nominales bajo condiciones de
régimen (generalmente, sus limites térmicos, algunas veces
combinados con los limites de estabilidad). Algunos paises permiten
temporalmente valores mayores de flujo que los permitidos en los
transformadores para incidencias que implican la salida de dos o mas
componentes de la red o por salidas de corta duracion y algunas

veces usan diferentes valores maximos acorde a la época del afio.

Ademas debe considerarse que el cambio de voltaje en un nodo
determinado del sistema se mantenga dentro de los limites
permisibles: acorde a datos obtenidos por inspeccién y/o fabricacion,
y ademas estos limites varian de acuerdo al voltaje nominal en un

rango comprendido entre el £5% aproximadamente.
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Algunos paises usan diferentes procedimientos y criterios dependiendo
del area o funcidén de la seccién del sistema de transmisidén bajo consideracion
(inyeccion de generacion, suministro de carga, interconexion). En los hechos,
no existe una practica uniforme, pero los métodos deterministas mas
ampliamente usados pueden ser clasificados idealmente a pesar de todo en dos
grandes categorias, denominadas como N-1 y N-2, de acuerdo al numero de

componentes de la red involucrados en la falta o falla del sistema.

o Criterio N-1: la inestabilidad y la separacién incontrolada o la salida en
cascada de elementos del sistema, no pueden ser el resultado de la
contingencia simple mas severa aplicada al sistema. También se dice
que 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
canalizaciones se mantienen dentro de limites normales de
operacion, los voltajes no superan los niveles de aislamiento de los
equipos, no existen inestabilidades de ningun tipo, no existen
actuaciones de protecciones y no existen desconexiones forzadas de

carga o0 equipos.
o Criterio N-2: la inestabilidad y la separacién incontrolada o la salida en

cascada de elementos del sistema, no pueden ser el resultado de la
contingencia doble mas severa aplicada al sistema.
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La aplicacion del criterio N-1 consiste en la simulacion de una pérdida de
un componente de la red (linea, cable, transformador, algunas veces un
componente de compensacién de potencia reactiva) o un generador. Mientras
que todos los paises que han tomado este criterio consideran la salida de un
componente, muy pocos paises toman en consideracion la salida de

generacion.

La aplicacion del criterio N-2 consiste en la simulacién de la salida
simultanea de dos componentes, ya sean dos componentes de la red o un
componente de la red junto con un componente de generaciéon. Su uso no es
tan extendido como el criterio N-1 debido a que la falla simultanea de dos
componentes se considera improbable: la idea oculta detras de este criterio es
que la apertura de dos componentes se dan generalmente en la misma region
durante una situacién de operacion de perturbacion, tal como en el periodo de
pico de potencia (que dura solo un pequefio periodo de tiempo) en el cual una
doble contingencia puede llegar a tener serias consecuencias. La probabilidad
de que ocurra un incidente de este tipo es sin embargo juzgada como muy

pequena.

Algunos paises simulan N-2 incidentes construyendo los casos base con
los casos examinados de acuerdo al criterio N-1. Otros exdmenes de casos
especiales de incidentes dobles pueden llegar a ser mas serios para el sistema,
como por ejemplo, la pérdida de dos de las principales lineas en cascada,
llevando el sistema al colapso.
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2.5. Métodos probabilisticos

Debido a la naturaleza aleatoria de los fendmenos que afectan la
evaluacién cuantitativa de la confiabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia, se tiende a pasar de criterios deterministicos a criterios e indices
probabilisticos.

La gran razén por la cual estos métodos no han sido utilizados en el
pasado es la falta de datos, limitacidbn en los recursos computacionales,
ausencia de técnicas realistas de confiabilidad, rechazo al uso de técnicas
probabilisticas y la mala interpretaciébn del significado de los criterios
probabilisticos e indices de riesgos. Hoy en dia, muchos paises tienen bases de
datos, las facilidades computacionales han sido incrementadas, y muchos
ingenieros han trabajado en la comprension de las técnicas probabilisticas, Aun
cuando las técnicas de evaluacion de la confiabilidad estan siendo altamente
desarrolladas existe sin embargo escasez general de programas para aplicar

estas técnicas en grandes sistemas.

El estudio de los indices de confiabilidad en sistemas eléctricos responde
a tres preguntas esenciales:

° Como introducir el reconocimiento adecuado de las incidencias

dependientes de las salidas de los componentes del sistema de

transmision.
o Como manejar el gran numero de estados posibles.
o Como incorporar las estrategias de operacion para aliviar las

sobrecargas en el sistema de transmision.
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Con respecto a la dependencia, se puede notar que la salida de nodos
importantes, incluyendo la salida de nodos comunes que involucran varias
unidades o salidas multiples debido a eventos originados en alguna
subestacién, deberia ser incluida en la lista de contingencias. El riesgo asociado
a estas salidas de multiples componentes debidas a causas dependientes pesa
mas que el riesgo asociado a salidas independientes superpuestas. Especial
atencién debe ser puesta al riesgo de perder lineas que estén fisicamente sobre
la misma estructura de torres o aquellas que estén muy préximas. Se debe
considerar también el incremento en el riesgo de perder lineas aéreas en forma

superpuesta durante periodos de tiempo que no estan a nuestro favor.

Para detectar éstos casos siempre es deseable hacer el analisis de
confiabilidad del comportamiento de las subestaciones en conjunto con estudios
dinamicos y estaticos del sistema, para determinar: los modos especificos en
que los componentes del sistema de transmisién pueden fallar, el modo en que
los relés de protecciones pueden estar operando mal y ver en qué forma la

operacion de ciertos interruptores pueden llevar a una falla del sistema.

La segunda pregunta, referida a la forma de manejar el gran nUmero de
estados de contingencias, concierne a un criterio computacional. Tedricamente
el estudio de la confiabilidad implica el andlisis de todos los estados de
contingencias posibles, o en lo posible un gran numero de ellos, para estimar
indices con bastante precision. Esto puede llegar a ser un trabajo formidable,
consideremos por ejemplo un sistema con 70 componentes. Permitiendo que
cada linea o generador tenga solo dos estados posibles (disponible o no
disponible), el numero de estados posibles en que se puede encontrar el

sistema es de 27°.
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Obviamente un andlisis exhaustivo de todos los estados posibles del
sistema es imposible, por lo que el numero considerado de estados debe ser
limitado, por ejemplo, de acuerdo a su contribucién a los indices de riesgo. Esto
puede ser hecho por medio de valores umbrales para seleccionar los estados
basados en su probabilidad de ocurrencia: Un estado es considerado sélo si su
probabilidad de ocurrencia es mayor que un valor umbral. Pero seleccionar los
valores umbrales depende de los riesgos de falla y en el tamafo relativo del

sistema.

Un estudio alternativo, consiste en limitar el nimero de estados de
contingencia a ser investigados, por aquellos que son mas propensos a
presentar fallas.

Otra cuestion a considerar es el tamafio del sistema usado para
representar el sistema de potencia para los estudios de confiabilidad. Dos
aspectos estan involucrados en esto: el tamano del modelo que representa
apropiadamente el flujo en la red bajo condiciones de contingencia, el tramo de
la red dentro del cual cada contingencia puede ser considerada. El tiempo de
maquina que se necesita para resolver los problemas de flujo de carga tiende a
variar linealmente con el tamano del sistema (niumero de barras). El nimero de

estados a ser investigados tiende a ser proporcional a:

N!
(N-K)!K!

Donde
N: Es el numero de elementos (lineas, transformadores vy

generadores) sujetos a salidas.
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K: es el nimero de contingencias a ser estudiadas.

Si el sistema en estudio es lo suficientemente grande, es muy probable
que en la mayoria de los casos la existencia de mas de una linea fuera de
servicio no represente una condicion forzada para el sistema. Contingencias
multiples generalmente representan un problema cuando suceden muy cerca

geograficamente y no cuando suceden a gran distancia unas de otras.

Cuando la inquietud es modelar la respuesta del sistema a los disturbios,
deben ser determinados los flujos de potencia por los equipos, voltajes en el
sistema y las potencias generadas para ser analizadas para cada estado.
También es requerido que sean desarrollados modelos de las politicas de
operacién para representar las acciones correctivas y la asignacion de recursos.
Cada estado de contingencia debe ser examinado en cuanto a la violacién de
criterios de calidad de servicio, como por ejemplo voltajes dentro de ciertos
limites asi como eventos que impliquen pérdida de carga. Este estudio puede
ser hecho mediante flujos de carga AC, o si se desprecia el componente
reactivo del sistema, mediante flujos de carga DC.

Para cada contingencia en una unidad de generacién, el despacho debe
ser modificado para compensar la pérdida de generacion, mientras que para
cada contingencia en transmisién deben hacerse pruebas para ver la topologia
de la red. Para ambos tipos, si la carga de una linea o de un transformador
resulta excesiva, o si los voltajes en las barras resultan inaceptables, el estudio
toma acciones para normalizar el sistema como por ejemplo: cambiar el TAP de
los transformadores, redespachar generacién o cortar selectivamente ciertas

cargas.
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La evaluacién de la confiabilidad en un sistema eléctrico compuesto
involucra modelos y estrategias para sistemas de grandes dimensiones, por lo
que es fundamental que el nimero de estados en estudio no sea mayor a lo
que los resultados puedan garantizar. De igual forma las lineas vy
transformadores bajo contingencias deben ser limitados a aquellos que tengan
un impacto significativo en la regiéon bajo observacién. Equivalentes de la red
pueden ser empleados para simular el efecto total de una parte del sistema sin
tener que involucrar elementos individuales en la solucién. Una eleccién
cuidadosa de equivalentes puede ser empleada para incorporar la reserva de
generacion en areas distantes sin tener que entrar en el detalle de cada unidad
generadora.

2.5.1. Funcion de prueba como indice de confiabilidad segun perdida
de carga

Cuando se analiza la confiabilidad de un sistema eléctrico, como el
sistema generacion-transmisién para el presente trabajo, es necesario evaluar
el comportamiento de tal sistema frente a situaciones de contingencia tales
como una falla de algun elemento de la generacion o como la salida de una
linea de transmisién. La operacion de un sistema generacion — transmision, con
caracteristicas similares al sistema guatemalteco (SNI), depende principalmente
de 3 elementos. El primero, es el escenario en que se encuentre, es decir, si se
encuentra bajo un escenario hidrolégico seco, medio o humedo. En segundo
lugar, se debe conocer el nivel de demanda media 0 maxima. Finalmente, es
necesario conocer el estado en que se encuentra el sistema, caracterizado por
el estado de operacion de cada componente del mismo. Para esto es
importante definir cuales son los elementos que componen el sistema y cuales

son los posibles estados en que se pueden encontrar tales componentes.
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Por ejemplo, en un sistema compuesto se pueden considerar las centrales
de generacién y las lineas. Si cada componente, en este caso generadores y
lineas, puede estar en dos estados, disponible o indisponible, el nimero de
estados totales del sistema es 2". Por lo tanto, se debe crear una expresion que
considere todos los estados para que evalue el comportamiento del sistema
frente a condiciones hidrolégicas y de demanda previamente definidas.

Una expresion que sistematiza la evaluacién del comportamiento de un
sistema frente a contingencias se da a continuacion:

Ecuacion No. 2 E(F(X)) = ZF(X) - P(X)

XeX

donde

X: vector que representa el estado del sistema. Por ejemplo, si un
sistema tiene dos componentes y cada componente puede estar en
estado disponible (1) o indisponible (0), el vector asociado a un estado
del sistema donde una componente estad disponible y la otra esta
indisponible es [1,0].

X: espacio de los estados, el cual constituye el conjunto de todos los
posibles estados en que se puede encontrar el sistema.

P(x): probabilidad asociada al estado x € X del sistema.
F(x): funcion de prueba que esté relacionada con el estado en andlisis.

E(F(x)): valor esperado de la funcién de prueba sobre todos los estados
del sistema bajo estudio.
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En la evaluacién de la confiabilidad de sistemas de potencia mediante
métodos predictivos probabilisticos existe un algoritmo en comun el cual se
compone de cuatro etapas bien definidas que sirven para definir estados y
realizar una evaluacién de la confiabilidad del sistema. Este algoritmo se

describe a continuacion.

2.5.1.1. Algoritmo conceptual

Las etapas que constituyen generalmente un algoritmo de evaluaciéon de
confiabilidad de sistemas eléctricos son las siguientes:

o Seleccién del estado x del sistema dentro de un conjunto de estados
X (espacio de los estados). Es decir, en esta etapa se definen cuéles

estados se van a considerar en la evaluacién.
o Célculo de la funcion de prueba F(x) para el estado seleccionado,
evaluando el comportamiento del sistema sujeto a las restricciones de

operacion producto de la condicién dada.

o Verificacién de las condiciones de término que en el caso de un

método analitico corresponde al analisis de todos los estados.
o Célculo de los indices de confiabilidad mediante E(F(x)).
A continuacion se presentan en forma mas detallada las dos primeras

etapas del algoritmo conceptual. Con respecto a las otras dos etapas, cuando
se aplique la metodologia al SNI se podran observar detalladamente.
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2.5.1.2. Seleccion de los estados del sistema

La seleccién de estados se realiza determinando por extensiéon todos los
estados en que se puede encontrar el sistema. Pero se debe tener en cuenta
que el numero de estados depende exponencialmente tanto del numero de
componentes presentes como de la cantidad de estados posibles para cada
una de ellas. Debido a lo anterior, se utilizan generalmente criterios de
seleccion. Un criterio utilizado comunmente, y llamado criterio de corte directo,

es el siguiente:

o En generacién se consideran contingencias de hasta segundo orden, es
decir la falla simultanea de hasta dos unidades generadoras.

o En transmision, se considera s6lo contingencias de primer orden ya que
la probabilidad de ocurrencia de las contingencias de segundo orden

es practicamente cero.

La indisponibilidad asociada a una linea es normalmente mucho menor
que la de una unidad generadora, y por lo tanto se debe considerar un nivel de

contingencias menor para estas ultimas.

2.5.1.3. Calculo de la funcion de prueba y de indices de
confiabilidad

En el andlisis de un sistema de potencia, la funcion de prueba es un
indicador de como se encuentra el sistema reaccionando frente a contingencias
0 a un nivel de operacion impuesto por los consumidores. Es importante sefalar
que la funcién de prueba depende exclusivamente del indice que se quiere
evaluar. Por ejemplo, si se quiere estimar la probabilidad de pérdida de carga
LOLP (Loss of Load Probability) se debe utilizar la siguiente expresion:
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1 si es un estado con falla

0 si es un estado sano

Ecuacién No. 3 FLOLP (x) = {

Si se quiere obtener la esperanza de la potencia no suministrada EPNS
(Expected Power Not supplied) la expresién adecuada es:

¢ si es un estado con falla

Ecuacion No. 4 FEPNS (x) = {

0 si es un estado sano

donde

@: potencia no suministrada en el estado elegido.

Existe un sinnumero de otros indices que se pueden utilizar. Dentro de los
mas utilizados encontramos la pérdida de carga esperada, LOLE (Loss of Load
Expectation) y la energia esperada no suministrada, EENS (Expected Energy
Not Supplied) los cuales se obtienen multiplicando las expresiones anteriores

por el periodo T de estudio, que generalmente es de 8,760 horas, que

corresponden a un afo.

Ecuacién No. 5 E(FLOLE) =T- E(FLOLP)

Ecuacién No. 6 E(FEENS) =T- E(FEPNs)
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Una vez definida la funcién de prueba, se calcula su esperanza de acuerdo
a la ecuacion No. 2. obteniendo el indice de confiabilidad del sistema deseado.
Respecto a las condiciones de término, cuando se realiza una enumeracion de
estados, es decir, se determinan por extension los estados a analizar bajo algun
criterio que sirva para reducir el numero de estados, el proceso se detiene una

vez que se han analizado todos los seleccionados de acuerdo a un criterio.

2.5.2. Cadenas de Markov utilizado como indice de confiabilidad
segun estructura de la red

Los sistemas de potencia, generacion — transmisién, son sistemas cuyo
funcionamiento es continuo, que fallan cada cierto tiempo y que son reparables.
Estos atributos dan lugar a una serie de parametros probabilisticos relacionados
con los indices de confiabilidad que se quieren calcular.

En la ecuacién No. 2 se puede apreciar que cada estado tiene asociada
una probabilidad de ocurrencia o probabilidad de estado. La base del calculo de
esta probabilidad es la disponibilidad de las componentes del sistema. Debido a
la naturaleza de los sistemas de potencia, la disponibilidad se puede calcular a
partir de una serie de variables que son relevantes en el comportamiento de un

sistema. Para eso es necesario definir ciertos parametros:

o Tasa de falla: A. La tasa de falla corresponde al nimero de fallas del
sistema en el periodo considerado. Puede interpretarse como la tasa
de transicion del estado “en funcionamiento” al estado “averiado”. La
inversa de la tasa de falla es el tiempo medio transcurrido hasta una
falla a partir del momento en que se pone en funcionamiento el

sistema. Un tiempo denominado como MTTF (Mean Time To failure).
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o Tiempo de reparacién: r. De la misma forma que se ha definido el
MTTF, se puede definir el MTTR (Mean Time To Repair) como el
valor medio del tiempo de reparacion de las fallas del sistema. El
tiempo de reparacibn es equivalente a la duracion de cada

interrupcion.

Los valores normalmente dados para estos parametros son en realidad
valores medios esperados. Las predicciones que se hacen de estos valores se
basan en gran media en los valores histéricos de los indices de confiabilidad de
los componentes del sistema. Es importante por lo tanto, cuando se realiza un
analisis de confiabilidad, no sélo verificar el método utilizado, sino también
verificar la confiabilidad de los datos de partida. Se debe sefnalar que en general
no existe mucha estadistica con respecto al comportamiento de los sistemas
eléctricos por lo tanto la escasez de estos datos ha sido uno de los principales
problemas para realizar estudios sobre el comportamiento de sistemas

eléctricos de potencia.

Cualquier sistema de generacion — transmision, esta funcionando
continuamente en el tiempo, por lo que sus caracteristicas pueden describirse a
partir de Cadenas de Markov, las cuales pueden modelar dos etapas del
mismo: en funcionamiento, o estado disponible, y averiado, o0 estado
indisponible. Entre los dos estados que puede tener el sistema, se definen tasas
de transicién. En el caso del sistema analizado, las tasas de transicién de un
estado a otro son: A, tasa de falla del sistema, y y, tasa de reparacion del
sistema. En la figura 12 esta representado una cadena continua de Markov con
dos estados, disponible e indisponible, y dos tasas de transicion A y p. Estas
dos tasas se definen como:
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Ec. No. 7 A= __n, de fallas del sistema durante el periodo considerado
Tiempo total durante el cual el sistema estaba propenso a fallar

Ec. No. 8 p= n, de reparaciones del sistema durante el periodo considerado
Tiempo total durante el cual el sistema estaba siendo reparado

Figura 12. Cadena de Markov de un sistema con dos estados.

y

Estado 1 | Estado 2
Disponible l y Indisponible

Si ademas de las tasas de transicién entre estados son constantes en el
tiempo, se denomina un proceso estatico de Markov. El que la tasa de
transicion entre los estados sea constante quiere decir que la probabilidad de
que el sistema pase de un estado a otro es independiente del tiempo que lleve
funcionando o que lleve estropeado. Esta suposicion es valida si el sistema se
encuentra en el periodo de vida util del mismo. Es habitual que los sistemas
tengan una tasa de falla con respecto al tiempo de tipo bariera (ver figura 13).
En los primeros momentos de la vida del sistema, existe o que se llama la
mortalidad infantil, o las fallas precoces del sistema, que obedecen a fallas de
fabricacion del mismo. Una vez sobrepasado ese periodo, el sistema entra en el
periodo de vida Uutil, donde las falla aparecen en forma aleatoria, y
corresponden a una tasa de falla constante. Al final de su vida, el sistema entra
en la fase de envejecimiento, donde las fallas se multiplican y la tasa de falla
crece. Es por lo tanto aceptable considerar que los componentes del sistema
generacion — transmision se encuentran en el periodo de vida util, sobre todo

teniendo en cuenta la larga duracién de la vida de los mismos.
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Figura 13. Tasa de falla de una componente durante su vida util

Tasa de
Talla

|
.

|
| Tiempo
|
| P
Ferodo de Perioda de
Mortalidad | vida Liil ErvEjECimiento
infantil |

Por lo tanto, como el proceso corresponde a una cadena de Markov, las
funciones de densidad de los tiempos de permanencia en los estados de
disponibilidad e indisponibilidad del sistema obedecen a una distribucién

exponencial:
- At
Ecuacién No.9 fity=24", t=20

Ecuacion No. 10 fz(t):lue_‘”, t>0
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Donde f1(t) es la funcidén de densidad del tiempo de permanencia en el estado
disponible, f2(t) es la funcion de densidad del tiempo de permanencia en el
estado indisponible y t indica el tiempo transcurrido desde el instante en que se
inicia la medicién hasta que se produce un cambio de estado. Con las funciones
de densidad, las probabilidades de encontrar el sistema en un estado u otro en

un instante dado son:

ﬂe—(/ﬂﬂ)t

Eo. NoA1 P(t) = P(x(t) = 1/x(0) = 1) = zf;ﬁ o
y) /Qe—(/”tﬂt)t

otz B(O=PO0O=2x00=0= 7 %

Donde t es el tiempo y el sistema estaba en estado disponible en el limite inicial.
Las probabilidades limite de los estados (estado estacionario) son iguales a:

Ecuacién No. 13 H = “ 3.11
cuacion No. 1 /1+,u .
Ecuacién No. 14 2 /1+,U

P1 y P2 son las probabilidades estacionarias de encontrar el sistema en
estado disponible e indisponible respectivamente, y suelen llamarse
disponibilidad (availability) e indisponibilidad (unavailability) del sistema. En el
caso de las distribuciones exponenciales, el tiempo medio hasta fallar o MTTF
es la inversa de la tasa de fallas, y el tiempo medio de reparacion o MTTR es la

inversa de la tasa de reparacion:
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Ecuacion No. 15 MTTF =m=1/A4

Ecuacion No. 16 MTTR=r=1/u

Si se reemplazan estos valores en las ecuaciones 13 y 14, se obtienen las
siguientes expresiones de las probabilidades para la disponibilidad y la
indisponibilidad:

m
Ecuacion No. 17 P =
m+r
r
Ecuacion No. 18 P, =
m+r

La disponibilidad es igual al tiempo que el sistema esta disponible dividido
por el tiempo total del periodo. Si los tiempos estan expresados en las mismas
unidades, sera probabilidad. Si se utilizan distintas unidades, se pueden obtener
unidades tales como horas/afno, muy habituales para definir la disponibilidad.

2.6. Método predictivo probabilistico analitico

Resumiendo lo que se ha indicado hasta el momento, es posible sefialar
que se describieron los distintos tipos de andlisis de confiabilidad, donde se
eligié el método que seria utilizado. Definido esto, se procedié a mostrar los
distintos niveles jerarquicos de tal manera de definir en qué contexto y el tipo de
metodologia a utilizar, se presenta el concepto de funcién de prueba y el
algoritmo conceptual que sirve para evaluar el comportamiento de un sistema
que opera bajo ciertas condiciones y en el que pueden existir contingencias.

Después, se presentan ciertos parametros como la tasa de falla y la tasa
de reparacion, que estan asociados a la confiabilidad de un sistema y que bajo
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ciertas condiciones pueden ayudar a calcular la indisponibilidad de un sistema 'y
que bajo ciertas condiciones pueden ayudar a calcular la indisponibilidad de
alguna componente del sistema. Sin embargo, hasta el momento no se ha
explicado para qué se utiliza esa indisponibilidad histérica de las componentes

qgue entregan las companias.

Cuando se utiliza un método predictivo probabilistico para el analisis de un
sistema compuesto generacién — transmisién, una de las dificultades mas
grandes es que los posibles estados de un sistema pueden ser muchisimos.
Cuando se utiliza un modelo de dos estados (disponible o indisponible) para un
sistema de n componentes, el nimero de estados es 2". Por lo tanto, si el
namero de componentes es cercano a los cientos, el niumero de eventos
posibles es muy grande. En la practica, sélo son investigados eventos creibles,
es decir, aquellos eventos que tienen una contribucién significativa a los indices
estudiados. La credibilidad es normalmente establecida considerando las
contingencias hasta un nivel definido como el numero de contingencias
simultdneas que pueden ocurrir. Al tomar este criterio, la suma de las
probabilidades de ocurrencia de estos eventos sera relativamente alta, y por el
contrario, el numero de estados analizados sera un porcentaje pequefio
respecto al total de casos que pueden existir en el sistema.

2.6.1. Conceptos basicos

Las suposiciones basicas en un sistema de potencia compuesto, son
principalmente dos.
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o Independencia de las componentes.

. Coherencia del sistema.

Las fallas de las componentes es la suposicién mas fuerte e implica que
las fallas y reparaciones de diferentes componentes son estadisticamente
independientes.

Coherencia del sistema implica que el rendimiento del sistema no puede
ser mejor si un componente que esta funcionando falla, y no puede ser peor si
un componente que ha fallado es reparado. Esto es cierto en casi todos los

sistemas y es particularmente verdadero en los niveles jerarquicos altos.

Como se sefialb en las secciones anteriores, el procedimiento basico para
la evaluacién de un sistema de potencia compuesto (HLII) puede ser descrito en
forma generalizada en los siguientes tres pasos: enumeracion de contingencias,
andlisis de contingencias, y calculo de los indices estudiados. Estos ultimos son
obtenidos una vez que todas las contingencias definidas son analizadas. En la
figura 14 se ilustra el procedimiento sefalado.
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Figura 14. Procedimiento analitico basico

Enumeracion
de
Estados

Analisis de
Contingencias

Calculo de
Indices

En el caso de un sistema cualquiera de n componentes, en que cada una

de ellas puede encontrarse en un estado normal o en un estado de falla, el

célculo de la probabilidad de fallas ps;, frecuencia de fallas fq; y duracion media

de una falla cualquiera dg; puede ser realizado con las siguientes expresiones:

Ecuacién No. 19 Pu = Hpk 'Hpm

keU me D

Ecuacién No. 20 f i — Pi (ll'lsi +/1s,-)

_ psi
Ecuacion No. 21 dsi - f
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Donde D es el conjunto de componentes fuera de servicio en el estado s;; U es
el conjunto de componentes en servicio en el estado s;; px €s la disponibilidad
de la componente k; gm €s la indisponibilidad de la componente m; g es la tasa
de reparacion del sistema en el estado s;; Asi es la tasa de falla del sistema en el
estado s;. Estos ultimos dos parametros son calculados de la siguiente manera:

Ecuacién No. 22 My = Z'um’ ﬂ’si = Zﬂk

me D keU

Donde Un y A« son la tasa de reparaciéon de la componente m y la tasa de falla

de la componente k, respectivamente.

La ecuacion No. 19 indica que la probabilidad de estado del sistema es
igual al producto de las probabilidades de las componentes. La ecuacion No. 20
entrega la frecuencia de estado como la probabilidad de estado multiplicada por
la tasa de transicién fuera de estado.

La ecuacién No. 21 entrega la duracién esperada del estado del sistema,
utilizando la probabilidad y frecuencia de estado del sistema. Por ultimo la
ecuacion No. 22 define las tasas de reparacién y falla del estado del sistema. La

suma de los dos valores, es decir (Usi+ Asi), es la tasa de transicién total fuera

del estado s;.

Los indices de probabilidad de falla, frecuencia y duracién puede

obtenerse usando las siguientes ecuaciones:

Ecuacion No. 23 p(falla) = Z Dy

s;eF
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Ecuacion No. 24 f(falla) = Zpsi (lusi + ﬂsi)

s;el

(falla)
Ecuacion No. 25 d(falla) = %

Donde f es el conjunto de los estados de fallas del sistema.
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3. FORMULACION PARA EL ANALISIS DE LA
CONFIABILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA

3.1. Metodologia

Para la formulacion del analisis de confiabilidad se debera escoger el
método para este estudio, de manera que los resultados sean los mas

congruentes.

Desde hace algunos afos se ha contado con herramientas de andlisis de
redes que permiten calcular flujos de carga y corrientes de cortocircuito. Sin
embargo, se tienen disponibles programas que modelan los efectos de la
ocurrencia de fallas y de las medidas que se toman para restaurar el suministro
de energia, y cuantificar las interrupciones con el fin de determinar los clientes
que se espera sufran esta experiencia. Tal es el caso de magnitudes
cuantificables como la frecuencia y la probabilidad de la interrupcién del
suministro. El uso de tales estudios de confiabilidad facilita la determinacién de
puntos estructurales débiles en el planeamiento de la red y permite una
panoramica de los beneficios que se podrian obtener en la expansion de la red
en cuanto a la confiabilidad del suministro.
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3.1.1. El criterio (n-1)

Implicitamente desde hace algun tiempo, la confiabilidad del suministro ya
se habia tomado en cuenta en temas de planeamiento, en las topologias de la
red escogidas por los planificadores, las cuales admitian fallas frecuentes en los

equipos.

Dichas consideraciones se usan en el planeamiento de redes en forma del
criterio (n-1). El principio detrds de este criterio, tal como se menciond
anteriormente, es que no se debe permitir que la falla no improbable de
cualquier componente o0 equipo resulte en una interrupcién inaceptable en el
suministro de potencia. Ademas, los limites térmicos de las cargas y los limites
de los voltajes no se deben alcanzar. Aqui se asume que ciertos elementos de
la red nunca fallan y se excluyen por completo del estudio. Por lo tanto este

criterio requiere de interpretacion especifica en la practica.

3.1.2. El método probabilistico

El célculo de confiabilidad probabilistico representa un procedimiento
reforzado y automatizado del céalculo de fallas basado en el criterio (n-1) como
fuente de entrada, para la evaluacién de la confiabilidad del suministro. Del
mismo modo como se menciond anteriormente, se investigan las fallas en el
sistema con el fin de determinar el comportamiento final en el suministro de

energia en la red. Sin embargo, hay diferencias importantes:

e En contraste con el criterio (n-1), en el calculo de confiabilidad se
estudian no sélo la eleccibn de una falla probable simple, sino
sistematicamente todas las fallas estadisticamente relevantes.
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Para ello, todas las fallas de componentes que se presentan en un
periodo de tiempo dado se clasifican segun una lista predefinida, y se
determina la frecuencia estadistica de su aparicion. ElI niamero de
estados examinados esta limitado por el nimero maximo de elementos
afectados simultdneamente por la falla o la probabilidad minima del
estado.

e La investigacion de las consecuencias debido a las fallas ocurridas se
lleva a cabo de forma automatica. Por lo tanto, el modelo de la red debe
abarcar los dispositivos de proteccién y de las posibilidades del suicheo

para el resuministro, en el caso de fallas.

e (Cada falla que conduzca a una interrupcion del suministro, se evalla
probabilisticamente. Esto significa que para los consumidores afectados
se protocolizan la frecuencia y duracion esperadas de las interrupciones
del suministro. Esto arroja al final de los calculos un aspecto general
realista de todas las perturbaciones de la red que actuan e influyen en el

consumidor correspondiente.
3.2. Eleccion del método
Debido a las ventajas del uso de los métodos probabilisticos en la
evaluacién de la confiabilidad del suministro con base en el criterio (n-1)

comparado con el uso de métodos deterministicos, se utilizara el primero para

realizar dicho estudio.
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Las diferencias entre ambos métodos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla I. Comparacion de los métodos de célculo deterministicos y
probabilisticos
Criterio Método Deterministico Método Probabilistico

Valoracién cuantitativa de la

confiabilidad del suministro

No es posible. Sélo entrega
una valoracién cualitativa de si
una variante cumple o no con

el criterio (n-1).

Es posible. Entrega
frecuencia, duracién y
probabilidad de las

interrupciones del suministro.

Fallas en diferentes

componentes

Sélo cualitativo

Considera datos estadisticos
para modelar diferentes
comportamientos de

interrupcién o salida.

Comparacion de varios
conceptos que cumplen con el

criterio (n-1)

No es posible

Es posible. Es cuantificable

Cantidad de estados a analizar

Debido al calculo manual del
ingeniero, se observara una

cantidad limitada de estados

llimitado, debido al célculo

computacional.

Posible aplicacién en

Andlisis general de la

configuracion de la red

Andlisis general de la
estructura de la red.

Andlisis cuantitativo de la
disposicion de las diferentes
subestaciones y redes.
Identificacién del punto débil.

Prueba de confiabilidad

Para cumplir los anteriores criterios se utilizarda un programa de

planeamiento con el cual se haran todas las simulaciones.
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3.3. Secuencia de pasos para realizar el calculo de confiabilidad

En el célculo de confiabilidad, lo primero que debe tenerse en cuenta son
todas las combinaciones de fallas. Tales combinaciones de fallas describen los
componentes que estan simultaneamente fuera de servicio, debido ya sea al
traslape estocastico (falla), o al traslape planeado (mantenimiento). El propésito
del calculo de Confiabilidad es determinar y cuantificar la contribucién hecha por
todas las combinaciones de falla relevantes, a la interrupcion del suministro en

los nodos de carga.

Asi como en el procedimiento manual utilizado por el proyectista o
planificador, esto implica dos pasos importantes: la generacién de las
combinaciones de falla y la investigacién de los efectos en el suministro en la
red. Es decir, las combinaciones de falla de los circuitos de la linea Escuintla —

Guatemala Sur y sus efectos en unidades generadoras y cargas por ejemplo.

El primer método de generacibn de combinaciones de falla es la
enumeracion. Este implica definir todas las posibles combinaciones de
elementos por encima de una probabilidad minima establecida, o hasta un
numero maximo de componentes afectados simultaneamente. La alternativa a
la enumeracién es la simulacién, en la cual los componentes afectados se

determinan aleatoriamente con base en sus datos caracteristicos.
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Figura 15.  Secuencia de operaciones ejecutadas durante el calculo

de confiabilidad

Procesamiento de datos de red

Generaci()n_de combi nacior_u;s de
fallas mediante enumeracion o
simulacion

Analisis de efecto de falla

Para la entrada de datos del simulador a utilizar, existen diferentes
maédulos, los cuales corresponden a los diferentes elementos que componen el
SNI. Por ejemplo las siguientes figuras representan los campos de entrada de
datos de lineas de transmision, barras, generadores sincrénicos, equivalentes

de red para generacion y para cargas, transformadores.

68



Figura 16. Entrada de datos para lineas
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Langit. .. .. km: lﬂi nidades: Im
RO). Obmkm: [0 RIO) .. Ohmdkm: o
¥ Ohmtkm: [0 (0] .. Dhm/km: o
CI1] .. uF fkm; o CI0) .. uF km: o
Bi1).. uSAkm: o BI0) .. uS Ak o
G uS [

It s . & [ T alfinsldelCC. |
v min .. & li Humero de lineas: li
Fact. de Reduccidn: li J [ .. mme; li
Temp. de ||7

™ Cable [+ Suicheabls

[ Aérea

LCopiar | | Libreria | Exportar ‘

Aceptar | LCancelar | Ayuda | Colarear ‘
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Figura 17. Entrada de datos para barras

NModo [E

Pardmetros l [nfarmi. ] Ennfiabilidad] b ds... ] D atos de LIEuarin:n]

Mombre: | J
Tipo: | J
Area: |.-'5«rea 1 j J
£0na; |Zu:una 1 j J
Tipo de nodo: |N.:..j.:. ﬂ

. Aiglad -
Vi ngjn IEspﬁcial —
Yaobi, .. & Modo Frincipal

YWmin . % | tdp .. % |
Wimndw . R |

[ Moda de prot. de distancia

LCopiar Libreria E wpartar

Aceptar Cancelar Ayuda Colorear
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Figura 18. Entrada de datos para transformadores

Transformador 2 Devy,

Confiabilidad ] &z, D atos de Uzuario
Parametro l Limites ] Regulacian ] F. a Tiera ] S PO -Fegulador ] [nform.
Mombre: || J
Tipa: | J
Wl Lk 0 Yna . kv |0 Sr.. ka0
RLI 0 Vi, kv 0 IEC: Walore: de oper. previos al CC
[ Walores de operac. activ.
R1].. %: 1] RO .. %: 1] )
Lado secundario
Foof1] 3 1] ool |0 Whmds kY- lﬂi
XV} | xovm S T
0. = 0 You[d) .. = |0 Caslphi] b lﬂi
F fe .. kw: 1] WO2(0).. % |0 Lado primario
| Camb. Tap bajo canga [ Dev. compensadir Yhomin . kM
I Unid. Tranzformadara [ Suicheable
Grupo vectonal: [0 - pTap ..%:
Copiar | | Libreria | Exportar |
Aceptar | Cancelar | Apuda | Colorear |

—— [

71




Figura 19. Entrada de datos para equivalentes de red

Equivalente de Red

Farametros l Infarrn. ] Eunfiabilidad] b as... ] Datos de Llsuariu:u]

]

Mambre: |
Tipo: | J
Sk'max .. kWA 1 Sk'"min .. bW 1] [+ |k" de acuerdo a lEC
[k man .. ki ] [k "mir .. kA 1] Yoper .. pu;
RIT1A=01] miw: 1 R340 mir: 1]
ZI0E] i a ZIMAE] mir 1]
RI0JA=[0] maws: 0 R0)A=[0] min: 0
C. uF: 1]
Datoz de operacian Costos de Generacion
Tipo - FC: L - Porc. de Slack .. 1] 3. a
Ii V oper. . %: W b .. Monedatdws b (0
Ii i oper. . G IEIi .. Moneda/h: 1
Modo de Operacidn Factar mult - ’17
LCopiar | | Libreria | Exportar |
Aceptar | LCancelar | Apuda | LCalorear |
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3.4. Resultados del calculo de confiabilidad

Basados en los datos -caracteristicos de confiabilidad y bajo el

conocimiento de la red, el sistema de protecciones y los posibles tiempos de

desconexién — conexidn después de una falla, se calculan los indices de

confiabilidad para los consumidores. Estos indices de los resultados del calculo

de confiabilidad, que se muestran en la siguiente tabla, cuantifican la

confiabilidad del suministro segun diferentes aspectos:

Tabla Il. indices de confiabilidad

indice Unidad |Descripcion

Frecuencia de 1/afo Frecuencia esperada de la interrupcion

Interrupcion del suministro por afo

Probabilidad de min/afno, |Probabilidad esperada de la

Interrupcion hrs/afio | interrupcidon en minutos u horas por afo

Tiempo medio de min, hrs | Duracion promedio de las

Interrupcion interrupciones de los clientes

Potencia no kW/ano, |Producto de la potencia interrumpida y

suministrada MW/afo |su frecuencia de interrupcion

Energia no suministrada | kWh/afo, | Producto de la potencia interrumpida y
MWh/ano | la probabilidad de interrupcion

Costos de Interrupcion | $/ano Costos por ano originados por la

interrupcion de suministro
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3.5. Evaluacion de resultados

Para tener un buen calculo de Confiabilidad, es necesario que se tengan
ciertos criterios de analisis de resultados. Se deben considerar dos aspectos

complementarios en esta etapa.

La primera forma de evaluacién implica el dividir las fallas que pueden o no
pueden ocurrir en el suministro de la red. Se puede recurrir al método
deterministico o probabilistico. En este punto se clasifican las fallas de larga y
corta duracién de la linea Escuintla — Guatemala Sur usando como base el
historial de la linea, ademas se toman en cuenta los tiempos de mantenimiento

programado o de emergencia.

La segunda forma de evaluacién es posible Unicamente con métodos
probabilisticos, debido a que no se valuan las fallas individuales en
componentes, sino que se considera la suma de todas las perturbaciones de la
red. Para este caso la combinacién de cada circuito de la linea Escuintla —
Guatemala Sur tendra alguna repercusién en cada elemento del sistema en

términos probabilisticos.

Por otro lado se tiene una forma ideal de evaluacion de la confiabilidad y
esta se mide en términos monetarios y parte de esto va a depender de la hora 'y
de la unidad generadora marginal. En el planeamiento de la red, en particular,
esta aproximacion hace facil enfocarse en los costos de operacion e inversion.
La desventaja principal de esta aproximacién es el gran esfuerzo requerido para
calcular estos costos y debe tenerse en cuenta que en el caso de suministro
publico de potencia, estos representan costos externos para empresa del

servicio de energia.
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4. ANALISIS DE LA LINEA ESCUINTLA — GUATEMALA SUR

4.1. Base de datos

Los datos que se utilizaran para el analisis de confiabilidad y por ende las
corridas de flujo, corresponden a una seleccion de componentes de una red
equivalente del SNI. A continuacion se presentan los elementos mas

importantes tomados en cuenta para dicho analisis.

Tabla Ill. Plantas Generadoras del SNI

PLANTAS GENERADORAS
e CHIXOY e GEN.PROGRESO e LA UNION
e SANJOSE e PASABIEN e SANTA ANA
e SIDEGUA e GENOR e MADRE TIERRA
o TAMPA e RIOBOBOS e S&S
e ENRON e LAS VACAS o PANTALEON
e POLIWATT e CALDERAS e TULULA
o AGUACAPA e LAGUNA e SANTA MARIA
e ARIZONA e CONCEPCION e ORZUNIL
o LAS PALMAS e TEXTILES DEL LAGO e HIDROCANADA
o RENACE e POZA VERDE e PORVENIR
e SECACAO e ELECTROGENERACION e JURUN MARINALA
o MATANZAS e LOS ESCLAVOS e ESCUINTLA GAS
e SANISIDRO e MAGDALENA
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Tabla IV. Lineas de transmisién del SNI

LINEAS DE TRANSMISION

Escuintla-Centro 1

Novella-C.G.Progreso

Mazatenango-La Maquina

Escuintla-Centro 2

Novella-Sanarate

La Cruz-El Pilar

Escuintla-Centro 3

Sanarate-Jalapa

El Pilar-Los Brillantes

Escuintla- La Vega

Jalapa-San Rafael Las Flores

Los Brillantes-San Sebastian

La Vega -La Pastoria

Sanarate-Santa Elena

San Sebastian-Retalhuleu

La Pastoria-Los Esclavos

Sanarate-Rancho

Los Brillantes-San Felipe

Los Esclavos-Progreso

Rancho-Celgusa

San Felipe-Santa Maria

Progreso- El Jicaro

Celgusa-Santa Cruz

Santa Maria-Orzunil

La Vega-Poza Verde

Santa Cruz-Panaluya

Orzunil-La Esperanza

Progreso-Ipala

Santa Cruz-Pasabien

Los Brillantes-Irtra

Ipala-Quetzaltepeque

Santa Elena-Matanzas

Santa Maria-Canada

Quetzaltepque-Chiquimula

Santa Elena-Salama

Orzunil-Orzunil1

Chiguimula-Zacapa

Matanzas-Tactic

Orzunil-Orzunil2

Zacapa-Panaluya

Tactic-San Julian1

Los Brillantes-Coatepeque

Panaluya-Mayuelas

Tactic-San Julian2

Coatepeque-Melendrest

Mayuelas-La Ruidosa

San Julidn-Renace1

Coatepeque-Melendres2

La Ruidosa-Rio Bobos

San Julidn-Renace?2

Melendres-Malacatan

La Ruidosa-Rio Dulce

San Julidn-Secacao

Malacatan-Porvenir

Rio Dulce-Poptun

San Julidan-Coban

Chixoy-Tactic 1

Rio Dulce-Estor

Coban-Chisec

Chixoy-Tactic 2

La Ruidosa-Genor

Chisec-Playa Grande

Tactic - Guate Norte 1

Genor-Puerto Barrios

Escuintla-Magdalena

Tactic - Guate Norte 2

Centro-Calderas

Escuintla-Santa Ana

Guate Norte - Guate Este

Calderas-Laguna

Escuintla-El Jocote

Guate Norte - Guate Sur

Laguna-Palin

El Jocote-Pantaledn

Guate Sur - Escuintla1

Palin-Concepcion

Pantale6n- La Unién

Guate Sur - Escuintla2

Concepcidon-Escuintla

Pantale6n- Madre Tierra

Escuintla - Alboradat

Centro-Las Vacas

Pantale6n-Cocales

Escuintla - Alborada2

GuateNorte1-GuateNorte2

Cocales-La Noria

Escuintla - Los Brillantes

GuateNorte2-Novella

Cocales-Mazatenango

Los Brillantes La Esperanza

Alaska-Totonicapan

Mazatenango-La Cruz

Guate Sur-Jurdn Marinalat

Xela-La Esperanza

La Cruz-Tulula

Guate Sur-Jurin Marinala2

La Esperanza-Pologua

Cocales-Solola

Juriin Marinala-Escuintla

Pologua-Huehuetenango

Solola-Chimaltenango

Escuintla-Chiquimulilla

Huehuet-Ixtahuacan

Solola-Quiché

Chiquimulilla-Moyuta

Huehuet-San Juan Ixcoy

Quiché-Zacualpa

Moyuta-Progreso

Solola-Alaska
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Tabla V. Barras del SNI

Barras
Guate Sur San Raf. Flores |Zacualpa Tactic Centro
Textiles del Lago|Rancho Quiché Guate Norte  |El Jocote
La Vega Salama Solola Guate Sur Pantale6n
Poza Verde Playa Grande |El Pilar Guate Este Cocales
La Pastoria Celgusa Tulula Escuintla La Noria
Los Esclavos Santa Cruz La Cruz Alborada Chimaltenango
Progreso Pasabien Mazatenango San Joaquin |Solola
El Jicaro Mayuelas La Maquina Los Brillantes |Quiché
Centro Panaluya Alaska La Esperanza |Zacualpa
Las Vacas Genor Totonicapan San Julian Alaska
Calderas La Ruidosa Xela Coban Totonicapan
Laguna Rio Bobos Retalhuleu Chisec Xela
Palin Poptun San Sebastian Playa Grande |La Maquina
Concepcién Rio Dulce Los Brillantes Santa Elena  |Mazatenango
Guate Este Puerto Barrios  |San Felipe Salama La Cruz
Guate Norte 1 |Estor Santa Maria Sanarate El Pilar
Guate Norte 2 |Zacapa Orzunil Rancho San Sebastian
Novella Chiquimula Orzunil_Planta Celgusa Retalhuleu
C.G.Progreso  |Quetzaltepeque |La Esperanza Santa Cruz San Felipe
Tactic Ipala Pologua Novella Irtra
San Julian Escuintla San Juan Ixcoy Jalapa Coatepeque
Renace Santa Ana Huehuetenango Mayuelas Melendres
Matanzas Magdalena Ixtahuacan La Ruidosa Malacatan
Secacao El Jocote Canada Puerto Barrios |Pologua
Coban La Unién Irtra Rio Dulce San Juan Ixcoy
Chisec Pantaleon Coatepeque Estor Huehuetenango
Santa Elena Madre Tierra Melendres Poptun Ixtahuacan
Sanarate Cocales Malacatan Panaluya Moyuta
Jalapa La Noria Porvenir Zacapa Quetzaltepeque
Chiguimulilla Chimaltenango |Progreso La Vega El Jicaro
Ipala La Pastoria
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4.2. Escenarios
Esta etapa contempla ciertas condiciones probables en las que puede
darse un disturbio, contemplando para ello las demandas en banda minima,

media y maxima, entre otras circunstancias.

Tabla VI. Escenarios a simular

Escenarios
] Generacion Local
Demanda Epoca Dia Mw
Minima Seca Domingo 518.0
Media Seca Domingo 671.0
Maxima Seca Domingo 1071.0
Minima Seca Miércoles 531.0
Media Seca Miércoles 952.0
Maxima Seca Miércoles 1191.0

Para todos los casos se tendrd una misma entrada de datos
correspondientes a la linea Escuintla — Guatemala Sur, para el moédulo de

confiabilidad del programa simulador, tal como se muestra a continuacién.
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Figura 20. Entrada de datos en el médulo de confiabilidad del simulador

Linea E'
FParametro ] Secciones de Linea ] Cargas Linea ] Tares ] Compenzacian ] |rfarm. ]
Configbilidad Mas... ] Datos de Usuario ]
D atos de Confisbilidad de Elementos
[ Elemento ideal
-
Tipo de datos: |EDNFI.-’-‘-.BILID.-’-‘-.D J Quitar Tipo
Grupo de falla: IEIi [0 = ningurno]
[atoz de Tipo [Linea)
[ Tipoideal F F Prob Prob T T
1/afio 1/ [afio 1/km h hkm
k]
|nterrupcion estocast. independ, |I:I |EI.EIEIE?E| 023
|nterrupcion estocast. independ, |I:I |EI.EIEIE?E| B.32
Interrup. planeada, corta IEIi |I:I |I:I
|nterrup. por mantenimienta, corta Iﬂi
|nterup. planeada, larga IEIi |I:I |I:I
|nterup. por mantenimiento, larga Iﬂi
Desconexion manual, retardada |I:I |I:I IEIi
Desconexion manual, inmediata |I:I |I:I IEIi
Falla a tierra [aizlada/compens. ): |I:I |I:I |I:I |I:I |I:I
Copiar | | Libreria | Exportar |
lm LCancelar | Ayuda | Colarear |

Cada campo debe llenarse con los datos de fallas y mantenimientos

asociados a la disponibilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur. La manera

de obtener dichos parametros se hizo de la siguiente forma.
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Como referencia se utilizan datos de los eventos ocurridos en la linea
Escuintla — Guatemala Sur durante tres anos consecutivos, los cuales se

denominaran afno 1, afo 2 y ano 3.

e Afo 1: disparo del circuito 1 con una duracion de 14 minutos. El circuito 2

se encontraba abierto por mantenimiento.

e Ano 2: disparo del circuito 1 con una duracién de 6 horas y 19 minutos.

El circuito 2 se encontraba abierto por mantenimiento.
e Afo 3: ningun disturbio reportado.

En cada ano se realiz6 un mantenimiento programado a la linea, por lo
que uno de sus circuitos estuvo abierto con un promedio de 9 horas de

duracién.

Para este andlisis se consideran fallas de corta duracién aquellas que
duran menos de una hora y fallas de larga duraciéon aquellas que sobrepasan

una hora.

Al observar los campos de la figura 20, los datos requeridos de la linea
en este médulo incluyen todas las interrupciones generadas por disturbios o por
mantenimiento durante los 3 afnos que se estan estudiando, las cuales se

describen a continuacion.
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Interrupcion estocastica independiente corta. Es considerada una
falla corta, obteniendo el dato de la siguiente manera.

Ao 1: 0.23 horas
Ano 2: 0.00 horas
Ano 3: 0.00 horas.
T= 0.23 horas.

Promedio de fallas cortas por afo = ; = 0.333 (incluyendo ambos circuitos)

Promedio de fallas cortas por afo por circuito = 03233 =0.167

La longitud de la linea es de 44 Km por circuito, por lo que:

Promedio de fallas cortas por ano por circuito por Km = 0;57 =0.0379

Total de horas de interrupcién, T = 0.23 horas.

Interrupcién estocastica independiente larga. Es considerada una

falla larga, obteniendo el dato de la siguiente manera.

Ano 1: 0.00 horas.
Ano2: 6.32 horas.
ARo3: 0.00 horas.
T= 6.32 horas.

Promedio de fallas largas por ano = ; = 0.333 (incluyendo ambos circuitos)
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Promedio de fallas largas por afo por circuito = 03233 =0.167

Promedio de fallas largas por afo por circuito por Km = 0;57 =0.00379

Total de horas de interrupcién, T = 6.32 horas.
Interrupcién planeada corta. Es la apertura de la linea accionada

manualmente para resolver un problema de tipo operativo durante un corto

tiempo, en este caso no se realizaron maniobras de este tipo.

Interrupcién por mantenimiento corta. Es la apertura de la linea por
mantenimiento durante un corto tiempo; durante los tres anos, solo se realiz
mantenimiento largo.

Interrupcién planeada larga. Es la apertura de la linea accionada
manualmente para resolver un problema de tipo operativo durante un largo
tiempo, en este caso no se realizaron maniobras de este tipo.

Interrupcién por mantenimiento larga. Es la apertura de la linea por
mantenimiento durante un tiempo relativamente largo. Para esta situacién se
realiz6 mantenimiento anual con duracion de aproximadamente 9 horas.

T =9 horas.

Desconexién manual retardada. No hubo eventos de este tipo

Desconexién manual, inmediata. No hubo eventos de este tipo

Falla a tierra. No hubo eventos de este tipo
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4.2.1. Periodos de demanda

Para la simulacién se tendran en cuenta periodos de demanda minima,
media, maxima en domingo debido a que en este dia por ser de baja demanda
en la semana, se aprovecha para hacer mantenimiento a la linea Escuintla —
Guatemala Sur. También se tomara en cuenta el dia miércoles por ser el dia de

mas demanda en la semana.

La época a simular sera la seca aunque en nuestro medio la época
himeda es muy similar a la primera. La generacion local no incluye el flujo de
intercambio con El Salvador. El parque generador sera tanto hidraulico como

térmico convocado a linea.

4.3. Corridas de flujo y analisis de confiabilidad

4.3.1. Primer escenario

La generacién total se fijara en 518.0 MW a las 02:00 horas (demanda
minima), se tendra en mantenimiento uno de los circuitos de la linea Escuintla —
Guatemala Sur. Se analizaran los resultados del médulo de confiabilidad del

programa a utilizar y los costos de la energia no servida.

4.3.2. Segundo escenario

La generacion total se fijard en 671.0 MW a las 11:30 horas (demanda
media), se tendra en mantenimiento uno de los circuitos de la linea Escuintla —
Guatemala Sur. Se analizaran los resultados del médulo de confiabilidad del

programa a utilizar y los costos de la energia no servida.
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4.3.3. Tercer escenario

La generacion total se fijara en 1071.0 MW a las 19:30 horas (demanda
maxima). Para este escenario se tomaran en cuenta los dos circuitos de la linea
Escuintla — Guatemala Sur, debido a que por las condiciones del sistema no es
apropiado tener uno de los circuitos inhabilitados. Se analizardn los resultados
del médulo de confiabilidad del programa a utilizar y los costos de la energia no

servida.

4.3.4. Cuarto escenario

La generacién total se fijara en 531.0 MW a las 03:00 horas (demanda
minima). Para este escenario se simulara el caso en que por emergencia se
tendra abierto un circuito de la linea Escuintla — Guatemala Sur. Se analizaran
los resultados del médulo de confiabilidad del programa a utilizar y los costos de

la energia no servida.

4.3.5. Quinto escenario

La generacién total se fijara en 952.0 MW a las 11:30 horas (demanda
media). Para este caso se tendran en cuenta en la simulacion los dos circuitos

de la linea Escuintla — Guatemala Sur. Se analizaran los resultados del médulo

de confiabilidad del programa a utilizar y los costos de la energia no servida.
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4.3.6. Sexto escenario

La generacion total se fijara en 1191.0 MW a las 19:00 horas (demanda
maxima). Para este caso se tendran en cuenta en la simulacion los dos circuitos
de la linea Escuintla — Guatemala Sur. Se analizaran los resultados del médulo
de confiabilidad del programa a utilizar y los costos de la energia no servida.
4.4. Resumen de datos obtenidos de las simulaciones

4.4.1. Escenario 1

Tabla VII. indices de Confiabilidad del escenario 1

Frecuencia de Interrupcion 0.667 1/ano
Probabilidad de Interrupcién [ 2.185 hrs/afo
Tiempo medio de Interrupcion | 3.275 hrs

Potencia no suministrada 719.05 MW/ano
Energia no suministrada 2355.02 MWh/ano
Costos de Interrupcion 97,259.26 $/ano

La cargabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur es de 104 MW, lo

cual esta dentro de los margenes establecidos para dicha linea.

La frecuencia de interrupcion indica que existe una probabilidad de falla de

0.667 veces por afo para cualquier elemento del sistema.

La probabilidad de interrupcién indica que si se diera dicho evento para
cualquier elemento de la red, este estaria fuera con una probabilidad de 2.185

horas en un ano a largo plazo.
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El tiempo medio de interrupcién indica que si un elemento de la red sale
afectado tendria un promedio de 3.275 horas fuera de servicio en corto plazo.

La potencia no suministrada es la potencia interrumpida en el sistema para
una demanda como la que se da a las 02:00 horas, en este caso es de 719.05

MW/afo.

La energia no suministrada para una demanda como la que se da a las
02:00 horas es de 2355.02 MWh/ario.

Si se toma en cuenta el precio del MWh a las 02:00 horas, el costo de

interrupcion seria de 97,259.26 $ al afo.

4.4.2. Escenario 2

Tabla VIII. indices de Confiabilidad del escenario 2

Frecuencia de Interrupcion 0.667 1/ano
Probabilidad de Interrupcién [ 2.185 hrs/afo
Tiempo medio de Interrupcion | 3.275 hrs

Potencia no suministrada 1831.59 MW/ano
Energia no suministrada 5998.44 MWh/ano
Costos de Interrupcion 290,846.36 $/ano

La cargabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur es de 210 MW, lo

cual esta dentro de los margenes establecidos para dicha linea.
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La frecuencia de interrupcion indica que existe una probabilidad de falla de
0.667 veces por afo para cualquier elemento del sistema.

La probabilidad de interrupcién indica que si se diera dicho evento para
cualquier elemento de la red, este estaria fuera con una probabilidad de 2.185

horas en un afo a largo plazo.

El tiempo medio de interrupcion indica que si un elemento de la red sale
afectado tendria un promedio de 3.275 horas fuera de servicio en corto plazo.

La potencia no suministrada es la potencia interrumpida en el sistema para
una demanda como la que se da a las 11:30 horas, en este caso es de

1831.59MW/afio.

La energia no suministrada para una demanda como la que se da a las
11:30 horas es de 5998.44MWh/anio.

Si se toma en cuenta el precio del MWh a las 11:30 horas, el costo de

interrupcion seria de 290,846.36 $ al afno.
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4.4.3. Escenario 3

Tabla IX. indices de Confiabilidad del escenario 3

Frecuencia de Interrupcion 0.667 1/ano
Probabilidad de Interrupcién [ 2.185 hrs/afo
Tiempo medio de Interrupcion | 3.275 hrs

Potencia no suministrada 1997.14MW/afno
Energia no suministrada 6540.65 MWh/afo
Costos de Interrupcion 344,064.35 $/ano

La cargabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur es de 196.4MW, lo

cual esta dentro de los margenes establecidos para dicha linea.

La frecuencia de interrupcion indica que existe una probabilidad de falla de

0.667 veces por afo para cualquier elemento del sistema.

La probabilidad de interrupcién indica que si se diera dicho evento para
cualquier elemento de la red, este estaria fuera con una probabilidad de 2.185

horas en un ano a largo plazo.

El tiempo medio de interrupcién indica que si un elemento de la red sale
afectado tendria un promedio de 3.275 horas fuera de servicio en corto plazo.

La potencia no suministrada es la potencia interrumpida en el sistema para

una demanda como la que se da a las 19:30 horas, en este caso es de
1997.14MW/ano.
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La energia no suministrada para una demanda como la que se da a las
19:30 horas es de 6540.65 MWh/ano.

Si se toma en cuenta el precio del MWh a las 19:30 horas, el costo de

interrupcioén seria de 344,064.35 $ al afo.

4.4.4. Escenario 4

Tabla X. indices de Confiabilidad del escenario 4

Frecuencia de Interrupcion 0.667 1/ano
Probabilidad de Interrupcién [ 2.185 hrs/afo
Tiempo medio de Interrupcion | 3.275 hrs

Potencia no suministrada 746.07 MW/ano
Energia no suministrada 2443.54 MWh/ano
Costos de Interrupcion 102,164.41 $/ano

La cargabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur es de 180.52 MW,
lo cual esta dentro de los margenes establecidos para dicha linea.

La frecuencia de interrupcion indica que existe una probabilidad de falla de

0.667 veces por afo para cualquier elemento del sistema.
La probabilidad de interrupcién indica que si se diera dicho evento para
cualquier elemento de la red, este estaria fuera con una probabilidad de 2.185

horas en un ano a largo plazo.

El tiempo medio de interrupcién indica que si un elemento de la red sale

afectado tendria un promedio de 3.275 horas fuera de servicio en corto plazo.
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La potencia no suministrada es la potencia interrumpida en el sistema para
una demanda como la que se da a las 03:00 horas, en este caso es de 746.07
MW/afo.

La energia no suministrada para una demanda como la que se da a las
03:00 horas es de 2443.54 MWh/aro.

Si se toma en cuenta el precio del MWh a las 03:00 horas, el costo de

interrupcion seria de 102,164.41 $ al afo.

4.4.5. Escenario 5

Tabla XI. indices de Confiabilidad del escenario 5

Frecuencia de Interrupcion 0.667 1/ano
Probabilidad de Interrupcién | 2.185 hrs/afo
Tiempo medio de Interrupcion | 3.275 hrs

Potencia no suministrada 1930.44 MW/ano
Energia no suministrada 6322.19 MWh/afo
Costos de Interrupcion 344,599.18 $/ano

La cargabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur es de 173.24MW, lo

cual esta dentro de los margenes establecidos para dicha linea.

La frecuencia de interrupcion indica que existe una probabilidad de falla de

0.667 veces por afio para cualquier elemento del sistema.
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La probabilidad de interrupcién indica que si se diera dicho evento para
cualquier elemento de la red, este estaria fuera con una probabilidad de 2.185

horas en un ano a largo plazo.

El tiempo medio de interrupcién indica que si un elemento de la red sale
afectado tendria un promedio de 3.275 horas fuera de servicio en corto plazo.

La potencia no suministrada es la potencia interrumpida en el sistema para
una demanda como la que se da a las 11:30 horas, en este caso es de 1930.44

MW/afo.

La energia no suministrada para una demanda como la que se da a las
11:30 horas es de 6322.19 MWh/ano.

Si se toma en cuenta el precio del MWh a las 11:30 horas, el costo de

interrupcion seria de 344,599.18 $ al afno.

4.4.6. Escenario 6

Tabla XlI. indices de Confiabilidad del escenario 6

Frecuencia de Interrupcion 0.667 1/ano
Probabilidad de Interrupcién [ 2.185 hrs/afo
Tiempo medio de Interrupcion | 3.275 hrs

Potencia no suministrada 2077.19 MW/ano
Energia no suministrada 6802.80 MWh/afo
Costos de Interrupcion 368,423.32 $/ano
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La cargabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur es de 169.38MW, lo

cual esta dentro de los margenes establecidos para dicha linea.

La frecuencia de interrupcion indica que existe una probabilidad de falla de
0.667 veces por afo para cualquier elemento del sistema.

La probabilidad de interrupcién indica que si se diera dicho evento para
cualquier elemento de la red, este estaria fuera con una probabilidad de 2.185

horas en un afo a largo plazo.

El tiempo medio de interrupcién indica que si un elemento de la red sale
afectado tendria un promedio de 3.275 horas fuera de servicio en corto plazo.

La potencia no suministrada es la potencia interrumpida en el sistema para
una demanda como la que se da a las 19:00 horas, en este caso es de 2077.19

MW/ano.

La energia no suministrada para una demanda como la que se da a las
19:00 horas es de 6802.80 MWh/ano.

Si se toma en cuenta el precio del MWh a las 19:00 horas, el costo de
interrupcién seria de 368,423.32$ al aio.

92



1.

CONCLUSIONES

La incidencia en el Sistema Nacional Interconectado, debido a la ocurrencia
de falla de la linea Escuintla — Guatemala Sur, segun los datos obtenidos del
estudio se tiene que existe una probabilidad de falla con una frecuencia de
0.667 veces al afno, lo que significa que la linea es buena en lo que se
refiere a seguridad, esto se aplica a cualquier escenario de demanda debido
a que dicho resultado es consecuencia de usar la combinacion de
ocurrencia de fallas de cada circuito y no tomar dichas fallas en forma
independiente. Por otro lado, la linea tiene suficiencia debido a que su
cargabilidad nunca es llevada mas alla de sus limites para los casos en que
la linea tiene unos de sus circuitos en mantenimiento y para cuando ambos

circuitos estan en uso.

La confiabilidad de la linea Escuintla — Guatemala Sur cuando uno de sus
circuitos esta inhabilitado es la misma que cuando ambos circuitos estan en
uso, siempre y cuando no se sobrepase el limite de cargabilidad de cada

circuito.

Los costos generados por una interrupcidbn de la linea Escuintla —
Guatemala Sur sobre el Sistema Nacional Interconectado, van a depender
de la hora de ocurrencia de falla y de los costos variables de generacion. A

mayor energia no servida, mayor costo de interrupcién.
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RECOMENDACIONES

1. Para mejorar la confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia es
necesaria la implementacién de mas puntos de apoyo en los cuales
cualquier zona quede alimentada por distintas fuentes, aun cuando fallen
varios de sus enlaces, ya que, de esta manera, el consumidor final no se ve

afectado en lo que se refiere al suministro de energia eléctrica.

2. Para un mejor desempefio de un sistema eléctrico de potencia, conviene
instalar unidades generadoras, segun lo requiera el parque generador, en
forma mas distribuida en todo el sistema, esto con el fin de no depender
exclusivamente de la generacion ubicada en un punto que tenga muy
restringida su salida y que quede aislada a la hora de una contingencia, sino
que, en todo momento, exista seguridad y suficiencia para el cliente.
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