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Capitulo 1

Planteamiento y objetivos de la tesis

1.1. Introduccién

Los importantes cambios que han tenido lugar durante las dos tdltimas décadas en la estructura y
reglas de funcionamiento del sector eléctrico, entre otros motivos, surgen principalmente de la necesidad
de asegurar el suministro de energia eléctrica. Consecuencia de esa necesidad ha sido la busqueda de
métodos mas eficientes en la planificacién, explotacién y operacion de los sistemas de distribucion de
la energia eléctrica y dentro de estos los de andlisis de la fiabilidad.

A nivel mundial la casi totalidad de los mercados de la energia eléctrica estan regulados y la genera-
cién y la compra-venta de electricidad se desarrollan en un entorno de competencia con transacciones
basadas en los resultados de un mercado de energia eléctrica.

A su vez, la competencia en la produccion de energia eléctrica también ha dado paso a un cambio
radical en la organizacién del sector eléctrico en las areas del transporte y la distribucién. En Espana, el
Real Decreto 1955/2000 ! entra en vigor en el afio 2001 y con él se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de las instalaciones de
energia eléctrica. Ese Real Decreto detalla el marco normativo en el que han de desarrollarse las
actividades contempladas en el modelo establecido en la Ley del Sector Eléctrico® y con él se da el
paso definitivo desde unas actividades con un funcionamiento en régimen de monopolio y estructura
vertical, a un sector con una regulacion contemplando la separacién de sus actividades.

Entre esas actividades se encuentra la denominada Distribucidn, de la cual en el RD 1955/2000 se
indica que tiene por objeto principal la transmisién de energia eléctrica desde las redes de transporte
hasta los puntos de consumo en las adecuadas condiciones de calidad de suministro.

A partir de lo expuesto, es evidente que desde la liberalizacién de los mercados eléctricos y la
aparicién de unas nuevas reglas de gestién y operacion de la red eléctrica, la actividad de la distribucion
se ha visto afectada por unas condiciones de explotacién muy distintas a las aplicadas cuando se
trabajaba con una estructura vertical en régimen de monopolio. Muestra de ese cambio esta en el
hecho de que en la estructura actual del sector eléctrico, la actividad de la distribucién tiene un papel
fundamental en el cumplimiento de unos niveles adecuados de calidad del suministro eléctrico por su
proximidad al consumidor final.

A nivel nacional, lo que el RD 1955/2000 marca como Distribucion en alta tensién, se hace en
dos niveles. En un primer nivel las redes de distribucién de energia eléctrica poseen una dimensiéon

YRD 1955/2000, BOE n° 310 de 27 de diciembre de 2000
2Ley 54/1997, BOE n° 285 de 28 de noviembre de 1997
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regional, son explotadas normalmente en forma mallada en los niveles de tensiéon de 132 kV, 110 kV,
66 kV y 50 kV y son denominadas como red de Reparto y/o Subtransporte, de los cuales este dltimo
es practicamente traduccién literal del vocablo inglés Subtransmission. En un segundo nivel las redes
de distribucién de energia eléctrica poseen una dimensién local, se explotan en forma radial en los
niveles de tension 30 kV, 20 kV, 15 kV y 10 kV y se suelen denominar con el término Distribucion-MT
(distribucién en media tensién).

Conjuntamente con la calidad de suministro, también se encuentra asociada la premisa del beneficio
social, al que se le da un nuevo énfasis en relacion a potenciarlo en el nuevo entorno del sector eléctrico.
Este nuevo énfasis implica tal grado de compromiso, que ha dado lugar al pensamiento generalizado,
convertido en exigencia, de ser la energia eléctrica una energia que estd continuamente disponible y
que su suministro estd continuamente garantizado para cualquier condicién de la demanda.

La consecuencia resultante ha sido la suposicion comun de que una red eléctrica solamente es
fiable si proporciona el suministro eléctrico sin interrupcién alguna, lo cual desde el punto de vista
tecnolégico es imposible. Ahora bien, desde el punto de vista de los consumidores, cualquier suministro
inferior a la perfeccién es equivalente a pensar que un sistema eléctrico no es fiable.

A titulo de ejemplo, una red de distribucién con una tasa de disponibilidad del 99,9 % suena algo
casi perfecto, pero esto significa que esa red estard completamente fuera de servicio (indisponible)
durante 8,76 horas a lo largo de un periodo temporal de un afio. Tiempo y, en consecuencia, tasa de
indisponibilidad que son inaceptables desde el punto de vista de la sociedad actual (beneficio social).

Lo anteriormente expuesto es una pequena muestra del cambio sustancial que ha tenido lugar en la
explotacién de los sistemas eléctricos de potencia, a partir de los ya mencionados cambios legislativos
en el sector eléctrico. Pero unido a ello, estd también la creciente competencia de mercado, que da
lugar a la exigencia del maximo aprovechamiento de la capacidad de transmisién de las redes eléctricas,
para que con la menor inversion posible se lleve a cabo la misma prestacion de servicio.

Consecuencia inmediata de lo anterior es que cuando se opera cerca de los limites de seguridad, una
situacién inesperada de funcionamiento (contingencia) puede ocasionar una mayor afectacién y tener
unas repercusiones técnicas y econémicas mas importantes, que las que tendria esa misma contingencia
en una red eléctrica operando en otros estados de explotacién no tan cercanos a sus limites de seguridad.
Considérese que los fallos en un sistema eléctrico de potencia poseen un comportamiento estocéstico,
con lo cual las interrupciones se pueden producir de forma aleatoria en cualquier instante y lugar.

Dado que las interrupciones ocurren y ademas con caracter aleatorio, en esta tesis se ha considerado
ese caracter y se ha modelado su comportamiento en el contexto de las mejoras en las técnicas de
analisis de fiabilidad aplicadas en los sistemas eléctricos de potencia, para su particularizacién al
analisis de las redes eléctricas de distribucion en alta tensiéon con una estructura mallada.

1.2. Objetivos de la tesis

El planteamiento de esta tesis ha sido el desarrollo de nuevas técnicas de analisis para la mejora en
el cdlculo de indices de fiabilidad de las redes eléctricas de Distribucion con una estructura mallada y
con el objetivo final de un mejor aseguramiento de la continuidad de suministro.

En ese area de las redes malladas de Distribucion, esta tesis ha tenido como objetivo el desarrollo
de una metodologia y una herramienta analitica especificas para los analisis de contingencias y de
fiabilidad de dichas redes.

La metodologia y herramienta desarrolladas, se soportan en las aportaciones siguientes:

= Mejora de la formulacién del problema de optimizacion mediante el modelado de las contingencias
como inyecciones nodales de potencia y mediante la implementacién de la red externa al sistema
de distribucién como inyecciones de potencia que se adaptan a las condiciones de operacién del
mismo.
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= Mejora de la formulacién del célculo de los indices de fiabilidad individuales y globales, a partir
de los modelos nodales y en detalle de las subestaciones.

El objetivo general de esta tesis es la consecucién de mejoras en el calculo de los indices de fiabilidad
en las redes malladas de distribucién de energia eléctrica desde la perspectiva de la identificacion de
los puntos criticos en dichas redes y con la finalidad de conseguir un mayor nivel en la disponibilidad
de servicio.

Esas mejoras se corresponden con tres objetivos especificos que, en el analisis de fiabilidad de las
redes de distribucién malladas, han dado lugar a las aportaciones siguientes:

= Herramienta analitica para la resolucién del problema de flujo 6ptimo de cargas en continua,
incluyendo el modelado de las contingencias como inyecciones ficticias de potencia activa.

= Procedimiento analitico para la obtencién de un modelo de red externa equivalente basado en
las sensibilidades ante las variaciones de las inyecciones de potencia.

= Metodologia para la adecuada aplicacién de los modelos en detalle y condensado de las subes-
taciones.

1.3. Contenido y organizacion de la tesis

La tesis se ha estructurado en seis capitulos y tres apéndices. De esos capitulos, el primero de ellos
es el que nos ocupa y corresponde al planteamiento y objetivos de esta tesis.
Respecto a los otros capitulos comentar lo siguiente:

= Kl capitulo segundo hace una revisién del estado del arte de las técnicas probabilistas aplicadas
a los analisis de fiabilidad en sistemas eléctricos de potencia y se da una visiéon global de dénde
quedarian encuadradas las correspondientes al campo de estudio de las redes malladas de distri-
bucién de energia eléctrica. También se presenta el estado del arte de los métodos de modelado
de redes externas equivalentes y de andlisis de fiabilidad de las subestaciones.

= En el tercer capitulo se han incluido los trabajos llevados a cabo para evaluar los indices de fiabi-
lidad de los distintos tipos de configuraciones de las subestaciones en el ambito de la distribucién
de la energia eléctrica. Es éste un estudio que ha servido de base a la formulacién propuesta en
el quinto capitulo de esta tesis.

= En el capitulo cuarto se presenta la matriz de sensibilidades entre los flujos de potencia activa
en las lineas y transformadores (ramas) de un sistema eléctrico de potencia y las inyecciones
nodales de potencia activa en el mismo. Seguidamente, se expone como dicha matriz posibilita,
por una parte, la inclusién en el problema de optimizacién en continua de las contingencias
como inyecciones nodales ficticias de potencia activa y, por otra parte, la obtenciéon de una
red externa equivalente que se adapta a los cambios de operacion del sistema con el que posee
interconexiones.

= Fn el capitulo quinto se presenta una formulacién en la que se consideran los modelos de nudo
simple y en detalle de una subestacién, exponiéndose como aplicarlos tanto para el célculo de
indices de fiabilidad del sistema, como para los nudos de carga (indices de cliente).

= Por iltimo, el sexto capitulo recoge las conclusiones y aportaciones a las que han dado lugar los
trabajos desarrollados en el ambito de la presente tesis, proponiéndose asimismo futuras lineas
de investigacién.
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Los apéndices situados a continuacién de los capitulos antes enumerados, son:

= Apéndice A que recoge algunos aspectos generales de la teoria asociada a la determinacion de la
disponibilidad e indisponibilidad a partir de las tasas de fallo y de reparacién.

= Apéndice B que recopila la informacién relativa a la red de prueba IEEE-RTS de 24 nudos.

= Apéndice C que corresponde a la red real de subtransporte utilizada en las simulaciones.

Finalmente, acto seguido de los apéndices, se incluye la relacién alfabética de la bibliografia utili-
zada.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccién

Considerado como entidad tnica, un sistema eléctrico de potencia ha sido el sistema industrial
mas complejo de todos los desarrollados y explotados por el ser humano hasta fechas recientes. Este
complejo sistema industrial estd caracterizado por una simple regla: la energia eléctrica tiene que ser
suministrada donde sea requerida, en tiempo real y con la apropiada calidad de suministro.

La calidad de suministro la conforman la calidad de onda y la continuidad del suministro, siendo
esta ultima area donde se han desarrollado las propuestas presentadas en esta tesis. Dentro de la
continuidad del suministro, el aspecto tratado es el de la mejora en la formulaciéon empleada en las
técnicas de analisis de fiabilidad de los sistemas mallados de distribucién en alta tensién considerando
su interconexién con los restantes sistemas eléctricos que le circundan.

El principio béasico de la evaluaciéon de la fiabilidad de un sistema eléctrico de potencia interco-
nectado con otros, es el mismo que estd asociado al andlisis de fiabilidad de un sistema eléctrico de
potencia aislado. Dicho principio basico es el de la evaluacién de la capacidad del sistema eléctrico, en
cuanto al suministro de energia eléctrica a sus consumidores en base a su demanda.

En este caso, al hacer mencién a los consumidores, se estd haciendo referencia bien a entidades
individuales (clientes) o a dreas de un sistema eléctrico de potencia (p.e. un drea de una distribuidora),
entendiendo en este ultimo caso que dichas areas han de ser consideradas como nudos de demanda
respecto al resto del sistema eléctrico al que pertenecen.

Ademas, cuestion anadida es que: el nuevo entorno de un mercado eléctrico abierto a la compe-
tencia, la desintegracion vertical de las actividades del sector eléctrico, las restricciones de impacto
ambiental, el alto coste de las inversiones en nuevas redes de transporte y de distribucion, el largo y
bajo retorno de capital en dichas inversiones y la disposicién actual de las empresas distribuidoras de
optimizar econémicamente sus redes, han dado lugar a que las redes eléctricas tengan que ser opera-
das de forma muy cercana a sus limites técnicos. Esto tltimo, a su vez, implica una reduccion de los
margenes de seguridad y el consiguiente peligro del incumplimiento de asegurar un nivel aceptable en
la continuidad del suministro.

Ese nuevo entorno y las citadas condiciones de explotacion fijan el marco actual en el que las redes
de distribucién en el nivel de subtransporte (reparto) son las que tienen la responsabilidad final del
cumplimiento de unos niveles adecuados de la calidad del suministro eléctrico. Dicha responsabilidad
estd asociada a que esas redes de distribucién son el nexo de unién entre el consumidor final y las
redes de transporte desde donde se les suministra la energia eléctrica.
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Tomando como punto de partida esa responsabilidad del cumplimiento de unos niveles adecuados
de la calidad del suministro eléctrico, los trabajos desarrollados en esta tesis se han dirigido a la mejora
de las técnicas de andlisis de fiabilidad de las redes de distribucién de alta tensién con una estructura
mallada. Dichos trabajos, primeramente, se han centrado en la confeccién de una nueva formulacion
del problema del flujo éptimo de carga en continua mediante el modelado de las contingencias como
inyecciones nodales de potencia activa y, a continuacion, en el desarrollo de una nueva formulacion del
modelo del sistema externo a la red que se desea analizar y en la confeccién de una nueva metodologia
en el tratamiento de los modelos de las subestaciones.

2.2. Analisis probabilista de la fiabilidad

El criterio determinista ha sido tradicionalmente el mas empleado en el drea de la planificacion de
los sistemas eléctricos de potencia [76] [110]; en ese enfoque, el comportamiento del sistema objeto de
analisis es evaluado con diferentes tipos de escenarios de trabajo.

Dichos escenarios son planteados teniendo en cuenta condiciones de operaciéon verosimiles y con
implicaciones duras (graves) para el sistema que se estd planificando [26] [87] [115]. A titulo de ejemplo,
escenarios tipicos son los definidos para régimen de explotacién en punta de demanda, supuesto el fallo
simple de una linea eléctrica y/o el fallo de la mayor unidad de generacién (contingencias simple y/o
doble). En el enfoque determinista el sistema serd considerado aceptable si es capaz de suministrar la
demanda en todos los escenarios posibles.

Unida a sus multiples ventajas, el enfoque determinista tiene una importante limitacién. Esta
se debe a que a efectos de planificacién de un sistema eléctrico de potencia, con este enfoque no
se puede determinar cual es el margen de seguridad que proporciona la solucién adoptada para el
escenario analizado. Esa incertidumbre provoca que la mayoria de las veces se opte por soluciones que
sobredimensionan el sistema.

Realmente, una solucién més completa a efectos de planificacion es aquella que ademéas tenga
en cuenta la probabilidad de existencia de cada escenario analizado y las consecuencias econdémicas
asociadas a los casos en los que no se de plena cobertura a la demanda.

Alternativa al enfoque determinista es el enfoque probabilista o estocdstico, en el cual los citados
aspectos estocasticos de los escenarios programados son explicitamente representados.

A pesar de proporcionar una informacién més completa que la obtenida con el enfoque determinista,
el probabilista atin no ha sido totalmente aceptado en el area de planificaciéon de los sistemas eléctricos
de potencia. Algunas de las dificultades que han dado lugar a una lenta transicion desde la planificacion
basada en criterios deterministas, a otra basada en criterios probabilistas son:

= Confeccién de bases de datos.
Los estadisticos de los fallos de los equipos estan basados en datos historicos de los mismos. Por
tanto, la recopilacién de los equipos que fallan, el momento en el que han fallado y su repercusién
en las condiciones de explotacién del sistema de potencia, constituyen la informacién béasica que
debe constituir la base de datos.

= Modelado de los fenémenos estocasticos.
Los fallos de los equipos y elementos de un sistema eléctrico de potencia se producen de forma
aleatoria, por lo que los modelos probabilistas o modelos estocésticos relativos a los citados
fallos deben ser elaborados de forma concienzuda para que representen dicha aleatoriedad. Como
muestra, comentar que en estos modelos es fundamental tener en consideracién el tipo de equipo
o elemento que se va a modelar, cudl es su edad, cudl es su ciclo de vida, caracteristicas de
montaje (por ejemplo: linea con doble circuito en un mismo apoyo), condiciones meteorolégicas
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que debe soportar (las tasas de fallo son distintas para cada estaciéon meteoroldgica del ano),
cudl es su incidencia en el funcionamiento del resto de equipos y elementos del sistema, etc.

= Modelado de la respuesta estocastica del sistema.
La evaluacion probabilista se ha de realizar con modelos mateméaticos que deben representar de
forma fidedigna el comportamiento del sistema de potencia ante un amplio rango de condiciones
de operacién. Hoy dia, el desarrollo, validacion y aplicacién final de estos modelos mateméticos
estan empezando a tener vias de implementacion gracias a los grandes avances en el soporte
informatico (hardware y software).

En este punto, también es importante comentar que a pesar de las dificultades antes comentadas,
la descentralizacién de actividades y la apertura a la competencia en el sector eléctrico estan contri-
buyendo a la aceptacion del enfoque probabilista dentro de una nueva linea de inversiones, enfocadas
al desarrollo de un sistema eléctrico de potencia de tal forma que no conlleve un sobredimensionado
del mismo y que a su vez sea capaz de mantener unos indices de fiabilidad superiores a los estandares
minimos de continuidad de suministro.

Es en las areas de trabajo del modelado de los fendmenos estocdsticos y del modelado de la respuesta
estocdstica de los sistemas eléctricos de potencia donde se encuentran las aportaciones de esta tesis.

2.2.1. Fiabilidad. Adecuacion y seguridad

La funcién primaria de un sistema eléctrico de potencia es proporcionar energia eléctrica a los
consumidores, de forma tan econdémica como sea posible y con un aceptable grado de calidad y de
continuidad en el suministro. El grado de aceptabilidad lo marcan unos niveles minimos fijados por la
normativa vigente al respecto.

La consecucién de los objetivos antes indicados no siempre es posible debido a que en el sistema
de potencia se presentan de forma aleatoria fallos en sus elementos y equipos. Teniendo presente
que el sector eléctrico se mueve en un entorno competitivo con separacién de actividades y en el
que prima el enfoque de optimizaciéon econdémica, es evidente que en orden a reducir la probabilidad,
frecuencia y duracién de los eventos (escenarios) a los que dan lugar los fallos antes citados, cada dia
es mas necesario el incremento de las inversiones en las mejoras de las dreas de planificaciéon, disefio y
operacion de sistemas eléctricos de potencia y dentro de esas dreas en las mejoras de las técnicas de
andlisis de fiabilidad.

El término fiabilidad tiene un muy amplio rango de significados y no debe ser asociado con una
simple definicién especifica [1] [10] [5] [20] [28] [37] [100]. Es, por tanto, necesario reconocer esta situa-
cién y centrarse en el uso de dicho término (fiabilidad) para indicar, en un sentido general méas que de
forma especifica, que la fiabilidad de un sistema eléctrico de potencia es:

“La capacidad global de dicho sistema para desarrollar la funcion que tiene encomendada”

Esa funcién se expuso en la introduccién de este capitulo y es que la energia eléctrica tiene que
ser suministrada donde sea requerida, en tiempo real y con la apropiada calidad de suministro.

De forma especifica esa capacidad queda cuantificada por una serie de valores numéricos - indices
de fiabilidad - asociados a la probabilidad, frecuencia, duracién e impacto en el sistema, de los fallos
que de forma aleatoria se producen en el mismo.

Cualquier planteamiento acerca de la fiabilidad de un sistema eléctrico de potencia, de forma
invariable involucra los términos relativos a si el sistema es sequro o a si el sistema es el adecuado para
los distintos escenarios de funcionamiento a los que debe hacer frente.

A nivel internacional es aceptada y utilizada la propuesta de NERC (North American Electric
Reliability Council) [37], en cuanto a que la la fiabilidad (reliability) de un sistema eléctrico de potencia
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la constituyen la adecuacion o suficiencia (adequacy) y la sequridad (security) asociadas a ese sistema
en relacién a las funciones que tiene que desarrollar. Con lo cual, en sentido estricto, hablar de analisis
de fiabilidad de un sistema eléctrico de potencia implica llevar a cabo el anélisis de la adecuacion
(adequacy assessment) y el andlisis de la seguridad (security assessment) de dicho sistema.

En la Figura2.1 se muestra la fiabilidad expresada como suma de los analisis de la adecuacién y
de la seguridad de un sistema eléctrico de potencia.

Anélisis de la SEGURIDAD

Anélisis de la ADECUACION

Anélisis de la FIABILIDAD

F1cUurA 2.1 — Interrelacién entre Fiabilidad, Adecuacién y Seguridad.

Las definiciones propuestas por NERC para la adecuacién y la seguridad son las siguientes:

» Adecuacion/suficiencia (adequacy).
Definida como la capacidad del sistema de potencia de suministrar la demanda de energia eléctri-
ca de los consumidores en todo momento, teniendo en cuenta las paradas programadas y/o
descargos de los equipos y elementos del sistema.

Es un aspecto, por tanto, relativo a la existencia de suficiente generacién y equipos y lineas
eléctricas en el sistema para satisfacer la demanda de los consumidores.

» Seguridad (security).
Definida como la capacidad del sistema, en cuanto a soportar y responder adecuadamente ante
los eventos (escenarios) provocados por los fallos imprevistos de los equipos y/o elementos del
sistema.

Se refiere, en consecuencia, a la capacidad de operacién del sistema de potencia, en relacion a
reponerse tras un fallo imprevisto y ser capaz de seguir proporcionando la prestacién de servicio.
FEn caso necesario, inclusive llevando a cabo operaciones de no abastecer la demanda en su
totalidad (deslastre de cargas).

En esta tesis se parte de los supuestos de la existencia de capacidad de generaciéon adecuada al
crecimiento de la demanda y de contar con una red eléctrica con cobertura suficiente para hacer llegar
la energia eléctrica generada hasta los puntos de consumo, lo cual es acorde a la situacién existente
en la mayoria de los paises industrializados.

En base a ello, las propuestas presentadas estdn principalmente centradas en el andlisis de fiabilidad
asociado a la segquridad de un sistema eléctrico de potencia y no entran en la adecuacion de la generacion
al crecimiento de la demanda.
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2.3. Niveles jerarquicos en el analisis de fiabilidad

Los sistemas eléctricos de potencia pueden ser divididos en tres grandes zonas funcionales: gene-
racion, transporte y distribucion [35] [36] [37] [42] [110]. Estas zonas funcionales son combinadas entre
si dando lugar a tres niveles jerarquicos aplicados en los andlisis de fiabilidad [1] [9] [10] [11] [28] [43]
[41]; dichos niveles se han representado en laFigura 2.2.

Generacién
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FI1GURA 2.2 — Niveles jerarquicos en el analisis de fiabilidad.

En cada uno de los niveles jerarquicos de la Figura 2.2, las tareas asociadas a los respectivos anélisis
de fiabilidad son las siguientes:

= En el nivel funcional HL-I se analiza la capacidad total del parque de generacién programado
(mercado eléctrico), en cuanto a satisfacer la demanda global prevista. En este nivel no se
considera la red de transporte y su problematica en cuanto a hacer llegar la energia eléctrica
hasta los puntos de demanda. Los métodos de andlisis de fiabilidad aplicados en este nivel, se
basan en la determinacién analitica de la funcién de distribucién de probabilidad de la capacidad
de generacién disponible, la cual es comparada con la funcién de distribucion de la carga a ser
suministrada.

= El nivel funcional HL-II comprende el conjunto de la generacion y el sistema de transporte y se
refiere a los estudios de la capacidad de suministro de energia eléctrica comprometida con la red
de distribucion. Estos andlisis son mas complejos que los llevados a cabo cuando sélo se examina
la capacidad de la generacion.

Al conjunto de los sistemas de generacién y transporte en la bibliografia internacional se le
denomina composite/bulk power system y a los anélisis de fiabilidad en este nivel se les menciona
como composite/bulk system reliability evaluation.

= Al nivel funcional HL-III le compete la determinaciéon de la capacidad del sistema completo
(generacion, transporte y distribucién) de satisfacer la demanda de energia de los consumidores
finales. Tradicionalmente, debido a su dimensién, este nivel funcional no es analizado de forma
directa considerando los sistemas de generacién, transporte y distribucién, sino que los anélisis
son planteados evaluando la distribucién bajo el supuesto de considerar plenamente fiables los
puntos (nudos eléctricos) desde donde recibe el suministro de energia eléctrica desde la red de
transporte.

Hoy dia ese supuesto se sigue manteniendo por la afiadida complejidad inherente a una estructura
de gestién abierta a la competencia, en la que para una distribuidora ademaéas no es factible la
disposicién de la totalidad de los datos estadisticos de fallos en los equipos de la red externa.
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2.3.1. Nueva estructura para el nivel HL-III

Los niveles jerarquicos de la Figura 2.2, se siguen aceptando tal cual en los analisis de fiabilidad,
aunque provienen de una estructura vertical en la que una misma compania operaba conjuntamente
la generacidn, el transporte y la distribucién. Ahora bien, dichos niveles jerdrquicos no conforman una
estructura rigida en los andlisis de fiabilidad, sino que son adaptables a los anélisis de fiabilidad dentro
de la nueva estructura del sector eléctrico con separacién de actividades [9] [10] [11] [43].

A titulo de ejemplo, en la planificacion relativa a alternativas de refuerzo en los subsistemas que
representan areas regionales y locales (redes de reparto o subtransporte), los andlisis de fiabilidad
incluyendo el sistema eléctrico de potencia al completo no representan resultados significativamente
distintos de aquellos en los que se limita el tamano del sistema objeto de estudio mediante la aplicacién
de modelos equivalentes a los subsistemas de generacién y transporte (red externa equivalente) [1] [10]
[16] [18] [17] [20] [28] [107] [113] [114].

En este punto, dentro de lo ya anticipado de estar enmarcadas las aportaciones de esta tesis en las
areas de trabajo del modelado de los fenomenos estocdsticos y del modelado de la respuesta estocdstica
de los sistemas eléctricos de potencia, es importante comentar que en esas areas de trabajo es donde
se debe anadir la aportacion que se hace en esta tesis en relacion a la obtencién de un modelo de red
equivalente al nivel jerarquico HL-II, para su aplicacién en los andlisis de fiabilidad de los sistemas
eléctricos del nivel jerarquico HL-III.

La propuesta de mejora en la formulaciéon de un nuevo modelo de red equivalente al sistema eléctrico
representado por el nivel jerarquico HL-II, parte de la concepcién de una nueva estructura para el nivel
HL-IIT y se presenta en esta tesis como una mejora a la estructura convencional de anélisis de fiabilidad
del citado nivel jerarquico. La nueva estructura propuesta, se ha representado en la Figura 2.2.

Modelo equivalente a
Generacién y Transporte

Distribucién Regional
(Subsistema de Reparto)

Distribucién Local

(Subsistema de Distribucién/Suministro)

HL-III-Tesis

FIGURA 2.3 — Propuesta de nueva estructura para el nivel HL-III.

La estructura presentada en la Figura 2.3, nace de la circunstancia de ser hoy dia las redes de
reparto o subtransporte una parte fundamental dentro de los andlisis de fiabilidad del nivel jerarquico
HL-III. Debe tenerse presente que en el nuevo entorno competitivo del sector eléctrico, donde una
Unica empresa es la que gestiona y controla la red de transporte, las redes de reparto o subtransporte
son el nexo de unién de dicha red con las redes de distribucién y suministro de energia eléctrica de
caracter local.

A nivel nacional los niveles jerdarquicos funcionales los marca el RD 1955/2000, en el cual se
especifica que la red de transporte corresponde a las lineas eléctricas y a todas aquellas instalaciones
de tension igual o superior a 220kV, puntualizandose también que tendrén la consideracion de redes
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de distribucion todas aquellas instalaciones eléctricas de tensién inferior a 220kV; en dicho Real
Decreto ademas se declara a “Red Eléctrica de Espana, Sociedad Anénima”, como operador del sistema
eléctrico y gestor de la red de transporte. A titulo comparativo, comentar que en Estados Unidos la
red de transporte se considera constituida por todas las instalaciones del nivel de tensiéon de 110kV o
superior [36] [37].

Recordar que ya se expuso que en el caso espafiol las redes de distribucién en alta tensién poseen
dimensién regional y se explotan normalmente en forma mallada en las tensiones de 132 kV, 110 kV,
66 kV y 50 kV y que las redes de distribucién de media tensién poseen una dimensién local y se
explotan en forma radial en los niveles de tensién 30 kV, 20 kV, 15 kV y 10 kV.

Es para ese primer nivel que incluye a las redes de distribucién malladas (Reparto y/o Subtrans-
porte), donde se ha trabajado en las mejoras de formulacién que se proponen en esta tesis para su
aplicacién en los andlisis de fiabilidad de las citadas redes.

2.4. Caracterizacién de los estados: Indices de fiabilidad

Sea el estado de un sistema de potencia representado por el vector s = {s1,s9, ..... , SN}, donde
s; es el estado del elemento i-ésimo. Para esa premisa de partida, S es el espacio de estado asociado
al conjunto de todos los estados posibles s que surgen de la combinacién de los estados s; de los
elementos del sistema.

En el andlisis estocastico de la fiabilidad, se parte de que todos los equipos y/o elementos de un
sistema eléctrico son reparables, con los cual sus tasas de fallo y de reparacién, A y u respectivamente,
son constantes (Apéndice A) y cada elemento i tiene solamente dos estados posibles que son “fallo” y
“operacion” .

En base a ello, cada estado del componente i tiene asociada una probabilidad de ocurrencia p(s;)
y su transicién entre estados se representa por un modelo de Markov [8] [9] [20] [28] [62] [84] [109], tal
y como se ilustra en la Figura 2.4.

/4 (tasa de reparacién)
Estado 1 Estado 0

componente fallado | componente operando
A (tasa de fallo)

FI1GURA 2.4 — Estados para un modelo de Markov.

Dado el estado de cada componente i y las tasas de transicion A y u entre dichos estados, es
inmediato el célculo de la probabilidad P(s) del estado s. Si los fallos de los componentes del sistema
son estadisticamente independientes, la citada probabilidad P(s) es el producto de las probabilidades
asociadas con el estado de cada componente [9] [28] [62] [84]:

N
P(s) = [T o(s:) (2.1)
i=1

donde N es el nimero total de los elementos constituyentes del sistema.

En un analisis probabilista de la fiabilidad, las prestaciones del sistema en cada estado s con una
probabilidad asociada P(s), se evalian mediante unas funciones de test F(s). Las funciones de test
tienen por objetivo proporcionar informacién para verificar si una configuracién especifica del sistema
eléctrico de potencia (generadores, lineas, transformadores, etc) es suficientemente segura para dar
cobertura (suministrar) una demanda de carga programada, bajo unas condiciones pre-especificadas
de operacion.
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Una vez considerados todos los estados posibles del sistema y obtenidas sus funciones de test, los
indices de fiabilidad del sistema no son mas que el valor esperado E(F') de dichas funciones de test
asociadas a los estados del sistema:

E(F) = F(s)P(s) (2.2)

ses

por tanto, la evaluacion de los estados del sistema se realiza mediante la determinacién de los indices
de fiabilidad de dichos estados.

2.4.1. Indices de fiabilidad

Muiltiples conjuntos de indices de fiabilidad han sido propuestos en la bibliografia al respecto para
la evaluacién de la continuidad del suministro.

Ahora bien, todos esos indices se clasifican basicamente en indices de fiabilidad del sistema (indices
globales) e indices de fiabilidad de los puntos de demanda (indices individuales).

Independientemente de que sean indices individuales o globales, todos ellos se refieren conceptual-
mente al anélisis enfocado a que el sistema sea capaz de dar cobertura en todo momento a la demanda
de energia eléctrica [1] [5] [15] [20] [28] [30] [35] [37] [40] [62] [76] [82] [93] [109].

Estos indices globales e individuales, proporcionan informacion sobre la probabilidad de ocurrencia
del estado del sistema, la cuantia de la demanda no cubierta y la frecuencia y duracién de que se
presente dicho estado del sistema.

Los indices individuales reflejan el nivel de calidad que experimenta un nudo de demanda o un
cliente particular y los indices globales reflejan el comportamiento medio o en percentiles de la calidad
del servicio en el sistema, definido éste como una red, zona de servicio, region, etc, donde se suministra
energia eléctrica.

Los indices basicos reconocidos a nivel internacional, aplicables tanto para la caracterizacién a
nivel global del sistema como a nivel individual de los puntos de demanda del mismo, son:

» LOLP (Loss Of Load Probability). Probabilidad de pérdida de carga (PPC).

Corresponde al valor esperado de la probabilidad de presentarse un estado s en el que no se de
cobertura completa a la demanda de suministro.

La funcién de test para este indice de fiabilidad adopta los valores:
0(pu) <= Se da cobertura a la totalidad de la demanda

F(s) =
1(pu) <= No se da cobertura a la totalidad de la demanda

donde (pu) indica un valor expresado en tanto por uno o por unidad.

» EPNS (Expected Power Not Supplied). Potencia esperada no suministrada (PENS).

Corresponde al valor esperado del deslastre de carga (cantidad de carga no suministrada), que
en un estado s es necesario llevar a cabo para que se verifiquen las restricciones asociadas a la
operacion del sistema.

La funcién de test para este indice de fiabilidad adopta los valores:
0(MW) <= Se da cobertura a la totalidad de la demanda

F(s) =
Deslastre de carga (MW) <= No se da cobertura a la totalidad de la demanda
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» LOLF (Loss Of Load Frequency). Frecuencia de la pérdida de carga (FPC).

Corresponde al valor esperado de la frecuencia con la que se presenta un estado s en el que no
se da cobertura completa a la demanda de suministro.

La funcién de test para este indice de fiabilidad adopta los valores:

0 (fallos/ano) <= Se da cobertura a la totalidad de la demanda
F(s) =
A (fallos/ano) <= No se da cobertura a la totalidad de la demanda

» LOLE (Loss Of Load Expectation). Expectativa de la pérdida de carga (EPC).

Dado un horizonte temporal, es el tiempo que el sistema de potencia no es capaz de abastecer
toda la demanda de potencia en dicho dicho intervalo temporal. Es un indice no béasico porque
se obtiene a partir del indice LOLP y para un horizonte temporal de un ano es:

LOLE = LOLP - 8760 (horas/ano)

» LOLD (Loss Of Load Duration). Duracién de la pérdida de carga (DPC).

Corresponde al valor esperado del tiempo que durard un estado s en el que no se de cobertura
completa a la demanda de suministro.

Este indice de fiabilidad se define como el cociente:

LOLD = LOLP / LOLF (horas/fallo)

El marco normativo espanol (RD 1955/2000, articulo 19), establece la continuidad de suminis-
tro “ Relativa al nimero y duracion de las interrupciones del suministro a la distribucion y a los
consumidores directamente conectados a la red de transporte” y ain mas, especifica que:

“Lo establecido en este capitulo serd de aplicacion a los transportistas, al operador del sistema y
gestor de la red de transporte y a los agentes conectados a la red de transporte del sistema eléctrico. A
los efectos anteriores se consideran agentes conectados a la red de transporte los siguientes: producto-
res, autoproductores, distribuidores y consumidores directamente conectados a dicha red” .

Los indicadores de medida de la calidad global de la red de transporte, en el caso espanol, son la
energia no suministrada (ENS), el tiempo de interrupcion medio (TIM) y el indice de disponibilidad
(ID). A modo orientativo, indicar que cuando se promulgé el el RD 1955/2000, se fijaron como valores
de referencia 1,2 - 107° de la demanda de energia eléctrica en barras de central para el indice ENS,
15 minutos/afnio para el indice TIM y el 97 por 100 para el indice ID.

Estos indices para la medida de la calidad global de la red de transporte estan definidos de la
siguiente forma:

= ENS. Energia no suministrada.

Mide la energfa cortada al sistema (MWh) a lo largo del ano por interrupciones de servicio
acaecidas en la red. A estos efectos, se contabilizan sélo las interrupciones ocasionadas por ceros
de tensién de duracién superior al minuto.

= TIM. Tiempo de interrupcién medio.

Corresponde a la relacién entre la energia no suministrada y la potencia media del sistema,
expresado en minutos.

TIM = HA - 60 - ENS /DA

donde HA es el nimero de horas anuales y DA la demanda anual del sistema en MWh.
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= ID. Indice de disponibilidad.

La indisponibilidad de una red se expresa por el porcentaje del tiempo total que sus lineas,
transformadores y elementos de control de potencia activa y reactiva han estado no disponibles
para el servicio a lo largo del afo.

Su céleulo se efecttia a través del Indice de Indisponibilidad (II) definido por la siguiente expre-

sién:
H:[Zti-PNi T-ZPN,-
=1 i=1

-1
- 100

donde

> t; es el tiempo de indisponibilidad en horas de cada circuito, transformador y elementos
de control de potencia activa o reactiva.

> n es el namero total de circuitos, transformadores y elementos de control de potencia activa
o reactiva de la red de transporte.

>> T es la duracién del periodo en estudio (horas).

> PN, es la potencia nominal de los circuitos, transformadores y elementos de control de
potencia activa o reactiva.

El indice de disponibilidad total de la red de transporte (ID) se obtiene como se indica seguida-
mente:
ID =100 — II

El RD 1955/2000 también fija que la calidad de servicio en transporte es exigible con carédcter
general, por punto frontera y por instalacién, para lo cual establece un indice individual de fiabilidad
denominado Indice de Disponibilidad Individual (IDi).

Este indice lo define como el porcentaje del tiempo total que dicha instalacién ha estado disponible
para el servicio a lo largo del ano. Su cédlculo se efectiia a través del Indice de Indisponibilidad Individual
(ITi) definido por la siguiente expresién:

I1i = (¢;/T) 100

donde t; es el tiempo (horas) de indisponibilidad de la instalacién i y T la duracién (horas) del
periodo en estudio.
Para el indice de disponibilidad individual (IDi), el RD 1955/2000 establece que su valor se ob-
tendra mediante la expresion:
IDi =100 — IIi

Tal y como estéan expresados los indices globales e individuales (RD 1955/2000), estos son unos
indices denominados histdoricos (indices a posteriori), a diferencia de los indices béasicos LOLP, EPNS,
LOLF, LOLE y LOLD anteriormente comentados, que estan definidos como indices previstos (indices
a priori).

A modo aclaratorio, comentar que:

» Los indices histéricos (indices a posteriori) se calculan utilizando estadisticas de interrupciones a
los usuarios, y/o registros de incidencias de la empresa y a partir de los datos de funcionamiento
del sistema eléctrico durante un periodo de tiempo en el pasado.

Permiten cuantificar la calidad de servicio proporcionada y realizar andlisis comparativos y de
tendencias.
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» Los indices previstos (indices a priori) calculan los valores medios y/o méaximos esperados, obte-
nidos a partir de modelos de fiabilidad aplicados al sistema, eléctrico en un tiempo especificado.
Los datos necesarios para su calculo son los datos de fiabilidad de componentes, topologia del
sistema eléctrico, demanda, clientes, criterios de explotacion, etc.

Permiten establecer objetivos ligados al tipo de red, identificar puntos débiles, realizar andlisis
alternativos de expansion de red y evaluar el impacto de nuevas inversiones en calidad. Consti-
tuyen por tanto un medio fundamental en las tareas de planificacién de un sistema eléctrico de
potencia.

A modo orientativo de los érdenes de magnitud de los valores (histdricos) de los indices de fiabi-
lidad ENS, TIM y II, indicar que en el ano 2011 sus valores fueron 200 MWh, 1,6 minutos y 2,27 %,
respectivamente (fuente: Red Eléctrica de Espana [92]).

Como finalizacién de este apartado, comentar que en las simulaciones para la validacién de las
propuestas presentadas en esta tesis, se ha optado por el empleo de los indices de fiabilidad LOLP,
EPNS, LOLF, LOLE y LOLD, que son aplicables en los andlisis de la fiabilidad tanto a nivel global,
como a nivel individual por punto de conexién a la red y a partir de los cuales se pueden determinar
unos indices a priori andlogos a los indices histéricos contemplados en la normativa espanola.

2.5. Seleccion de estados en el andlisis de fiabilidad. Métodos de

Monte Carlo y de enumeraciéon de estados

El procedimiento probabilista de evaluacién de la fiabilidad tiene la finalidad de verificar la seguri-
dad de un sistema frente a los estados de fallo del mismo y siempre en el supuesto de estar provocados
dichos fallos por las indisponibilidades de cardcter estocastico de sus elementos y equipos.

A partir de ese enfoque, inmediatamente surge la necesidad de determinar cudles son los estados
posibles de fallo y cuéles de ellos son los més probables.

Dejando aparte el analisis probabilista o estocédstico de la fiabilidad del nivel HL-I, que se centra
de forma especifica en los grupos de generacion, existen dos métodos basicos ampliamente usados en
el area de los anélisis de fiabilidad para la seleccion de los estados posibles de un sistema eléctrico de
potencia: Monte Carlo y enumeracion de estados.

En la Figura 2.5, se ha representado un esquema en el que de forma simplificada se sitian ambos
métodos en las opciones posibles del andlisis probabilista de la fiabilidad de un sistema eléctrico
de potencia. Asi, tal y como se indica en la Figura 2.5, enumeracion de estados es un método que
determina de forma analitica los estados posibles de un sistema eléctrico de potencia y Monte Carlo
es un método que aplica un procedimiento de simulacién para proponer dichos estados.

El proceso analitico seguido en enumeracion de estados es la extensién natural del andlisis de
contingencias hacia un modelado estocédstico de estas y, por otra parte, el método de Monte Carlo
emplea la teoria del azar y debe su nombre al Casino de Monte Carlo (Ménaco) por su similitud con
los analisis estocésticos aplicados a los juegos de azar.

Ambos métodos tienen como principio béasico el modelado del comportamiento estocédstico del
sistema que se quiere analizar y, en consecuencia, su misién es la de proporcionar todos los estados
s={s1,82, - ,sn} alos que dan lugar los fallos aleatorios de los equipos y componentes del citado
sistema. Ese principio y misiéon comun es lo que da lugar a la diferencia principal que existe entre
ambos métodos.

Tanto Monte Carlo como enumeracion de estados parten de un escenario de generacién con capa-
cidad de abastecer a la demanda prevista (caso base) y para dicho estado se suponen operando todos
los equipos y elementos del sistema. El caso base es un estado de no existencia de contingencia alguna
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y, por analogia con el Andlisis de Contingencias, se suele denominar simbdlicamente como estado o
nivel de contingencia “N-0".

Andlisis PROBABILISTA de la fiabilidad

Modelando
COMPORTAMIENTO ESTOCASTICO
del sistema de potencia

Determinacién ANALITICA Determinacién por SIMULACION
de los estados del sistema de los estados del sistema
ENUMERACION ESTADOS MONTE CARLO

FiGUurA 2.5 — Tipos de analisis estocasticos en fiabilidad.

Supuestos los dos métodos partiendo del citado nivel N-0, lo que marca la diferencia principal que
existe entre ambos, es el procedimiento de seleccién de los estados s en los que se puede encontrar el
sistema y el calculo de la probabilidad P(s) asociada a los mismos.

La utilizacion de Monte Carlo o de enumeracion de estados en un andlisis de fiabilidad, se hace
en funcién de las caracteristicas del sistema eléctrico de potencia que mejor se adaptan a su analisis
por alguna de estas dos metodologias. Respecto a los campos de aplicacién y prestaciones de ambos
métodos existe un amplio abanico de publicaciones, incluyendo tutoriales [76], articulos técnicos [5],
manuales técnicos [86] y libros [11] [62].

Recientes referencias en relacién a sus campos de aplicacién son [93] y [94], en las que usando como
red de prueba el sistema eléctrico de Brasil, se expone la aplicabilidad de los métodos de Monte Carlo
y de enumeracidn de estados en el andlisis de fiabilidad. Otra referencia interesante es la [10], la cual
proporciona un listado muy completo de la bibliografia al respecto hasta el afio 1999 inclusive.

A modo de avance, indicar que el método de Monte Carlo es el mas adecuado cuando el analisis de
fiabilidad hay que plantearlo para los niveles HL-I y HL-II, generacién y transporte (Figura2.2), pero
si el andlisis se enfoca hacia las redes de subtransporte y de distribucién (nivel HL-III, Figura2.2),
enumeracion de estados es el que proporciona mejores prestaciones.

Téngase presente que en el caso de los grupos de generacién de los sistemas eléctricos de potencia,
estos poseen unas tasas de reparacién cercanas a cero ya que los tiempos de reparacién son muy
elevados y para estos casos Monte Carlo converge hacia unos valores estimados (valores medios) con
un nimero reducido de muestras. Ahora bien, cuando los elementos del sistema de potencia poseen
tasas de reparacion mucho mayores que cero, que equivale a tiempos reducidos de reparacién, el método
de Monte Carlo tiene problemas de convergencia; situacién que se da en el nivel funcional HL-III y
para el cual es mds conveniente utilizar el método de enumeracion de estados [1] [5] [10] [11] [13] [20]
[28] [30] [62] [76] [86] [93] [94] [109].
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Tomando como base lo anterior y dado que esta tesis esta centrada en la propuesta de mejoras en
el célculo de indices de fiabilidad en las redes malladas de distribucién en alta tensién (nivel HL-III,
Figura2.3), en la formulacién que se propone se ha utilizado el método de enumeracion de estados
por ser el mas adecuado para el andlisis de fiabilidad de este tipo de redes.

No obstante, con antelacion al desarrollo de la formulacion propuesta, el método de Monte Carlo
también ha sido empleado en el estudio previo que en el Capitulo 3 se ha llevado a cabo para el andlisis
de la fiabilidad de las configuraciones tipo de las subestaciones.

2.5.1. Método de Monte Carlo

Esta metodologia basa la seleccién de los estados en la generacién de un numero aleatorio para
cada elemento y equipo que constituyen un sistema eléctrico de potencia. El estado propuesto es el
que surge a partir de los elementos y equipos cuya probabilidad de fallo (indisponibilidad) es mayor o
igual a la del nimero aleatorio que le haya correspondido.

Sea un sistema eléctrico de potencia en el que Uj es la indisponibilidad de su elemento i (Apéndi-
ce A). Si se genera un nimero aleatorio GU; con distribucién uniforme en el intervalo [0, 1], el estado
s; del elemento 7 se selecciona segin se expone seguidamente:

S; =

0 <= U, <GU; <1

donde para s; igual a 1 el elemento ¢ estd en situacién de fallo y para s; igual a 0 estd en estado
de operacion. Si el sistema esta compuesto por N elementos o equipos, el estado del sistema queda
definido por el vector s = {s1,s2, ..... SN}

Supongamos que el proceso de seleccién de estados se repite de forma sucesiva, dando lugar a un
espacio de estados S. Si ese proceso no se ha desarrollado hasta completar el espacio de estados S
del sistema, desde el punto de vista estadistico S es una muestra de una poblacién S .

A modo de ejemplo y planteando el supuesto de ser conocidas las funciones de test F (s) de cada
estado s del espacio de estados muestral S, el valor esperado de cualquier indice de fiabilidad IF es:

IF = ZF(S) : % (2.3)

siendo n(s) el nimero de veces que se repite el estado s y Ng la dimensién del espacio muestral.
En (2.3) se ha utilizado que la probabilidad P(s) del estado s se puede obtener por la frecuencia
de ocurrencia de dicho estado y, en consecuencia, el valor IF obtenido es el valor medio del indice de
fiabilidad en la muestra considerada (media muestral).

La antes comentada seleccion de estados, se repite secuencialmente hasta que la misma da lu-
gar a una precisién en el cdlculo que viene fijada por el coeficiente de variacién S. Este coeficiente
estd definido como la relacion de la desviacion tipica al valor esperado del indice de fiabilidad.

Si lo que se pretende es estimar el indice de fiabilidad IF, el coeficiente de variacién en el proceso
de estimacion del mismo estaria dado por:

-1

B=+/V(IF) - IF (2.4)

donde V' representa la varianza muestral y, por tanto, V( IF ) es la varianza muestral de la media
muestral IF.

Para la estimacién del indice de fiabilidad IF, ecuacién (2.3), el nimero Ng de estados (muestras)
necesarios es:

Ng~[p2-TF] (2.5)
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La ecuacién (2.5) pone de manifiesto el mayor atractivo del método de Monte Carlo que consiste
en que, para un valor dado del coeficiente de variaciéon S, el nimero de estados (muestras) necesarios
para estimar un indice de fiabilidad no depende de la dimensién del sistema, es decir, no depende de
la cantidad de elementos y equipos que constituyen un sistema eléctrico de potencia.

Esto hace a este método el adecuado para el analisis de sistemas eléctricos de potencia de gran
dimensién (composite power system reliability evaluation). Hay que tener presente que Monte Carlo
proporciona los valores de los indices de fiabilidad a partir de un espacio muestral S que es un
subconjunto del espacio de estados S del sistema.

En (2.5) es evidente que para la misma precisién, el nimero de estados que se deben evaluar para
estimar el indice de fiabilidad (esfuerzo en el cdlculo) es inversamente proporcional al valor esperado
IF (media muestral) del citado fndice de fiabilidad.

Sirva como ejemplo el caso representado en la Figura 2.6, en la cual se muestra que si consideramos
la estimacién de un indice de fiabilidad LOLP cuyo valor es 9,2- 1073 en tanto por uno o por unidad
(pu) y se desea hacerlo con un coeficiente de variacién (precisiéon) “5 = 1%, el resultado es que se
deben evaluar al menos 1,1-10% estados (muestras).
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F1GURA 2.6 — Convergencia del indice LOLP y del coeficiente .

A lo mostrado con el ejemplo representado en la Figura 2.6, hay que unir que la mayor limitacién
del método de Monte Carlo es la fuerte dependencia (relacién cuadrética) existente entre el nimero
de muestras (estados) Ng y la precisién deseada en el cdlculo, ver ecuacién (2.5).

Como muestra de esa dependencia, téngase en consideracion que si se desea duplicar la precisiéon
en el calculo, eso es equivalente a reducir a la mitad el coeficiente de variacion (3, lo cual conlleva que
el nimero de muestras necesarias se vea multiplicado por cuatro para llegar a ese orden de precisién en
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el calculo. Llevando esa exigencia al ejemplo antes expuesto, duplicar la precision implicaria considerar
“B=0,5%" y para ese valor el nimero de estados que se deben evaluar es 4,4 - 105 (muestras).

Finalmente exponer que, al estar basado en la generacién de un niimero aleatorio, con el método
de Monte Carlo se puede dar la circunstancia de que no sean considerados todos los estados posibles
del espacio de estados S del sistema. Este inconveniente surge del carédcter aleatorio en el que se
soporta el método y en el que no se puede forzar (analiticamente) a que se incluyan dichos estados en
el andlisis de fiabilidad, aunque realmente tengan interés de que sean tratados por su repercusién en
la operacién del sistema.

2.5.2. Meétodo de enumeracion de estados

Como su nombre indica, el empleo de esta metodologia exige la enumeracién (relacién) de forma
analitica de todos los estados posibles del sistema. Para ello, se parte desde el caso mas simple, que
es el de la indisponibilidad de un solo elemento o equipo y se termina con el caso mas complejo, que
es el de la indisponibilidad simultanea de todos los elementos y equipos que constituyen el sistema.

De todos los estados posibles del espacio de estados S del sistema, el subconjunto de todos aquellos
estados que posean igual nimero k de elementos y/o equipos indisponibles simultdneamente, se denota
por “N-k”. Dicho subconjunto se denomina nivel de contingencia y el numero de estados NE(y_y,)
que lo componen es:

N!
k- (N —k)!

A titulo de ejemplo, para una red con 15 ramas, el nivel de contingencia N-2 que abarca los estados
en los que fallan simultdneamente dos ramas, implica analizar 105 estados y si se plantea el analisis
para su nivel de contingencia N-3 este abarcaria otros 455 estados. El caso expuesto corresponde a
la red regional de subtransporte (Apéndice C) que se ha utilizado en la validacién de las propuestas
presentadas en esta tesis.

Por su analogia con el Anélisis de Contingencias, indicar que en enumeracion de estados el estudio
de las contingencias es usual llevarlo a cabo solamente para una lista reducida que se confecciona a
partir de una seleccion de las contingencias existentes en los niveles “N-17 y “N-27.

Seleccionando un estado s en el nivel N-k, la probabilidad de dicho estado es:

NEN_k) =

k N
i=1  i=k+1
donde U; y A; son, respectivamente, la indisponibilidad (probabilidad de estar en situacién de fallo)
y la disponibilidad (probabilidad de estar en situacién de operacion) del elemento ¢ (Apéndice A).
Obviamente, los equipos desde “i = 1” hasta “i = k” son los que se encuentran en situacién de fallo
en el estado s.
Si el indice de fiabilidad a estimar es el indice LOLP y es conocida su funcién de test F(s) para

cada uno de los estados s del nivel N-k, el valor del citado indice para ese nivel de contingencia sera:

LOLP, ., = >  F(s) P(s) (2.7)
s€(N—k)

En la practica, tal y como antes se ha indicado, es usual determinar los indices de fiabilidad a
partir de una lista predefinida con los niveles de contingencias que se desean analizar, por lo que el
proceso de enumeracion se lleva a cabo hasta que se alcanza el nivel de contingencia predefinido o que
sea despreciable la probabilidad de los estados de las contingencias que atin no han sido enumeradas.
Légicamente, si se da esta ultima situacién no es necesario completar el andlisis de todo el listado
predefinido de contingencias.
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En base a lo anterior, es importante indicar que la precisién en la estimacion de los indices de
fiabilidad con el método de enumeracion de estados, la marca la probabilidad de todos aquellos estados
que no son incluidos en el proceso de enumeracion.

Dicha probabilidad se denomina probabilidad despreciada (neglected probability) y para su deter-
minacion, es requisito previo conocer la probabilidad asociada a cada nivel de contingencia N-k y la
probabilidad total o probabilidad acumulada en el proceso de andlisis.

El subconjunto de todos los estados s que se han generado para un nivel de contingencia N-k,
tiene la probabilidad:

P(s) o= > Pls (2.8)

s€(N—k)

que es la probabilidad asociada a cada nivel de contingencia N-k.

La probabilidad acumulada P(s)** no es mas que la suma de las probabilidades de todos los
estados pertenecientes a los niveles de contingencias N-k para los que se ha desarrollado el andlisis de
fiabilidad.

Supuesto el andlisis de fiabilidad soportado en un proceso de enumeracién hasta el nivel N — ¢
inclusive, la probabilidad acumulada P(s)** estd dada por:

(N-£)

P(s)*" = Y Z P(s (2.9)

(N=0) \ se(N—k

Una vez calculada la probabilidad P(s)**, dicha probabilidad permite la determinacién de la
probabilidad despreciada P(s)r, que es la probabilidad asociada a todos los niveles de contingencias
no incluidos en el andlisis de fiabilidad.

La expresion para el calculo de esta probabilidad es:

(N-£)

P(s)p=1-P(s)" =1— | > > P(s) (2.10)

(N=0) \ se(N—k)

Como muestra de aplicacién de las expresiones (2.8 ) y (2.9), las probabilidades que surgen cuando
dichas expresiones se emplean en la red regional de subtransporte antes comentada (Apéndice C), se
han recopilado en la Tabla2.1.

TABLA 2.1 — Probabilidades en la red regional de reparto (subtranspor-

te) usada como red de prueba.

Contingencia Estados P(s) pu P(s) pu
Nivel Numero Nivel Acumulada
N-0 1 0,9316703 0,9316703
N-1 15 0,0669256 0,9985959
N-2 105 0,0013938 0,9999897
> 2 — 0,0000103 1,0000000

Del analisis de la Tabla 2.1, se concluye que para la red regional de subtransporte puesta como
ejemplo (Apéndice C), se puede tener un andlisis de fiabilidad bastante preciso llevéndolo a cabo hasta
el nivel de contingencia N-2.
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El citado andlisis tiene una probabilidad despreciada P(s)r dada por:
P(s)p =1 — 0,9999897 = 0,0000103 (pu)

La conclusién anterior se soporta en la evaluacién solamente de 120 contingencias, que son todas
las correspondientes a los niveles de contingencias N-1 y N-2, frente a la evaluacién al menos de 1,1-106
estados que se requeririan utilizando el método de Monte Carlo, tal y como se expuso en la seccién
anterior.

Esa diferencia sustancial se presenta debido a que todos aquellos sistemas en los que su probabilidad
de fallo es relativamente baja, que es la situacién que se da en la red regional de subtransporte que nos
ocupa (LOLP — 9,2-1073), el método de Monte Carlo es practicamente inviable ya que el niimero
de estados que es necesario analizar es funcion inversa del indice de fiabilidad que se desea estimar.

Para finalizar este apartado, insistir en que se debe tener presente que el esfuerzo en el célculo
(nimero de estados a evaluar) en el método de enumeracion de estados es dependiente de la dimensién
del sistema, ya que el nimero de elementos y equipos del sistema es el que da lugar a su espacio de
estados S. Esto, inicialmente, lo descarta para la estimacién de los indices de fiabilidad de sistemas
eléctricos de potencia de gran dimensién (composite power system reliability evaluation), pero por otra
parte si lo hace méas adecuado que el método de Monte Carlo para redes mas pequenas, como es el caso
de las redes de subtransporte o reparto (distribucién AT) que en el caso espaniol tienen una dimensién
regional.

2.6. Algoritmo basico para la evaluaciéon de la fiabilidad

Independientemente de los multiples problemas técnicos que involucra el andlisis de fiabilidad de
un sistema eléctrico de potencia, es fundamental tener claro cudles son los objetivos y cuél es el medio
que se va a emplear para alcanzarlos.

Fijando el punto de partida en la realizacién de un anélisis a priori (predictivo) de la fiabilidad,
los objetivos béasicos son dos y se resumen en:

s Caracterizar las prestaciones del sistema eléctrico de potencia con unos indices esperados de
fiabilidad (globales y/o individuales) obtenidos mediante simulacién numérica.

» Comparar dichos indices esperados (a priori) con aquellos que hayan sido establecidos como
indices de referencia (histéricos) por la normativa vigente.

La simulacién conlleva la aplicacién de un soporte informético, pero sin entrar en las prestaciones
del equipo informatico (soporte de hardware), ni en las de la idoneidad de un lenguaje de programacién
u otro (soporte de software), un algoritmo conceptual para el andlisis de la fiabilidad se puede establecer
en cuatro pasos basicos. Esos cuatro pasos basicos se han expresado en forma de un ordinograma que
se ha representado la Figura2.7.

El citado algoritmo es valido tanto si se opta por el empleo del método de Monte Carlo, como
si el elegido es el método de enumeracion de estados, que es el método probabilista utilizado en el
desarrollo de las mejoras de formulacién propuestas en esta tesis.

La diferencia entre aplicar el algoritmo a uno u otro método, radica en los bloques primero y
tercero (Figura2.7), es decir, la diferencia estriba en el procedimiento de seleccién de los estados y en
la forma en la que se calculan los indices de fiabilidad del sistema.
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—p»  Seleccién de un estado del sistema

Obtencion de la funcién de test para
el estado del sistema

8= {81,888} = F(s)

Célculo del indice de fiabilidad
asociado al estado del sistema

s ={s1,52...sn} = F(s) = E(F)

No

Precisiéon
aceptable ?

FIGURA 2.7 — Algoritmo para el andlisis de fiabilidad.

En cada uno de los cuatro bloques de la Figura 2.7 los procesos realizados son:

= Seleccion de un estado del sistema. En términos del analisis de fiabilidad la evaluacién del
problema se establece a partir de la programacién de un escenario de demanda y generacion,
para el que se establecen la disponibilidad y estado de operacién de los equipos y elementos del
sistema eléctrico y las restricciones técnicas de funcionamiento a nivel global del sistema y a
nivel individual de sus equipos y elementos.

Como se mencioné en la Seccion 2.5.1 y en la Seccién 2.5.2, se trata de fijar a partir del caso base
o nivel de contingencia N-0 el estado s = {s1,s2, ..... ,SN} en el que se encuentra el sistema
(estado post-contingencia).

= Obtencién de la funcién de test para el estado del sistema. El objetivo de este bloque es
el de la determinacién del valor de cada funcién de test F'(s), Seccién 2.4.1, que se haya asociado
al andlisis de fiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

El valor que toma la funcién de test se determina a partir del andlisis en el estado post-
contingencia, de si la generacién disponible con la topologia de la red resultante permite o
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no el suministro de la totalidad de la demanda de carga sin violar los limites técnicos de funcio-
namiento del sistema.

= Calculo del indice de fiabilidad asociado al estado del sistema. Obtenida la funcién de
test F'(s), lo que procede en este bloque es el cdlculo de los indices de fiabilidad (LOLP, EPNS,
LOLF, LOLD, etc) a nivel del sistema en su conjunto (indices globales de fiabilidad) o a nivel
de nudo de carga (indices individuales de fiabilidad). El procedimiento de célculo a seguir es
el indicado en la la Secciéon 2.5.1 y en la Seccién 2.5.2, segin se haya optado por el método de
Monte Carlo o por el de enumeracion de estados, respectivamente.

= Determinacién de la precision en el cdlculo del indice de fiabilidad. A priori es el bloque
mas elemental porque se basa en una mera comparacion, con la que se evalia si la precisién en el
calculo de los indices de fiabilidad es aceptable o el nimero de estados que quedan por analizar
y su probabilidad, en el caso de enumeracién de estados.

2.7. Fiabilidad, sistemas interconectados y subestaciones

En relacién a los sistemas eléctricos interconectados y/o a las dreas de un sistema eléctrico inter-
conectadas entre si, los nuevos cambios en el sector eléctrico han traido la necesidad de modelar estas
nuevas realidades y la adaptacién a las mismas de las técnicas y procedimientos ya existentes en los
andlisis de fiabilidad [30] [76]. Obviamente, la citada necesidad también se ha hecho extensiva al resto
de campos de trabajo dedicados a los andlisis de sistemas eléctricos de potencia.

Respecto a las subestaciones, estas son los nudos eléctricos donde se realizan las interconexiones
antes comentadas. Unida a esa importante misién, se encuentra el que con la nueva estructura del
sector eléctrico y tal y como estd reglamentada la calidad de suministro, las subestaciones no sélo
deben garantizar la conexién sino que ademads deben asegurar unos niveles minimos de seguridad de
la conexién con la red de transporte, desde donde llegara el suministro de energia eléctrica que las
distribuidoras haran llegar hasta sus clientes [19] [43]. Consecuentemente, esto conlleva la necesidad
del estudio de fiabilidad de las subestaciones, considerandolas como un elemento perteneciente a un
sistema eléctrico de potencia con separacién de actividades y no como un ente aislado del mismo.

2.7.1. Fiabilidad y sistemas interconectados

De por si, el concepto de la interconexién o interconexiones entre sistemas eléctricos de potencia
siempre ha estado asociado a los mismos, pero hoy dia se ha visto reforzado por la nueva estructura
del sector eléctrico. En esa nueva estructura con una separacién reglamentada y clara de actividades,
las interconexiones proporcionan a las empresas del sector el respaldo suficiente en su red para en caso
de necesidad garantizar la continuidad del suministro a sus clientes.

En esta tesis ese concepto es tratado en cuanto a su influencia en los andlisis de fiabilidad y, en
concreto, el enfoque es hacia las interconexiones existentes entre las dreas funcionales de transporte,
subtransporte (reparto) y distribucion (Nivel HL-III propuesto, Seccién 2.3.1), asi como hacia las que
posibilitan que varias areas o zonas de una misma empresa distribuidora de energia eléctrica estén
conectadas entre si.

Los estudios de seguridad basados en los andlisis de contingencias y de fiabilidad de los sistemas
eléctricos interconectados entre si, toman como punto de partida la representacion de la interconexién
mediante los denominados sistema interno o red interna 'y sistema externo o red externa (Figura2.8)
[7] [17] [18] [33] [49] [56] [55] [78] [79] [104] [107] [108] [111].

El sistema objeto de interés en el estudio es el que se nombra como sistema interno, al resto de
los sistemas colindantes con los que posee interconexiones se le denota como sistema externo y las
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lineas y/o transformadores (ramas) con las que se establecen las conexiones entre ambos sistemas,
se denominan ramas de interconexion, (LI) en la Figura2.8. Los nudos entre los que se establece la
interconexion entre el sistema externo y el sistema interno, se denominan nudos frontera.

Sistema Interno
(red interna)

Sistema Externo
(red externa)

FIGURA 2.8 — Sistema eléctrico de potencia (SEP) representado median-

te sus sistemas interno y externo.

El problema de forma general se puede establecer como sigue:

Dado el flujo de cargas de un escenario de demanda-generacion de un sistema eléctrico de poten-
cia (SEP) y dada un drea de interés (sistema interno) de dicho sistema, se trata de encontrar un
modelo de orden reducido asociado al resto de la red (sistema externo), tal que para los cambios en
las condiciones de operacion de la red interna, los resultados de un flujo de cargas asociado a la red
externa proporcionen valores muy similares a los que resultarian si se hubiese considerado el sistema
al completo.

Si se considera la totalidad de la red externa sin reduccién alguna, se trata de lo que en el argot
internacional se menciona como modelo en detalle de red externa (detailed external network model o
unreduced external network model) [49] [56] [55].

Ahora bien, con el modelo en detalle de red externa lo que se gana en exactitud en el célculo se
pierde en rapidez en la respuesta. Se debe tener presente que con este modelo, al no aplicarse reduccién
alguna a la red externa, el estudio a realizar hay que llevarlo a cabo considerando la totalidad del
sistema eléctrico de potencia. Debido a la dimensién del problema a resolver, el coste del andlisis se
incrementa de forma considerable, frente a otros métodos que utilizan un modelo reducido.

La implementacién del sistema externo mediante un modelo reducido del mismo, denominado
modelo equivalente de red externa (equivalent external network model), tiene como ventaja principal
que la dimensién reducida de la red externa facilita una rapida disposicion de informacién relativa a
la citada red [17] [49] [78].

Los dos procedimientos estandarizados y de amplia aplicacién en la obtencién de un modelo equi-
valente de red externa son:

= Modelo Ward equivalente de red externa.

La versién bésica del modelo WARD [108] se ha representado en la Figura2.9 y se basa en la
relacion que la matriz de admitancias ), del sistema eléctrico al completo, establece entre las
tensiones nodales V' e inyecciones nodales Z de dicho sistema.
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Por eliminacién Gaussiana se hacen desaparecer del sistema matricial las tensiones nodales aso-
ciadas a los nudos de la red externa, quedando esta representada por un sistema mallado con
inyecciones de potencia en los nudos frontera.

En términos del modelo Ward equivalente de red externa (Figura 2.9) no existen nudos de la red
externa, solamente se mantienen los nudos de la red interna y los nudos frontera que es donde
se colocan las inyecciones de potencia y entre los que se conecta el sistema mallado con los que
se modela la red externa.

(LI)

Sistema Interno
(red interna)

(L1) %_?

(LI)
(L) (L1)

FicurA 2.9 — Modelo Ward equivalente de red externa.

= Modelo REI equivalente de red externa.

La versién bésica del modelo REI [33] (Radial Equivalent Independent), Figura 2.10, consiste en
la divisién de la red externa en dos subsistemas, el primero constituido por los nudos frontera
(nudos esenciales) entre el sistema externoy el sistema interno (unidos entre si por las lineas de
interconexién LI) y el segundo obtenido en un proceso de agrupacién y reduccién de los nudos
de la red externa (nudos no-esenciales).

(LI)

Sistema Interno
(red interna)

| (LI) %

(LI)
(LI) (L1)

FiGurA 2.10 — Modelo REI equivalente de red externa.

El proceso de obtenciéon del modelo REI de red equivalente externa lo conforman tres bloques
fundamentales que son:

e Definicién de los nudos que deben ser retenidos (nudos esenciales) y los que se pueden
eliminar (nudos no-esenciales). Los nudos retenidos o esenciales constituyen el subsistema
de nudos frontera.
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e Anilisis de las inyecciones (generacién y/o demanda) en los nudos no-esenciales y posterior
agregacion de los nudos no-esenciales de generacion entre si e igualmente de los nudos de
carga entre si.

e Eliminacién de todos los nudos no-esenciales que hayan resultado con inyecciéon nula tras el
proceso de agregacion. Este bloque se basa un proceso de eliminacién Gausiana con el que
son anulados todos aquellos nudos ficticios con inyecciones nulas y generados en el proceso
de la agregacion.

Una vez finalizado este breve resumen sobre los procedimientos de obtenciéon de un modelo equi-
valente de red externa y para centrar la propuesta que se hace en esta tesis, comentar que de los
dos bloques de procedimientos expuestos, es en el correspondiente al modelo en detalle de red exter-
na (detailed external network model o unreduced external network model) donde quedaria incluida la
propuesta presentada en esta tesis (Capitulo4).

En concreto, la formulacién que se presenta relativa al modelo de red externa esté planteada para
un modelo en continua y esta basada en la matriz de sensibilidades entre los flujos de potencia activa en
las ramas de un sistema eléctrico y las inyecciones nodales de potencia activa en el mismo. Dicha matriz
se obtiene en el escenario de generacién-demanda de cada periodo horario (estado pre-contingencia)
que vaya a ser analizado y tiene la particularidad de mantenerse constante para cualquier estado
(post-contingencia) generado a partir de dicho escenario de generacién-demanda.

Centrados en los analisis de contingencias y de fiabilidad, anticipar que la utilizacién de la matriz
de sensibilidades tiene dos importantes mejoras en el tratamiento de cada contingencia, la primera es
que no es necesario llevar a cabo con antelacion un andlisis topoldgico ni el resto de calculos previos
al andlisis del estado post-contingencia y la segunda que a partir de esa matriz se pueden formular las
contingencias como inyecciones nodales ficticias de potencia activa.

2.7.2. Fiabilidad y subestaciones

Como conjunto, las subestaciones de interconexién y las subestaciones en general son elementos
vitales en los sistemas eléctricos de potencia, ya que ademas de otras funciones que tienen encomen-
dadas, en ellas se produce la transferencia de energia desde la generacién-transporte (niveles HL-I y
HL-II) hasta las redes de distribucién (nivel HL-III).

El enfoque de los anélisis de fiabilidad de las subestaciones es bastante diferente de los asociados a
la generacién y el transporte. El principio basico de estos ultimos es la evaluacion de la adecuacion de
la generacién y el transporte en cuanto a dar cobertura a la demanda prevista; mientras que en el caso
de los aplicados a las subestaciones, el enfoque fundamental es examinar la existencia de continuidad
entre los puntos de suministro a la subestacién y los puntos de carga en dicha subestacién [9] [20] [28§]
[42] [62] [109].

La existencia de continuidad estd asociada no solamente a los fallos de los equipos y elementos
de una subestacion, sino que también estd relacionada con el estado de operacién de los equipos
de maniobra y proteccién (seccionadores e interruptores automaticos) y con la légica de actuacién
asociada a cada estado de operacién en una subestacién.

En relacién a cémo llevar a cabo la evaluacién de la fiabilidad de las subestaciones, hay un amplio
espectro de trabajos que comprenden variados enfoques y métodos. Entre ellos, estdn los que con-
sideran a la subestacién como una parte separada del sistema eléctrico de potencia. En este grupo,
principalmente, los hay enfocados hacia la comparacion de las prestaciones en fiabilidad de distintos
tipos de configuraciones [29] y existen otros que tratan el equilibrio entre economia y fiabilidad a la
hora de elegir una configuracién para una subestacién [96].

Otros trabajos, con el objetivo de reducir los tiempos de cédlculo, parten de una configuracién dada
para una subestacién y hacen una preseleccién de contingencias probleméticas para esa configuracion.
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En esa preseleccion, solamente se consideran los fallos de los equipos y demés elementos componentes
de la subestacién.

Valgan como ejemplos de lo anterior, por un lado, la referencia [51] en la que se aplica enumeracién
de estados y, por otro lado, la referencia [26] en la que se utilizan drboles de eventos; en ambos casos, se
seleccionan aquellas contingencias de mayor repercusién en los indices de fiabilidad de la subestacion.
Esas contingencias son las que a posteriori se incluyen en el andlisis de fiabilidad del sistema eléctrico
de potencia al que pertenecen esas subestaciones.

Como punto final, indicar que en todos los trabajos relativos a la evaluacion de la fiabilidad se pone
de manifiesto que disponer de una base de datos fidedigna y relativa a valores de tasas de fallo y de
reparacion y demads estadisticos asociados a contingencias realmente ocurridas en las redes eléctricas,
es una cuestiéon basica para un adecuado andlisis de la fiabilidad [12] [14] [58] [86] [88] [106].

Expuesto este breve resumen acerca de la situacion de los trabajos relativos a la evaluacién de la
fiabilidad de las subestaciones, cabe indicar que dentro de ese drea de investigacion, la propuesta de
formulacion que se hace en el Capitulob de esta tesis, estd ubicada en los trabajos que consideran a
las subestaciones como un elemento més de un sistema eléctrico de potencia.

En el caso de esta tesis seria perteneciente a un sistema de subtransporte y distribucién y, con-
secuentemente, no se determinan los indices de fiabilidad de la subestacién como algo aislado de
dicho sistema y con el objetivo de evaluar la idoneidad de su configuracién, sino como un elemento
constituyente de un sistema eléctrico de potencia.

Adelantar que en la formulacién que se propone, una mejora introducida es el tratamiento de
la fiabilidad de una subestaciéon considerando no sélo la incidencia que tiene en esa subestacién las
contingencias ocurridas en la misma, sino también la repercusion que tiene en sus indices de fiabilidad
los fallos de los equipos y componentes de las restantes subestaciones con las que conforman la red
mallada de subtransporte a la que pertenecen.






Capitulo 3

Evaluacion individualizada de la
fiabilidad de configuraciones tipo de

subestaciones

3.1. Introduccién

En este capitulo se presenta un estudio enfocado al andlisis individualizado de los distintos tipos
de configuraciones que se emplean en los disenos de las subestaciones de una red eléctrica.

Es este un estudio preliminar a la propuesta que se hace en el Capitulo5 relativa a la mejora en
la aplicacién de los modelos de las subestaciones usados en la formulacion de los andlisis de fiabilidad
y, en concreto, su objetivo ha sido el de servir de base para un tratamiento adecuado del modelo de
nudo simple y del modelo en detalle aplicados generalmente a las subestaciones.

Al hablar de subestaciones se estd haciendo referencia al conjunto que forman las subestaciones
reductoras (de alta tensién a media tensién) conectadas a la red de transporte y las lineas que parten
de las mismas para realizar la distribucién de energia eléctrica [1] [28] [93].

En consecuencia, el estudio que se presenta seguidamente se ha centrado en los fallos con origen
en las subestaciones y su incidencia en la calidad de suministro en distribuciéon. Al hacer referencia
a la calidad de suministro, se debe tener presente que ésta es cuantificada principalmente por los
indices de fiabilidad de la subestacién, los cuales pueden ser tanto indices globales de la subestacion
como indices individuales por punto de suministro de la misma, ya que los fallos en una subestacion
pueden repercutir en areas de ambito local que abarcan a mas de un cliente o a un unico cliente,
respectivamente [5] [27] [29] [43].

La ventaja principal de los indices globales de fiabilidad es la de ser capaces de proporcionar una
vision de la calidad de suministro de un sistema eléctrico de potencia en su conjunto, pero en contra
tienen que pueden esconder bolsas de clientes con niveles de calidad muy inferiores a la media exigida
por la regulacion de la calidad de suministro.

En el caso de hacer mencién a los indices individuales de la subestacién se estd especificando
que son indices calculados en los nudos de carga de las redes de distribucién radiales que parten de
la subestacién; en este caso, son los indices individuales de calidad de los clientes (consumidores)



30 Capitulo 3. Evaluacion individualizada de la fiabilidad de configuraciones tipo de subestaciones

alimentados desde las citadas lineas de distribuciéon que parten de las subestaciones.

Con los indices individuales de calidad se consigue que la calidad de suministro individual no se
difumine en el sistema eléctrico, como ocurre con los indices de sistema (indices globales), sino que
permite conocer la calidad de suministro que recibe cada cliente (usuario) en particular a nivel de
media tensién.

Por otra parte, en Ingenieria Eléctrica es bien conocido que determinadas configuraciones de sub-
estaciones presentan mayor grado de seguridad que otras; ahora bien, la sentencia anterior no es mas
que fijar su fiabilidad de forma puramente cualitativa [3] [12] [19].

Por ello, con el estudio incluido en este capitulo, basicamente lo que se ha llevado a cabo es la
especificaciéon de cudnto mas fiable es una configuracién que otra supuesta menos fiable y el cédlculo
de los indices de calidad que posea cada tipo de configuracién de empleo usual en las subestaciones.

3.2. Indices de calidad de suministro para la distribucién en media
tension

Los indices de calidad de suministro, en el caso espanol, los marca el RD 1955/2000 y son los
denominados TIEPI y NIEPI. Con estos indices se pretende que en distribucién se determine la
calidad del suministro en dos aspectos fundamentales, como son el tiempo de interrupciéon y nimero
de veces que se ve interrumpido el suministro, respectivamente.

En la definicién de los indices TIEPI y NIEPI, el RD 1955/2000 emplea las abreviaturas AT, MT
y BT que corresponden, respectivamente, a “Alta Tensién”’, “Media Tension” " y “Baja Tension”.
A continuacién se incluye las definiciones de dichos indices, en las que se han empleado igualmente
dichas abreviaturas.

= TIEPI.

Este indice estd pensado para cuantificar el tiempo de interrupcion equivalente de la potencia
instalada en MT (1kV <V < 36kV). Esta definido como un indice a posteriori (indice histérico)
y se determina segun se indica en la siguiente expresion:

K
> (PIL- H;)

TIEPI= & (3.1)
> PI

donde:

> PI; esla potencia instalada de los centros de transformaciéon MT /BT del distribuidor més
la potencia contratada en MT afectada por la interrupcién “i” de duracién H;.

> H; es el tiempo de interrupcién del suministro que afecta a la potencia PI; (en horas).

> K es el numero total de interrupciones durante el periodo considerado.

> Z PI es la suma de la potencia instalada de los centros de transformacion MT /BT del
distribuidor mas la potencia contratada en MT.

= NIEPI.

Mediante este indice se exige la recopilacién del numero de interrupciones equivalentes de la
potencia instalada en MT (1kV < V < 36kV). Al igual que el TIEPI es un indice a posteriori
(indice histérico) y la expresién para su cuantificacién es:
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> P
NIEPI = iiip[ (3.2)

donde PI;, Ky Z P1I son los mismos pardmetros anteriormente definidos para el indice TIEPI.

3.2.1. Valores reglamentarios de los indices de calidad en distribucion

Los valores reglamentarios son los valores maximos admisibles que pueden tomar los indices de
calidad, en condiciones reales de suministro a un determinado consumidor, red, zona o regién geografi-
ca. Esos valores méximos fueron inicialmente marcados por el RD 1955/2000, siendo posteriormente
modificados mediante el RD 1634/2006 de 29 de diciembre de 2006.

Los aspectos importantes y novedosos en su momento del RD 1955/2000 son:

= La inclusién de la exigencia relativa a que en relacion con cada uno de sus consumidores, el
distribuidor estara obligado a que el tiempo y niimero de interrupciones imprevistas mayores de
tres minutos de cada ano natural, dependiendo de cada zona donde esté situado el suministro,
no supere unos valores méaximos de calidad individual pre-establecidos en funcién del tipo de
zona a la que pertenezca el consumidor (zona urbana, semi-urbana, rural concentrada y rural
dispersa).

Los consumidores conectados a redes de tension superior a 36kV se asimilan en el citado RD a
los umbrales definidos en zonas urbanas, sea cual sea su ubicacién.

s Bl cumplimiento por parte de cada distribuidor de mantener los niveles de calidad zonal en
valores inferiores a los asignados a aquellas zonas donde desarrolle su actividad. Para los nicleos
de dmbito provincial define el percentil 80 del TIEPI como el valor del TTEPI que no es superado
por el 80% de los nucleos del &mbito provincial, exigiéndose que ningiin municipio debe superar
ese percentil durante mas de dos anos consecutivos.

3.3. Magnitudes estadisticas del analisis de fiabilidad

Mediante el modelo probabilista de simulacion de Monte Carlo, los parametros estadisticos que se
obtienen son las medias muestrales de las variables estadisticas a estimar, asi como los intervalos de
confianza asociados a dichas medias para un intervalo (nivel) de confianza prefijado [84].

Aplicar tal cual el algoritmo descrito en el capitulo anterior (Capitulo2) para el anélisis de la
fiabilidad con el método de Monte Carlo, presenta un problema desde el punto de vista computacional
y consiste en que el volumen generado de informacién es elevado y de tediosa manipulacion.

Por ello, los valores estimados para los indices de fiabilidad (variables de salida) han sido calculados
con las ecuaciones descritas seguidamente, las cuales llevan a cabo el cdlculo de los indices de fiabi-
lidad y sus magnitudes estadisticas, iteracién tras iteracién (Figura 2.7, Capitulo 2), sin necesidad de
almacenar la informacién asociada a todas las muestras (estados) anteriores a la que se esté tratando.

A continuacién se exponen las ecuaciones para el cdlculo de las magnitudes estadisticas que se
han utilizado para estimar los indices de fiabilidad de cada una de las configuraciones de subestaciéon
analizadas.
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+ Media muestral

Es la magnitud estadistica de interés del modelo de simulacién innato al método de Monte Carlo
y, tal y como se ha expuesto en la presentacién de este apartado, su cédlculo se ha planteado de
forma recursiva para evitar tener almacenadas todas las muestras de la simulacién. La expresion
(3.3) incluida a continuacién permite actualizar muestra a muestra la estimacién de la media
de una variable .

1 1
Mn:;-;xi:;~[Mn_1-(n—1)+xn] (3:3)
donde:
> M, es el valor estimado (media muestral) hasta la muestra n inclusive.
> Mp_1 es el valor estimado (media muestral) hasta la muestra (n —1) inclusive.
> n es el nimero total de muestras consideradas (tamafio del espacio muestral).
> x; es el valor de la muestra i.
> x, es el valor de la muestra n.

Varianza muestral

Al igual que para la media muestral, su cdlculo se realiza de forma recursiva; por tanto, la ex-
presién (3.4 ) permite actualizar muestra a muestra el valor de la varianza muestral relativa a
la estimacién de una variable .

n—2 1
Vo="—3 Va1 + — [Mp1 - wn)? (34)
con condiciones iniciales: )
V1:0 y VQZZ(l‘Z‘—Mg)z
i=1

donde:

V,, es el valor de la varianza muestral hasta la muestra n inclusive.
Va1 es el valor de la varianza muestral hasta la muestra (n — 1) inclusive.

M, es el valor estimado (media muestral) hasta la muestra (n — 1) inclusive.

>
>
>
> M; es el valor estimado (media muestral) hasta la muestra 2 inclusive.
> n es el nimero total de muestras consideradas (tamafio del espacio muestral).
> x; es el valor de la muestra 1.

>

T, es el valor de la muestra n.

Intervalo de confianza

Este estadistico esta asociado a los valores medios estimados e indica el grado de precisién y la
variabilidad de las estimacién. En la determinacién del intervalo de confianza se asume que el
numero de muestras es lo suficientemente elevado para que la probabilidad de la media muestral
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normalizada se aproxime a una distribucién gausiana. La expresién para el calculo del intervalo

de confianza es:
IV, IV,
[Mn—z- —, M, + z- —] (3.5)
n n

donde z es una constante tabulada que depende del tamano muestral y del nivel de significacion.

El nivel de significacion fija la probabilidad de que un intervalo de confianza no contenga el valor
real de la media muestral. En las evaluaciones realizadas, este se ha fijado al 1%; es decir, existe
un 99 % de probabilidad de que el intervalo de confianza contenga el verdadero valor.

La literatura estadistica tiene tabulado los valores de z en funcién del tamano de la muestra y
del nivel de significacién; asi, para un tamano de muestra infinito y un nivel de significacién del
1%, el valor de dicha variable es 2,576 [84].

3.4. Configuraciones tipo de subestaciones. Indices de fiabilidad

Para dar validez al estudio seguidamente presentado, se ha tenido en consideracién que un criterio
comun a las empresas eléctricas es que las subestaciones estén alimentadas al menos por dos lineas
eléctricas AT y que dispongan también al menos de dos transformadores en paralelo.

Ese criterio surge del hecho de ser las lineas eléctricas los elementos donde se produce el mayor
numero de averias, por lo que se opta por la doble alimentaciéon a cada subestacién para que en caso
de averia de una linea, la subestacién no se quede sin suministro ya que estaria alimentada por la otra
linea; igual motivacién tiene también la duplicidad de transformadores, aunque la tasa de fallos de
éstos es menor que la tasa de fallos de las lineas.

Lo antes expuesto ha motivado que, en el estudio comparativo que se presenta en este capitulo, se
haya establecido que todas las topologias cumplan las condiciones siguientes:

= La subestacion estd alimentada por dos lineas AT de 40 km de longitud cada una y procedentes
de subestaciones distintas. Esas dos subestaciones se suponen con probabilidad de fallo igual a
cero y la longitud asignada a las lineas estd motivada por ser ésta una longitud comuin en las
lineas de ese nivel de tension.

= En la subestacién hay dos transformadores de potencia de 20 MW cada uno y conectados en
paralelo.

= La subestacién dispone de cuatro lineas de distribuciéon en MT de 10 km de longitud cada una
y todas tienen igual indice de prioridad ante el deslastre. La longitud supuesta para estas lineas
es reflejo de las longitudes usuales en las lineas de ese nivel de tension.

= Los indices de calidad se determinan para la subestacion en las salidas del secundario de los
transformadores y para las lineas de distribucion MT en los nudos de carga.

Para que los resultados del estudio sean comparables entre si, las indisponibilidades U o probabili-
dades de estar indisponible ( Apéndice A ), se han establecido por igual para todas las configuraciones
analizadas. Dichas probabilidades son las siguientes:

* Linea AT de 40 km de longitud: U = 676,00 - 107 (pu)
* Transformador de medida (AT): U = 0,80 - 1075 (pu)

* Interruptor (AT): U =5,90-107% (pu)

% Pararrayos (AT): U = 10,00 - 1075 (pu)
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Seccionador (AT): U =1,37-107% (pu)

*

Transformador de potencia (AT/MT): U = 17,80 - 1075 (pu)

*

Transformador de medida (MT): U = 0,90 - 1076 (pu)

*

Interruptor (MT): U = 0,65 - 1076 (pu)

*

Linea MT de 10 km de longitud: U = 169,20 - 10~% (pu)

*

3.4.1. Esquemas tipo analizados

Las configuraciones que se han analizado para la obtencién de los indices de fiabilidad de cada una
de ellas, son las siguientes:

v' Simple barra con seccionadores.

v' Simple barra con seccionadores telemandados.
v' Simple barra con interruptores.

v" Doble barra.

v Anillo.

v Interruptor y medio.

El esquema unifilar de cada una de estas subestaciones se ha recogido, respectivamente, en las
figuras 3.1 a 3.6. En dichos esquemas se ha incluido también la codificacién empleada para la identifi-
cacién de cada equipo y elemento, a la hora de la generacion del niimero aleatorio para la determinacion
de su estado de disponibilidad (en operacién) o de indisponibilidad (en fallo).

S.10 S.11
I

T.1.6
3
T.IL
TA7

IR

FiGURA 3.1 — Configuracion simple barra con seccionadores.
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L.2

Do

F1aurA 3.2 — Configuracion simple barra y seccionadores telemandados.

LA
L.1

TT3

1.10

T.1.9
P.15

T.17

b

FigurA 3.3 — Configuracién simple barra con interruptores.

35



Capitulo 3. Evaluacion individualizada de la fiabilidad de configuraciones tipo de subestaciones

b

F1curaA 3.4 — Configuracién doble barra.

LA I
LA L2
T.14 T.16
TT3 TT5
17 119
T..0 T.LP
— 4 —
111 112
813 | 8.15
T4 T.16

LD

FiGURrA 3.5 — Configuracién anillo.
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T.I.6 T.1.17
TT.3

1.15
.16
TT.5
T.1.11
1.10
T.1.12

|
7\}—@

R

FigurA 3.6 — Configuracién interruptor y medio.

T.1.0

T.1.9

SN

T.21

3.4.2. Valores estimados de los indices de fiabilidad

El célculo de los valores estimados de los indices de fiabilidad de cada una de las configuraciones tipo
de subestacion, se ha llevado a cabo siguiendo el criterio de aplicar el mismo planteamiento en cuanto
a las condiciones de operacion y el estado inicial de los equipos y componentes de cada subestacién,
de esa forma los resultados obtenidos en las simulaciones para los distintos tipos de subestaciones son
comparables entre si.

Para dar una visién mdas amplia del andlisis individualizado de la fiabilidad de cada una de las
distintas configuraciones analizadas, ademas de los indices TIEPI y NIEPI que son los reglamentarios
en el caso espanol, también se han calculado los indices LOLP (Probabilidad de Pérdida de Carga
- PPC), EPNS (Potencia Esperada No Suministrada - PENS), LOLF (Frecuencia de la Pérdida de
Carga - FPC), LOLE (Expectativa de la Pérdida de Carga - EPC) y LOLD (Duracién de la Pérdida
de Carga - DPC).

El procedimiento usado en el cédlculo del indice TIEPI, se basa en la determinacién para cada
elemento en situacién de fallo, de qué cargas quedan fuera de servicio (Pf) en la subestacién y durante
cuanto tiempo (T).

En base a lo anterior y conocida la potencia total instalada (PI) que debe ser atendida desde la
subestacion, el indice TTEPI se determina como sigue:

Pf-T
TIEPI = 5T (horas/ano) (3.6)

Por su parte el indice NIEPI, se obtiene a partir de los indices TIEPI y LOLD como se indica

seguidamente:
TIEPI

NIEPI = LOLD

(interrupciones/ano) (3.7
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Recordar en este punto, por una parte, que estos son unos indices de fiabilidad denominados
previstos o esperados (indices a priori) ya que son indices que se determinan mediante un proceso de
simulacién basado en el método de Monte Carlo y, por otra parte, que el indice LOLD se obtiene a
partir de los indices basicos LOLP y LOLF (Seccién 2.4.1, Capitulo 2).

LOLP

LOLD = ———
0 LOLF

(horas/fallo) (3.8)

Los indices de fiabilidad calculados se presentan tabulados en la Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3,
Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6, respectivamente, para cada una de las configuraciones tipo ya comen-
tadas en el apartado anterior.

La relacién antes expuesta corresponde al andlisis de los esquemas (configuraciones) de las sub-
estaciones, cuando se considera unicamente la repercusion que los fallos de sus elementos y equipos
tienen en la fiabilidad de la propia subestacién (indices globales) y en las redes de distribucién que
parten de dicha subestacién (indices individuales).

Los indices de fiabilidad que se presentan en las tablas 3.1 a 3.6 corresponden a los valores
estimados en los nudos de demanda de MT de cada subestacion. Por tanto, estos son unos indices de
fiabilidad zonales (indices globales de fiabilidad) que dan una visiéon conjunta de la fiabilidad de la
subestacién, que en definitiva es el parametro deseado para la comparativa planteada en este capitulo
de la Tesis.

Finalmente, indicar que aunque la informacién mostrada en las tablas 3.1 a 3.6 es fundamental a
la hora de optar por un disefio u otro de una subestacién, ya que cuantifica cudnto mas fiable es un
diseno que otro, tampoco debe dejarse de lado que en un sistema eléctrico de potencia una subestacion
no funciona en modo aislado (en isla), sino que también se encuentra sometida a los efectos que en
ella tienen los fallos con origen en las restantes subestaciones y elementos del sistema eléctrico.

Esa repercusion de los fallos da lugar a lo que en el Capitulo 5, relativo a la mejora en el tratamiento
de los modelos de las subestaciones usados en la formulacion de los anélisis de fiabilidad, se denomina
correlacion entre los indices de fiabilidad.

Dado que el calculo de dichos indices parte de la existencia de una interrupciéon de suministro
(deslastre de carga), es por lo que también se han utilizado los términos deslastres cruzado y deslastres
correlacionados en el capitulo antes mencionado.

TABLA 3.1 — Simple barra con seccionadores.

Indices bésicos LOLP EPNS LOLF
Media Muestral (pu) 7,42-107% 2,82.1072 2,45-10~%
Varianza Muestral (pu) 7,41 .10~4 1,09 - 1070 8,79 -107°
Error (pu) 2,49 .10t 2,53-101 2,60 101
Intervalo confianza < (pu) 6,49 -10~4 2,46 -10—2 2,13-10~4
Intervalo confianza > (pu) 8,34 -10~% 3,17-1072 2,77 1074
Indices derivados LOLE EENS LOLD TIEPI TIEPI
Valores medios 6,49 (h) 246,62 (MWh) 3,03 (h/fallo) 6,17 (h/afio) 2,04 (int/afio)

n° de iteraciones = 573 348
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TABLA 3.2 — Simple barra con seccionadores telemandados.

Indices bésicos LOLP EPNS LOLF
Media Muestral (pu) 1,35-10~4 4,02 1072 2,26 - 1074
Varianza Muestral (pu) 1,35-10~* 1,33-1070 8,01-10~%
Error (pu) 2,49 .10~ 1 2,64-10"1 3,63-10"1
Intervalo confianza < (pu) 1,18-10~% 3,49 -1072 1,85-10~*
Intervalo confianza > (pu) 1,52-1074 4,55-10—2 2,67-10~4
Indices derivados LOLE EENS LOLD TIEPI TIEPI
Valores medios 1,18 (h) 35,25 (MWh) 0,60 (h/fallo) 0,88 (h/afio) 1,47 (int/afo)

n° de iteraciones = 3 142 633

TABLA 3.3 — Simple barra con interruptores.

Indices bésicos LOLP EPNS LOLF
Media Muestral (pu) 7,04 -1075 1,51-1073 5,61-10"6
Varianza Muestral (pu) 7,04-107° 3,19-10—2 8,06 107
Error (pu) 2,49 10—t 2,48 101 3,36-10"1
Intervalo confianza < (pu) 6,16-107° 1,32-1073 4,67-10"6
Intervalo confianza > (pu) 7,92-107° 1,69-1073 6,55-10"6
Indices derivados LOLE EENS LOLD TIEPI TIEPI
Valores medios 0,62 (h) 13,19 (MWh) 12,56 (h/fallo) 0,33 (h/ano) 0,026 (int/afio)

n® de iteraciones = 6 031 505

TABLA 3.4 — Doble barra.

Indices bésicos LOLP EPNS LOLF
Media Muestral (pu) 7,19-1075 1,45-1073 5,24-1076
Varianza Muestral (pu) 7,19-107° 2,87-1072 7,39-107
Error (pu) 2,49 .10~ 2,46 - 101 3,48 1071
Intervalo confianza < (pu) 6,29 -107° 1,28-10-3 4,32-106
Intervalo confianza > (pu) 8,10-107° 1,64-10~3 6,15-10"6
Indices derivados LOLE EENS LOLD TIEPI TIEPI
Valores medios 0,63 (h) 12,77 (MWh) 13,74 (h/fallo) 0,32 (h/afo) 0,023 (int/afio)

n° de iteraciones = 5 907 158
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TABLA 3.5 — Anillo.

Indices basicos LOLP EPNS LOLF
Media Muestral (pu) 5,95-107° 1,18.1073 4,38-10-6
Varianza Muestral (pu) 5,95-107° 2,38-1072 6,81-10"7
Error (pu) 2,49-10~1 2,52-10"1 3,62-10"1
Intervalo confianza < (pu) 5,20 -107° 1,03-1073 3,58-1076
Intervalo confianza > (pu) 6,69-107° 1,33-10-3 5,17-1076
Indices derivados LOLE EENS LOLD TIEPI TIEPI
Valores medios 0,52 (h) 10,35 (MWh) 13,58 (h/fallo) 0,26 (h/ano) 0,019 (int/afio)

n° de iteraciones = 7 142 129

TABLA 3.6 — Interruptor y medio.

Indices bésicos LOLP EPNS LOLF
Media Muestral (pu) 5,85-107° 1,18.1073 3,77-10-6
Varianza Muestral (pu) 5,85-107° 2,32-1072 5,85-1077
Error (pu) 2,49-10~1 2,48 - 1071 3,88-10"1
Intervalo confianza < (pu) 5,12-107° 1,03-1073 3,04-1076
Intervalo confianza > (pu) 6,58-107° 1,32-1073 4,49 -10-6
Indices derivados LOLE EENS LOLD TIEPI TIEPI
Valores medios 0,51 (h) 10,29 (MWh) 15,53 (h/fallo) 0,26 (h/ano) 0,017 (int/afio)

n° de iteraciones = 7 265 021

3.4.3. Estudio comparativo de los resultados

El primer dato significativo es el de las probabilidades de fallo que dan lugar a pérdida de suministro
en cada una de las subestaciones. Estas probabilidades son proporcionadas por el indice de fiabilidad
LOLP y los valores obtenidos para el mismo en las simulaciones se han dispuesto en la Tabla 3.7.

Del anélisis de los valores de las probabilidades de fallo (LOLP) de la Tabla 3.7, se deduce que las
distintas denominaciones de las topologias de subestacién se encuentran ordenadas de mayor a menor
probabilidad de fallo. Es decir, tal cual se dispusieron de forma cualitativa en base a lo que dicta la
experiencia sobre cada una de las configuraciones analizadas.

Resenar que la tercera columna de la Tabla 3.7 incluye la relacién de los indices de fiabilidad LOLP
de cada configuracion, respecto al indice LOLP de la configuracion interruptor y medio, que es la que
se ha tomado como referencia por ser aquella configuracion de las analizadas, que posee una menor
probabilidad de pérdida de carga.

Asi, a modo de ejemplo, se puede decir que la probabilidad de que exista un corte de suministro
en la configuracion simple barra con seccionadores es 12,77 veces mayor que en la configuracion
interruptor y medio, que es la configuracién de referencia.
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Otros hechos a resefiar son que la subestacion con configuracién en anillo posee practicamente
la misma probabilidad de fallo que la subestacién interruptor y medio y que para la configuracion
simple barra con interruptores se da una situacién similar respecto a la configuracién doble barra ya
que ambas poseen indices LOLP casi iguales.

Como ejemplo de interpretacion del indice LOLP expresado en “pu”, en el caso de la configuracion
“Simple barra con seccionadores” existe una probabilidad de 7,41 - 10~ frente a uno, de que se
produzca un fallo en dicha subestaciéon que implique una interrupciéon del suministro.

TABLA 3.7 — Comparativa en base al indice LOLP.

Tipo de Configuracién Indice LOLP Menor que configuracién
(pu) interruptor y medio
Simple barra con seccionadores 7,41 - 1074 12,77
Simple barra con seccionadores telemandados 1,35 - 1074 2,33
Simple barra con interruptores 0,71 - 1074 1,22
Doble barra 0,72 - 10~ 1,24
Anillo 0,60 - 107 1,04
Interruptor y medio 0,58 - 1074 1,00

A titulo anecdético, tomando como hipdtesis de partida los datos de la la Tabla 3.7 y suponiendo
la existencia de 100000 subestaciones de cada tipo de configuracion, se deduce que en situacion de
fallo con pérdida de suministro se encontrarian:

v’ T4 subestaciones, en el caso de simple barra con seccionadores.

v' 14 subestaciones, en el caso de simple barra con seccionadores telemandados.
v' 7 subestaciones, en el caso de simple barra con interruptores.

v' 7 subestaciones, en el caso de doble barra.

v' 6 subestaciones, en el caso de anillo.

v' 6 subestaciones, en el caso de interruptor y medio.

Ahora bien, idénticas relaciones que las antes comentadas para el indice LOLP (tercera columna,
Tabla 3.7) se obtienen para el indice LOLE; téngase presente que el indice LOLE es igual al indice
LOLP multiplicado por el tiempo de estudio en horas, que en el caso de la presente comparativa es de
8760 horas (horizonte temporal de un ano).

Los valores de los indices TIEPI y NIEPI obtenidos para las seis configuraciones de subestaciones,
se han recopilado en la Tabla 3.8.
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TABLA 3.8 — Indices TIEPI y NIEPI de cada configuracion.

Tipo de Configuracién Indice TIEPI Indice NIEPI

(horas/ano)  (interrupciones/ano)

Simple barra con seccionadores 6,16 2,038
Simple barra con seccionadores telemandados 0,88 1,473
Simple barra con interruptores 0,33 0,026
Doble barra 0,32 0,023
Anillo 0,26 0,019
Interruptor y medio 0,26 0,016

Respecto a los valores de los indices TIEPI y NIEPI de la Tabla 3.8, comentar que si se toman como
referencia los indices de fiabilidad recogidos en el RD 1955/2000 y las modificaciones establecidas por
el RD 1634/2006, se deduce que:

= La subestacién “simple barra con seccionadores” tiene restringido su campo de aplicacién al de
la distribucién en “zonas rurales”, ya que los valores de sus indices TIEPI y NIEPI son superiores
a los fijados como referencia para las distribuciones en “zona urbana” y “zona semiurbana’.

= Las subestaciones “simple barra con seccionadores telemandados”, “simple barra con interrup-
tores”, “doble barra”, “anillo” e “interruptor y medio” cubren holgadamente las exigencias de
los indices fijados como referencia, por lo que no tienen limitaciéon en cuanto a su uso tanto en
distribuciones zonales, como en distribuciones individuales.



Capitulo 4

Mejoras en la formulacién del

problema de optimizacion

4.1. Introduccion

Con anterioridad ya fue comentado que el especial énfasis puesto por el cambio legislativo en la
descentralizacion y desregulacion del acceso a la energia eléctrica mediante la separacién de actividades,
ha dado lugar no sélo a la ruptura de la ya nombrada estructura vertical de explotacién, sino también
a una modificacién considerable de las reglas de la gestién y operacién del sector eléctrico.

Modificacién que entre otras consecuencias se ha traducido en una mayor complejidad en la ope-
racion de las redes de transporte y distribucién y en que las empresas distribuidoras no dispongan de
una informacién al completo y detallada de la totalidad de la red eléctrica (generacién, transporte,
sub-transporte y distribucién), tal y como si posefan antes del citado cambio. A su vez, esa falta de
informacién se ha traducido en la no disposicién por parte de las distribuidoras de un conocimiento
rapido y completo en relacién a las prestaciones no sélo de su red de distribucién (drea de interés o
sistema interno), sino también del resto del sistema eléctrico (sistema externo).

Ligado con lo anterior, respecto al conocimiento que cada empresa distribuidora tenga de la red
externa a ella misma (sistema externo), se encuentra ademds la exigencia del cumplimiento de unos
indices minimos de la calidad del suministro en su propia red de distribucién (sistema interno) y, en
consecuencia, en cémo se ve afectada esa calidad por dicha red externa.

A la vista de lo expuesto es evidente que a partir del cambio legislativo surge en las empresas
distribuidoras la necesidad de disponer de una metodologia que les facilite la confeccién de una red
equivalente externa del drea o zona que desee evaluar[17] [18] [32] [33] [46] [53] [54] [69] [78] [107] y
que, por otra parte, les permita una evaluacién de la seguridad y de la fiabilidad con maés versatilidad
y prestaciones que las metodologias actualmente utilizadas [34] [40] [43] [57] [59] [71] [72] [74] [85].

4.2. Analisis de contingencias y flujo de cargas en continua

Debido a su robustez y velocidad de célculo, el flujo de cargas en continua (DCLF - Direct Current
Load Flow) es un método lineal utilizado en los andlisis de sistemas eléctricos de potencia en un
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amplio campo de actividades [6] [22] [27] [34] [38] [48] [61] [66] [69] [74] [90] [97] [102]. Este método
lineal es aplicable en todas aquellas redes con lineas eléctricas en las que la resistencia serie “r” sea
despreciable frente a la reactancia serie “z” (r << z) [42] [110].

Sirva ISO—NE (Independent System Operator New England) como ejemplo de empresa eléctrica
que emplea el modelo en continua (modelo lineal) para los andlisis de su red eléctrica. Asi, en sus
estudios de simulacién de mercados es una herramienta bésica para el cdlculo de precios marginales
locales (LMPs - Locational Marginal Prices) [44] [50] [61] [64] [83].

En esa linea del empleo de métodos lineales, ISO—NE también aplica el andlisis en continua a
los estudios de planificacién y operacién de la red y en el caso particular de la determinacion de la
capacidad de transporte disponible (ATC - Available Transfer Capability), la soporta en los factores de
distribucién de transferencia de potencia (PTDFs - Power Transfer Distribution Factors) [6] [45] [60]
[73] [81] [82] [97] [98] [112]. Entre los méritos de estos factores de distribucién lineales esta la répida
y simple determinacion del flujo de cargas, en relaciéon al convencional flujo de cargas desacoplado
rapido (FDLF - Fast Decoupled Load Flow) [45] [48] [60] [66] [81] [90] [97] [101].

En el caso de los andlisis de contingencias, el flujo de cargas en continua (DCLF) sigue mante-
niéndose como la primera herramienta en la mayoria de los andlisis de seguridad de sistemas eléctricos
de potencia y es usado como una aproximacién muy precisa de la solucion del flujo de cargas en el
estado post-contingencia y el posterior andlisis de sobrecargas de las ramas del sistema eléctrico de
potencia [4] [25] [34] [42] [48] [70] [59] [66] [90] [97] [101] [102].

Respecto a la formulacion presentada seguidamente, su enfoque es hacia las redes malladas de
distribucion, por lo que en este punto es importante poner de manifiesto que el uso del flujo de cargas
en continua también es aceptable en distribucién en los niveles de tensién de reparto (sub-transporte),
siempre y cuando las redes a las que se les aplique cumplan el requisito antes expuesto [42] [110].

Dentro del campo de explotar aiin mas las prestaciones de los métodos lineales, en este capitulo se
presenta una nueva formulacion del flujo de cargas 6ptimo correctivo en continua; esa formulacién en lo
sucesivo se denomina DCOPF - FNI. Esta denominacion proviene de la asociacién de las abreviaturas
DCOPF (Direct Current Optimal Power Flow - Flujo de Cargas ()ptimo en Continua) y FNI (Fictitious
Nodal Injections - Inyecciones Nodales Ficticias).

La formulaciéon propuesta estd basada, por una parte, en la matriz de sensibilidades entre los
flujos de potencia en las ramas de un sistema eléctrico y las inyecciones nodales de potencia en el
mismo y, por otra parte, en el modelado de las contingencias como inyecciones nodales ficticias de
potencia. Al hablar tanto de flujos de potencias en ramas como de inyecciones nodales de potencia, se
estd haciendo referencia implicitamente a potencia activa, ya que se parte de un modelo en continua
para la formulacion del problema.

La nueva formulaciéon que se propone, se ha desarrollado para su aplicacién en los andlisis de
contingencias (sobrecargas) y de fiabilidad (continuidad de suministro) tanto de la totalidad de un
sistema eléctrico de potencia, como de un drea concreta del mismo. Para este ultimo caso, también se
propone una metodologia para la obtencién de un sistema equivalente externo que facilite los citados
analisis de ese drea concreta que se desea evaluar.

Centrados en el modelado de las contingencias como inyecciones nodales ficticias de potencia activa,
comentar que dichas inyecciones de potencia, se obtienen a partir de la matriz de sensibilidades entre
las inyecciones de potencia nodales y los flujos de potencia en las ramas de un sistema eléctrico de
potencia. Cualidad importante de esa matriz de sensibilidades es la de ser una matriz constante para
cada escenario de carga de cada periodo horario que sea estudiado [6] [34] [42] [97] [101] [110].

Ese modelado implica que cuando se simula una contingencia asociada al fallo de una rama, el
estado posterior a la contingencia es evaluado sin necesidad de tener en consideracion la eliminacién
de la rama en fallo y, en consecuencia, en esa evaluacién tampoco es necesario llevar a cabo con
antelacion un andlisis topoldgico en el estado post-contingencia, ni los demas célculos asociados a un
analisis convencional de sobrecargas.
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Aportacién importante de la formulacién que se propone para el problema de optimizacién correc-
tivo, es que la contingencia (simple o miltiple) es incluida directamente en dicha formulacién mediante
su modelado como inyecciones nodales ficticias de potencia activa.

Con esa formulacién, las inyecciones nodales ficticias de potencia activa adaptaran su valor en
funcién de las acciones correctivas (redespacho de la generacion y/o deslastre de carga), que el problema
de optimizacién considere necesario llevar a cabo en el estado post-contingencia con el objetivo de
retornar el sistema de potencia al estado normal.

4.2.1. Matriz de sensibilidad e inyecciones nodales y flujos de potencia activa

Aplicando el modelo de flujo de cargas en continua (DCLF) al andlisis de un sistema eléctrico de
potencia, el flujo de potencia activa p;; en la rama ij de ese sistema, se determina segin sigue [42]:

0; — 0,
:L'Z'j

Pij = (4.1)

y la potencia inyectada p; en el nudo i queda relacionada con los dngulos 6; y 6, de las tensiones
nodales mediante: 0. _ g
pi=) pi=) (4.2)
J J K

donde z;; es la reactancia de la rama ij.

Eliminando los d4ngulos nodales en la ecuacién (4.2), se obtiene una relacién lineal entre los flujos
de potencia activa Py en las ramas del sistema eléctrico y las inyecciones de potencia activa P en
dicho sistema [42]. Escrita en forma matricial, la expresién resultante es:

Pp=[XT1'A"B '\ P=5;P (4.3)

donde Sy es la matriz de sensibilidades entre los flujos de potencia activa en las ramas del sistema y
las inyecciones de potencia activa en el mismo, X corresponde a una matriz diagonal de reactancias
de ramas, B es una matriz definida igual que la matriz B’ de la denominada “X B” versién del flujo
de cargas desacoplado répido (FDLF) y A denota la matriz de incidencias nudos-ramas, reducida por
eliminacién de la fila del nudo referencia (slack) [42] [90] [97] [98] [101] [102] [110].

Al estar trabajando con un modelo lineal es posible aplicar el principio de superposicién, con lo
cual, dados en el caso base los vectores PO y Pf0 de inyecciones nodales de potencia activa y de flujos
de potencia en las ramas del sistema eléctrico, respectivamente, si se produce un cambio AP en la
potencia inyectada en el sistema, los flujos de potencias P; en las ramas del mismo se obtienen segiin
se indica seguidamente:

P =Sy [P+ AP| = P + APy (4.4)

En el caso de analisis de contingencias, si este se plantea con un modelo en continua, se puede
seguir el procedimiento convencional de utilizar los factores de distribucién (PTDFs) aplicando el
Teorema de Compensacion. Estos factores proporcionan la cuantia de la variacién (por unidad) de los
flujos de potencia activa en el estado post-contingencia en las ramas del sistema analizado.

Con este procedimiento si se considera la contingencia en la rama ¢j de un sistema eléctrico de
potencia y se supone que antes de la contingencia existia un flujo de potencia activa Pf0 (caso base)
en las ramas de ese sistema, los cambios en los flujos de potencia en las citadas ramas, se pueden
obtener como sigue:

Py = PP + S} AP, (4.5)

donde Py es el vector de los flujos de potencia activa en las ramas del sistema de potencia en el estado
posterior a la contingencia y AP; es un vector en el que sus elementos no nulos son pgj en el nudo
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1y —p?j en el nudo j. La matriz S} se obtiene a partir del modelo original del sistema eléctrico de
potencia, en el que previamente se elimina la rama en contingencia.

Sy = (X)~H A (B (4.6)

El célculo de la matriz S} (4.6) permite, a su vez, obtener los correspondientes factores de dis-
tribucién, que proporcionan la sensibilidad del flujo de potencia en las ramas del sistema, ante los
cambios en las inyecciones nodales de potencia en dicho sistema.

A modo de ejemplo, si se considera el fallo de la rama ij, el factor de distribucién pys asociado a
esa contingencia y correspondiente a la rama entre los nudos r y s es:

ij
ii Apys
rs 0

]

!
- Srs,j

=9

rS,1

(4.7)

donde S.; v Sy, ; son elementos de la matriz S} (4.6) y expresan, respectivamente, la cuantia de
la variacién (por unidad) del flujo de potencia en la rama rs debida a los cambios en las inyecciones
de potencia de los nudos ¢ y j.

En la ecuacién (4.7), p?j es el flujo de potencia activa en la rama ij antes de la contingencia y

Apys expresa la variacién que el flujo de potencia de la rama rs sufre a consecuencia del fallo en la
rama ¢j .
La ecuacién (4.6) pone de manifiesto que esta metodologia convencional basada en la matriz S

hace necesario un analisis topolégico y el posterior cdlculo de las matrices X', A’y B’ en el estado
post-contingencia [42] [90] [97] [98] [101] [102] [110].

Con el objetivo de evitar en cada estado post-contingencia el anélisis topolégico y los calculos de
las matrices antes citadas y como alternativa al uso del Teorema de Compensacion y de los factores
de distribucién (PTDFs), en la metodologia que se presenta seguidamente, se propone una nueva for-
mulacion del problema de optimizacion correctivo en continua que se basa en la matriz de sensibilidad
Sy, ecuacién (4.3), y que incluye las contingencias modeladas como inyecciones nodales ficticias de
potencia activa.

Esas inyecciones ficticias se obtienen a partir de la citada matriz Sy de sensibilidades entre los
flujos de potencia activa en las ramas de un sistema eléctrico de potencia y las inyecciones nodales de
potencia activa en el mismo. La matriz Sy se obtiene en el estado pre-contingencia y, por tanto, se
mantiene constante para cada estado de carga de cada periodo horario que vaya a ser analizado [6]
[42] [69] [65] [101] [110].

La aportacién importante que se hace con la formulacién que se propone, es que al incluir dichas
inyecciones ficticias en el problema de optimizacion, éstas ven modificado su valor en relacién a los
cambios propuestos (acciones correctivas) por el algoritmo de optimizacién. Esos cambios pueden estar
motivados por pérdidas de unidades de generacién, contingencias en ramas o por acciones correctivas
como deslastre de carga y/o redespacho de la generacién en el estado post-contingencia [23] [24] [34]
[42] [48].

La Figura4.l muestra un diagrama comparativo que incluye la metodologia propuesta en este
capitulo, soportada en la matriz Sy, frente al procedimiento convencional (Teorema de Compensacién
y PTFDs) que precisa de la obtencién de la matriz S} en cada estado post-contingencia.

El procedimiento basado en la matriz S} se denomina DC OPF-PTDFs en la Figura4.1 y corres-
ponde a la rama con lineas de trazos. El procedimiento propuesto en este capitulo es el denominado
DC OPF-FNI y esta representado con linea de trazo continuo en dicha figura.
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FIGURA 4.1 — Procedimiento propuesto (DCOPF - FNI) versus procedi-
miento convencional (DCOPF -PTDFs).

4.2.2. Contingencias modeladas como inyecciones ficticias de potencia activa

En este apartado se toma como referencia el sistema eléctrico de potencia de la Figura4.2, el cual
se supone que se encuentra en estado normal.

FIGURA 4.2 — Sistema eléctrico de potencia en estado normal.

> Contingencia simple: Fallo de generador.

Inicialmente, el caso mas facil de modelar mediante inyecciones nodales ficticias es el del fallo de
un generador. Para este caso, se parte del supuesto de que existe una contingencia que da lugar
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a la puesta fuera de servicio del generador del nudo ¢ del sistema de potencia de la Figura4.2,
con lo cual el sistema se encuentra en un estado post-contingencia, tal y como el representado
en la Figura4.3.

FIGURA 4.3 — Generador fuera de servicio en nudo t.

En el estado post-contingencia al fallo del generador del nudo t, la variacion A p,s del flujo de
potencia activa en una rama rs del sistema de la Figura4.3, es:

DPrs = pgs + Srs,t Apgt = Aprs = Srs,t Apgt (48)

donde “Ap,, = —pgot ” es la generacion de potencia activa del generador del nudo ¢ antes del
fallo y Sys; es la sensibilidad del flujo de potencia activa en la rama rs ante los cambios en la
inyeccién de potencia en el nudo t.

En (4.8) prs v pY son, respectivamente, el flujo de potencia activa en la rama rs en los estados
posterior y previo al fallo del generador y se ha asumido que la pérdida de generacién en el nudo ¢
puede ser suplida por el nudo de referencia (slack) o por un grupo de generadores pre-establecido.

Contingencia simple: Fallo de rama.

Partiendo de la hipdtesis de que puede ser modelado el fallo de una rama j , Figura 4.4, mediante
dos inyecciones ficticias Ap; y Ap; situadas, respectivamente, en los nudos extremos i y j de
esa rama, se debe verificar que esas inyecciones ficticias han de ser iguales al flujo de potencia
post-contingencia p;; en la citada rama en situacién de fallo [42] [70] [65] [101].

FIGURA 4.4 — Rama ij fuera de servicio.



4.2. Andlisis de contingencias y flujo de cargas en continua 49

Téngase presente que aplicando el planteamiento anterior, la rama en situacién de fallo no es
preciso eliminarla en el andlisis post-contingencia, pasando a ser una rama “virtualmente en
servicio”. Con ese modelado del fallo (rama virtualmente en servicio), Figura4.5, el balance de
potencia en los nudos extremos de la rama 4j es igual al balance de potencia en esos mismos
nudos pero con la rama en situacién de fallo (rama abierta).

. p.. .

I [ )/
NN

2P P

]

—

F1GURA 4.5 — Rama ij virtualmente en servicio. Fallo modelado con dos

inyecciones ficticias.

Por tanto, asumiendo que p;; es el flujo de potencia activa post-contingencia en la rama ij, para
que el fallo de dicha rama se pueda implementar mediante dos inyecciones nodales ficticias Ap;
y Ap;, la condicién a cumplir es:

Ap; = —Ap; = pij (4.9)

Considerando la rama ¢j con un flujo pre-contingencia (pre-fallo) pgj y teniendo en cuenta que
se trabaja con un modelo en continua, el flujo de potencia activa post-contingencia p;; en esa
rama, se puede calcular aplicando el principio de superposicién tal como sigue:

Pij = DY + Siji Api + Sijj Apj = pij + (Siji — Sijj)Api (4.10)

A partir de (4.10), la inyeccién ficticia de potencia activa Ap; se puede obtener como sigue:
-1
Api = piy [1— (Siji — Sijj)] (4.11)

donde S;;; y Sij; son las sensibilidades del flujo de potencia en la rama 4j, ante los cambios de
las inyecciones de potencia activa Ap; y Ap; enlos nudos i y j, respectivamente, de la citada
rama en situacién de fallo.

Cualidad importante del modelado que se acaba de exponer es que las sensibilidades S;j; y
Sij,; son elementos de la matriz de sensibilidad Sy, ecuacién (4.3), previamente calculada en
el estado pre-contingencia (Andlisis Caso Base, Figura4.1). Es decir, calculadas en el estudio
previo al analisis de contingencias.

A consecuencia del fallo de la rama ij, la repercusion Ap,s en el flujo de potencia activa en la
rama 7§ en servicio, se obtiene como sigue:

Prs = pgs + Srs,i Ap; + Srs,j Apj = (412)

Aprs =Pl (Srsi — Srsj) [1 = (Siji — Sijij) !

donde pY; es el flujo de potencia activa pre-contingencia en la rama rs y los términos Srsi ¥
Sys,j representan las sensibilidades entre el flujo de potencia activa en la rama rs y los cambios
en las inyecciones de potencia en los nudos ¢ y j, respectivamente.

> Contingencia miuiltiple.

FEn la Figura 4.6 se ha representado la situacion de una contingencia multiple debida a la indis-
ponibilidad simultdnea de un generador y de una rama (contingencia doble).
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Para la contingencia doble (generador y rama) planteada en la Figura4.6, las condiciones de
partida son que la rama ij posee un flujo pre-contingencia (pre-fallo) pgj vy que el generador
ubicado en el nudo ¢ genera una potencia activa pgt en el estado previo a la contingencia.
Ademas, se asume que la pérdida de generacion “Ap,, = —pgt ” en el nudo t puede ser suplida

por el nudo de referencia (slack) o por un grupo de generadores pre-establecido.

FIGURA 4.6 — Generador en nudo ¢ y rama %j fuera de servicio.

Con estas condiciones el flujo de potencia p;; en la rama ij, virtualmente en servicio, es:
Pij = pgj + Sijﬂ' Ap; + SijJ' Apj + Sij,t Apgt = (4.13)
-1
Ap; = [Py + Sije Apg, | [1 = (Siji — Siz5)]

donde:
Api=—Apj=p; y Apg = —py

La repercusiéon que la contingencia doble, Figura 4.6, tiene en una rama rs en servicio es:
DPrs = pqong + Srs,i Api + Srs,j Apj + Srs,t Apgt (414)

donde p,s y p’, son, respectivamente, el flujo de potencia activa en la rama 7s en los estados
posterior y previo al fallo doble que se estd analizando.

Reordenando términos y teniendo en cuenta la expresién (4.13) resulta:

DPrs = p?s + Srs,tApgt (415)

+ (Srei— Srsy) [P + Sija Apg, | [1 = (Siji — Sij) ]~
con lo cual, la variacién A p,s en el flujo de potencia activa en la rama rs es:
Aprs = DPrs — p795 = rs,tApgt (416)

+ (Srsi— Srsj) [p?j + Siji Apg, | [1 = (Siji — Sijj) !

Finalmente, se presenta la formulacién de la contingencia multiple correspondiente al caso de
fallo simultdneo de varias ramas, Figura 4.7.
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pij

a b b [ i/

FI1GURA 4.7 — Fallo multiple modelado con inyecciones ficticias.

En ese supuesto de considerar que fallan varias ramas de forma simultanea, el procedimiento de
andlisis es similar al antes expuesto para el fallo de una rama, con la excepcién hecha del célculo
de las inyecciones nodales ficticias, ya que éstas se obtienen de forma conjunta resolviendo un
sistema lineal de ecuaciones. Ese sistema lineal de ecuaciones que proporciona las inyecciones
ficticias de potencia activa en ambos nudos extremos de cada una de las ramas en fallo, se formula
tal y como se expone seguidamente:

Pab = pgb + (Sab,a - Sab,b) Dap+ -+ (417)

+  (Sabi = Savj) Pij + -

pij = by + (Sija— Sijp) Pap+

+ (Sigi = Sijg) pig + -+

Finalmente, en la rama rs en servicio, el efecto Ap,s de esos fallos miltiples es:

Aprs = p?s + (Sv"s,a - Srs,b) Pab+ -+ (Sv"s,i - Srs,j)pij T+ (418)

En lo anteriormente expuesto, respecto al modelado de las contingencias en ramas mediante dos
inyecciones ficticias, se deben tener presente las siguientes consideraciones:

= La rama en situacién de fallo sigue incluida en el modelo del sistema eléctrico de potencia,
ahorrandose el andlisis topoldgico tras una contingencia. Es decir, la rama en fallo se encuentra
virtualmente en servicio.

= Fn el andlisis de sobrecargas posterior a la contingencia, la rama en situacion de fallo no es
incluida en el citado anédlisis de sobrecargas por estar virtualmente en servicio.

» Para el caso de contingencias asociadas a fallos multiples simultdneos (contingencia multiple),
el procedimiento de modelado mediante inyecciones ficticias, se puede extender a contingencias
de cualquier nivel.

En este caso y de cara a calcular las inyecciones ficticias que modelan la contingencia multiple,
se debe resolver un sistema de tantas ecuaciones e incégnitas como fallos simultaneos se quieran
modelar.
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4.2.3. Formulacion del problema de optimizacion

La formulacién propuesta para el problema de optimizacién en continua estd basada en progra-
macién lineal [39] [42] [63] [77] [103] [110] y se ha planteado con el enfoque de que proporcione las
actuaciones correctivas necesarias (redespacho de la generacién y/o deslastre de carga) para retornar
el sistema de potencia al estado normal cuando ocurre una contingencia [22] [24] [42] [63] [66] [110].

Como premisa de partida, el coste asignado al redespacho de la generacién se ha fijado inferior
al coste del deslastre de carga con el objetivo de minimizar el empleo de esta iltima medida en el
problema de optimizacion.

Suponiendo que la matriz Sy es conocida, ecuacién (4.3), el problema de despacho 6ptimo con
actuaciones correctivas para encarar las contingencias y basado en el modelado de estas iltimas me-
diante inyecciones nodales ficticias, se ha formulado para cada contingencia k (simple o multiple)
como sigue:

min Z Cgu APgu + Z Cg,d Apg.a + Z cLs Apys (4.19)
geg geg lel
sujeto a:

> (Apgu — Apga) + D Apa+ Y. Apl =0 (4.20)

g€g leL gfegk:
Apl = —Apf, Apy, = —pg (4.21)
Apgu < (08" —pd) ) Apga < (pdg — DJT") . Aprs < Pl (4.22)
Apgu =0, Apga>0, Apys>0 (4.23)

Vije BF, Vi,jeN, keC

Ramas en servicio

_pgax < pqong + Z Srs,n (Apg,u - Apg,d) + Z Srs,n Apl,s

g—n l—n
+ Y (Srs,i Apf + Sy Apf) + > Spen Aph, < pl (4.24)
ijeBk gf—n

VrseB,Vrs#ij, Vi, j,n,r,s e N, keC

Ramas en fallo (virtualmente en servicio)

pgb = [1 - (Sab,a - Sab,b)] APIZ - Z Sab,n (Apg,u - Apg,d) - Zsab,n Apl,s

g—n l—n

= 37 (S A0+ Sang ) = 3 S Avy (4.25)

ijeBk gf—n

Vab € B¥, Vab #ij, Vi, j,n,a,b e N, k € C



4.2. Andlisis de contingencias y flujo de cargas en continua 53

donde,
» Superindice 0 (resp. k) se refiere al caso base (resp. indice de la contingencia/s analizada/s).
» C es el conjunto de las contingencias (simples y/o multiples) postuladas en el andlisis.
s N es el conjunto de nudos.
= L es el conjunto de cargas.
= G es el conjunto de generadores que quedan en servicio en el estado post-contingencia.
» GF es el conjunto de generadores en situacién de fallo en la contingencia k.
= 3 es el conjunto de las ramas que quedan realmente en servicio en el estado post-contingencia.

» BF es el conjunto de las ramas en situacién de fallo en la contingencia k y que se consideran
virtualmente en servicio.

= g —n expresa los generadores en servicio conectados al nudo n.
= gf —n expresa los generadores en situacién de fallo que se encuentran conectados al nudo n.

» [ —n expresa las cargas (demanda) que estando conectadas al nudo n han sido usadas en un
deslastre de carga.

] Ap’g€ ; es el vector de inyecciones ficticias de potencia activa que simulan el fallo de los generadores.
] Api-€ y Apf representan las inyecciones ficticias que modelan las ramas en situacién de fallo.

s Apgu, Apgd, Aps corresponden a las actuaciones de control de subir y/o bajar generacion
y/o deslastre de carga, respectivamente, con ¢y, , ¢gq ¥ ¢1,s siendo los costes del redespacho y
del deslastre, respectivamente, para los cambios de potencia activa en generacién y deslastre de
carga.

FEn la formulacion presentada del problema de optimizacién, las inyecciones ficticias Api-g y Ap;?
que modelan las ramas en situacion de fallo, también son tratadas y afectadas por las actuaciones
de control de forma similar a como lo son el resto de inyecciones. Por tanto, las inyecciones ficticias
que modelan los fallos en ramas son inyecciones que adaptan su valor a los cambios de las restantes
inyecciones de potencia activa en el sistema.

También es importante resenar que mediante la formulacién propuesta, ecuaciones (4.19) a (4.25),
los flujos de potencia activa en las ramas en fallo estan ligados a las inyecciones nodales ficticias a través
de los cambios en los flujos de potencia en las ramas en servicio y de los cambios en las inyecciones de
potencia (generacion, deslastre y ficticias) llevados a cabo por las actuaciones correctivas del problema
de optimizacion. Es decir, no sélo los flujos en las ramas en servicio se ven modificados cuando las
inyecciones ficticias sufren variaciones a consecuencia de las citadas actuaciones correctivas, sino que
también se ven afectados los flujos de potencia activa en las ramas en fallo (ramas virtualmente en
servicio).

En este punto, insistir de nuevo que una aportaciéon importante de la formulacién propuesta
(DCOPF - FNI, Figura4.1) es que los elementos de la matriz de sensibilidad S; dependen solamente
de la topologia de la red en cada escenario (demanda-generacién) a ser analizado, por tanto, dicha
matriz es calculada y, obviamente, conocida con antelacién a cualquier contingencia.
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4.2.4. Simulaciones y resultados numéricos

La validacion de la formulacién propuesta, seccién 4.2.3, se ha llevado a cabo mediante simulaciones
realizadas con la red representada en la Figura 4.8, que es la denominada red de prueba “IEEE-RTS”
(IEEE Reliability Test System ) [105]. Un resumen de las caracteristicas de dicha red, se ha incluido en
la Tabla4.1, donde: N, G, D, B, L, T y S indican el nimero de nudos, generadores, cargas (demanda),
ramas, lineas, transformadores y elementos derivacién (compensacién reactiva), respectivamente.

©
- BUS 18 @
113829 113831-1 _ BUS21 BUS 22
BUS 17
113831-2 L13834
BUS 23
L 13830 1.13833-1
113832-1 @
113828 1138332
L 13827 L 13832-2
1138251
Q—‘ 1 T BUS 19 T BUS20
‘ BUS16 113825-2
L 13824 113823 113821 113822
- BUS 15 BUS 14
Synch. Cond.
—
BUS 13
113826 113819
113818
230kV - AREA
113820
BUS 24 _ BUS 12
_L BUS03 l BUS 09 l BUS 10
L 13806 L13812 113813 L 13810
L1380
138kV - AREA
BUS 04

—

L 13804

113808 I BUS 05 -

L13801 cable

BUS 07

BUS02 ‘
o ®

F1GURA 4.8 — Diagrama de la red IEEE-RTS.
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TABLA 4.1 — Red IEEE-RTS - Resumen de caracteristicas.

N g D B L T S

IEEE-RTS 24 33 17 34 29 5 1

El sistema representado en la Figura 4.8 es una red de prueba reconocida en la bibliografia interna-
cional y usada como referencia en estudios comparativos aplicando diferentes métodos de anélisis [2]
[10] [45] [60] [76] [80] [81] [89]. El resto de datos de esta red (IEEE-RTS) han sido obtenidos a partir
de la referencia [105], habiéndose recopilado dicha informacién en el Apéndice B.

Las simulaciones se han planteado para el supuesto de contingencias en el sistema de sub-transporte
o de reparto de la red IEEE-RTS. Dicho sistema comprende desde los nudos BUS01 a BUS 10 de la
Figura4.8 (138kV - AREA), siendo sus nudos frontera (lado sub-transporte) los correspondientes a
los nudos BUS 03, BUS09 y BUS 10 de la citada figura.

En lo que sigue, el escenario de demanda y generacién de la Tabla4.2, se ha considerado como el
caso base (escenario de partida) y acorde al procedimiento expuesto en la Figura4.1, ese escenario
se ha asignado al estado pre-contingencia, planteandose para el mismo las simulaciones comentadas
seguidamente. Dicho escenario corresponde al de las 18 : 00 h de la época de estio, siendo la punta de
carga de 1755 MW en el area de sub-transporte.

TABLA 4.2 — Escenario de generacién y demanda (Caso Base).

Nudo Generacién Generacion Demanda

BUS Max MW  Programada MW  Programada MW

01 192 187,2 161,7
02 192 187,2 154,9
03 — — 206,5
04 — — 140,6
05 — — 138,7
06 — — 179,1
07 300 285,7 172,3
08 — — 181,9
09 — — 203,4
10 — — 215,8
13 591 518,2 265,0
14 — — 194,0
15 215 215,0 317,0
16 155 155,0 100,0
18 400 389,9 333,0
19 — — 181,0
20 — — 128,0
21 400 390,0 —

22 300 300,0 —

23 660 644,5 —
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A partir del escenario de demanda y generacion de la Tabla4.2, los flujos de potencia activa en
las ramas de la red del nivel de 138kV (red sub-transporte, IEEE-RTS), se han calculado tanto con
el convencional flujo de cargas en alterna Newton-Raphson (ACLF), como con el convencional flujo
de cargas en continua (DCLF). Los resultados de ambos andlisis, se han recopilado en la segunda y
tercera columna de la Tabla 4.3 para una potencia base de 100 MW.

Es conveniente en este punto, comentar nuevamente que el modelo en continua del flujo de cargas
no esta restringido solamente para el estudio de las redes de transporte, sino que también es admisible
su aplicacién en el analisis de las redes de sub-transporte. En ambos casos, es condicién sine qua non
que las citadas redes cumplan los requerimientos para poder utilizar ese modelo [4] [42] [69] [74] [90]
[102] [110]. En el caso del drea de sub-transporte a 138kV de la red IEEE-RTS, dicha drea satisface
esos requerimientos [105].

TABLA 4.3 — Flujos de potencia activa en el Caso Base (Escenario Pre-

contingencia).

Linea DCLF AC LF DC vs AC
BUS-BUS Caso Base (pu) Caso Base (pu) Error (%)

01-02 0,231 0,213 1,09
01-03 —0,498 —0,454 2,62
01-05 0,523 0,497 1,52
02-04 0,260 0,258 0,17
02-06 0,294 0,279 0,93
03-09 0,187 0,100 5,20
04-09 —1,145 —1,152 0,40
05-10 —0,865 —0,898 2,00
06-10 —1,497 ~1,518 1,27
07-08 1,134 1,134 0,00
08-09 —0,498 —0,495 0,19
08-10 —0,188 -0,213 1,53

Red de sub-transporte 138 kV, IEEE-RTS

La cuarta columna de la Tabla 4.3 presenta en porcentaje la diferencia entre los resultados obtenidos
con ambos modelos (DCLF vs ACLF). Ese porcentaje esta expresado en relacién al limite térmico de
las lineas, el cual en el nivel de 138kV es igual a 166,3 MW para todas ellas. En dicha tabla, los errores
méaximo, minimo y medio de usar el andlisis en continua (DCLF) en lugar del andlisis en alterna
(ACLF) son, respectivamente, 5,20 %, 0,00 % y 1,41 %. El error minimo corresponde a la linea radial
desde el nudo BUS 07 al nudo BUS 08 y el error maximo al calculo del flujo de potencia activa en la
linea desde el nudo BUS 03 al nudo BUS 09.

Ademas de servir como referencia, por contener los flujos de potencia en el estado pre-contingencia,
la Tabla4.3 también ha permitido mostrar el orden de magnitud de los errores considerados como
admisibles, cuando se utiliza el modelo en continua en lugar de uno en alterna. Estos errores son
convencionalmente considerados como errores aceptables en los andlisis de los sistemas eléctricos de
potencia, siempre y cuando lo prioritario sea disponer a la mayor brevedad posible de una solucion
factible [6] [48] [61] [66] [83] [90] [102].

Una vez fijado el estado pre-contingencia, las simulaciones para mostrar la idoneidad de la for-
mulacién propuesta (seccién 4.2.3), han sido desarrolladas acorde al planteamiento de los andlisis de
validacién expuestos en las referencias [59] [61] [66] [83] [90].



4.2. Andlisis de contingencias y flujo de cargas en continua 57

En esas referencias, el procedimiento de validacién se traduce, basicamente, en que a partir de
una seleccién de contingencias [21] [26], estas son analizadas mediante un flujo de cargas en continua
(DCLF) y si se detecta que una de ellas conlleva una violacién de las restricciones, esa situacién
problematica es tratada por medio de la formulaciéon propuesta, seccién 4.2.3, para buscar un nuevo
escenario de generaciéon y demanda en el que no se de esa situacién problematica.

Finalmente, el nuevo escenario de generacién y demanda, resultante de la formulacién propuesta, es
usado como el escenario de partida para un analisis en alterna; evaluandose acto seguido si es factible
el resultado de ese andlisis en alterna.

La aplicacién de este proceso de validacién a la formulacién propuesta en este capitulo (sec-
cion4.2.3), se expone a continuacién para los casos de contingencia simple (fallo de una rama) y
de contingencia doble (fallo simultdneo de dos ramas) en el nivel de 138kV de la red IEEE-RTS. Las
contingencias incluidas en los apartados siguientes han sido seleccionadas, por dar lugar a la violacién
del limite térmico (sobrecarga) en alguna de las lineas de la red de sub-transporte (138kV).

4.2.4.1. Caso de fallo simple. Analisis de la contingencia

Como ejemplo de contingencia simple que da lugar a una situacién de sobrecarga en el estado
post-contingencia, se ha considerado el fallo de la rama desde el nudo BUS 02 al nudo BUS 06 del area
de 138kV de la red IEEE-RTS (Figura4.8). En el estado post-contingencia al citado fallo, los flujos
de potencia activa en las lineas de dicha area se han recogido en la Tabla4.4.

TABLA 4.4 — Flujos de potencia activa post-contingencia tras el fallo de

la linea desde BUS 02 a BUS 06.
Linea DCLF ACLF DC vs AC

BUS-BUS  Post-contingencia (pu) Post-contingencia (pu)  Error (%)

01-02 0,021 0,015 0,39
01-03 -0,435 -0,399 2,11
01-05 0,669 0,640 1,73
02-04 0,345 0,338 0,40
02-06 0,534 —

03-09 0,215 0,131 5,05
04-09 -1,061 -1,073 0,70
05-10 -0,718 -0,757 2,35
06-10 -1,791 -1,791 0,00
07-08 1,134 1,134 0,00
08-09 -0,524 -0,522 0,11
08-10 -0,161 -0,185 1,44

Red de sub-transporte 138 kV, IEEE-RTS

En la Tabla 4.4, los errores maximo, minimo y medio, inherentes al uso del modelo en continua en
lugar de utilizar el modelo en alterna, son 5,05 %, 0,00 % y 1,19 %, respectivamente. Al igual que en
el flujo de cargas del Estado Pre-contingencia (Tabla4.3), el error minimo se da en el calculo del flujo
de potencia activa en la linea radial desde BUS07 a BUS08 y el error maximo en caso del flujo de
potencia en la linea desde BUS 03 a BUS 09.

De los valores recogidos en la Tabla4.4 es importante resaltar el hecho de ser no nulo el flujo
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de potencia en la rama en fallo (desde BUS02 a BUS06); tal y como se puede observar en dicha
tabla, el flujo de potencia en la linea en situacién de fallo es 0,534 pu. Téngase presente que usando
la metodologia que se propone en este capitulo, la rama o ramas en situacién de fallo se considera/n
virtualmente en servicio.

La contingencia asociada al fallo de la linea desde BUS 02 a BUS 06 ha sido modelada mediante dos
inyecciones ficticias de potencia activa; de ellas la emplazada en el nudo BUS02 es de valor 0,534 pu
vy la emplazada en el nudo BUS06 es —0,534 pu. Por otro lado, de la observacién de la Tabla4.4,
también se aprecia que de las restantes lineas en servicio, la comprendida entre el nudo BUS06 y
el nudo BUS 10, se encuentra en situaciéon de sobrecarga. El flujo de potencia activa en el estado
post-contingencia en la misma es 1,791 pu y su limite térmico es 1,663 pu.

Detectada esa violacion de limite térmico, el algoritmo propuesto para el problema de optimizacién
(seccién 4.2.3) evalia las actuaciones correctivas (redespacho de la generacién y/o deslastre de carga)
necesarias para eliminar la sobrecarga en la linea afectada. En la segunda columna de la Tabla4.5
se ha incluido el escenario resultante (post-optimizacién) a partir de la aplicacién de la formulacién
propuesta (DCOPF - FNI).

TABLA 4.5 — Flujos de potencia activa post-optimizacion tras fallo de la

linea desde BUS02 a BUS 06.
Linea DCOPF - FNI ACLF-CA DC vs AC

BUS-BUS  Post-optimizacién (pu) Post-optimizacién (pu) Diferencia (%)

01-02 0,025 0,021 0,27
01-03 -0,421 -0,386 2,14
01-05 0,651 0,620 1,87
02-04 0,349 0,345 0,28
02-06 0,477 —

03-09 0,199 0,119 4,85
04-09 -1,057 -1,066 0,59
05-10 -0,736 -0,777 2,46
06-10 -1,663 -1,663 0.00
07-08 1,134 1,134 0,00
08-09 -0,512 -0,508 0,23
08-10 -0,174 -0,199 1,55

Red de sub-transporte 138 kV, IEEE-RTS

Del anélisis de los valores de la columna DCOPF - FNI de la Tabla 4.5, es importante dar constancia
no sélo de que la sobrecarga en la linea desde BUS06 a BUS 10 ha sido eliminada tras la ejecucion
del algoritmo de optimizacion, sino que también es de resaltar la modificaciéon que ha tenido el flujo
de potencia activa en la linea desde el nudo BUS02 al nudo BUS06 (linea virtualmente en servicio),
respecto al que posefa en el estado post-contingencia (Tabla4.4).

La linea desde BUS 02 a BUS 06 esta realmente en situacién de fallo, pero en la formulacién que se
propone se trata como una rama mas en servicio. En dicha linea, virtualmente en servicio, el flujo de
potencia activa es 0,477 pu en el nuevo escenario post-optimizacién. Las nuevas inyecciones nodales
ficticias que modelan el fallo de esa linea son 0,477 pu en el BUS02 y —0,477 pu en el BUS 06.

Una vez determinado el nuevo escenario de carga y generaciéon (incluyendo redespacho de la gene-
raciéon y/o deslastre de carga), éste es usado en un andlisis convencional de flujo de cargas en alterna.
Los resultados proporcionados por ese analisis del escenario post-optimizaciéon han sido incluidos en
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la tercera columna (ACLF-CA) de la Tabla4.5. Dichos resultados, en relacién a los obtenidos con
la formulacién propuesta, presentan las diferencias méaxima, minima y media (Tabla4.5) de 4,85 %,
0,00% y 1,18 %, respectivamente.

Para finalizar este apartado, comentar que con este ejemplo se ha puesto de relieve la importancia
de la formulacién que se propone, en cuanto a que en la misma las inyecciones nodales ficticias que
modelan las contingencias en ramas no son tratadas como inyecciones constantes tal y como se hace
en el modelado tradicional (Figura,4.1), sino que son modeladas como inyecciones nodales ficticias que
adaptan su valor al nuevo escenario de demanda y generacion resultante en base a las actuaciones
correctivas llevadas a cabo por el algoritmo de optimizacién (seccién 4.2.3).

4.2.4.2. Caso de fallo doble. Analisis de la contingencia

Las simulaciones expuestas en este apartado, se han planteado para la hipétesis de fallo simultaneo
de las lineas desde el nudo BUS01 al nudo BUS03 y desde el nudo BUS05 al nudo BUS 10 en el
area de sub-transporte a 138kV de la red IEEE-RTS (Figura4.8).

De forma similar al planteamiento usado en el apartado anterior, en primer lugar, para el estado
post-contingencia, se determinan los flujos de potencia activa en las ramas de la red analizada. Esos
flujos se han calculado mediante los modelos de flujo de cargas en continua (DCLF) y en alterna
(ACLF) y han sido recopilados en la segunda y tercera columna de la Tabla4.6 para una potencia
base de 100 MW.

Los errores maximo, minimo y medio en la Tabla 4.6 son, respectivamente, 7,21 %, 0,00 % y 2,00 %
para el caso de utilizar el modelo en continua (DCLF), respecto a los resultados que se obtendrian
empleando el modelo de alterna (ACLF).

TABLA 4.6 — Flujos de potencia activa post-contingencia tras el fallo de

las lineas desde BUS01 a BUS03 y desde BUS05 a BUS 03.

Linea DCLF ACLF DC vs AC
BUS-BUS  Post-contingencia (pu) Post-contingencia (pu) Error (%)

01-02 -1,132 1,177 2,75
01-03 -1,527 — —

01-05 1,387 1,433 2,75
02-04 0,417 -0,423 0,35
02-06 -0,391 -0,436 2,69
03-09 0,536 0,416 7,21
04-09 -1,822 -1,843 1.22
05-10 -3,887 — —

06-10 -2,183 -2,246 3.81
07-08 1,134 1,134 0,00
08-09 -0,446 -0,431 0,93
08-10 -0,239 -0,277 2,30

Red de sub-transporte 138kV, IEEE-RTS

Aplicando la metodologia que se propone en este capitulo, las ramas en situacién de fallo, desde
BUS01 aBUS03 y desde BUS05 a BUS 10, han sido modeladas mediante inyecciones nodales ficticias
de potencia activa; de esa forma, las citadas lineas son tratadas como lineas virtualmente en servicio.
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Los flujos de potencia en el estado post-contingencia son —1,527pu y —3,887 pu, respectivamente,
para cada una de las citadas lineas en fallo (segunda columna, Tabla 4.6).

En el estado post-contingencia esas inyecciones nodales ficticias de potencia activa que modelan el
fallo simultdaneo de las lineas antes citadas son —1,527pu en el nudo BUS01 y 1,527 pu en el nudo
BUS 03, para el caso de la linea desde BUS01 a BUS03 y —3,887pu en el nudo BUS05 y 3,887 pu
en el nudo BUS 10, para el caso de la linea desde BUS 05 a BUS 10.

Enfocando hacia el andlisis de sobrecargas, en la segunda columna de la Tabla4.6 también se
aprecia que las lineas desde BUS04 a BUS09 y desde BUS06 a BUS 10 estan soportando un flujo
de potencia superior a su limite térmico. En valor absoluto, dichos flujos de potencia son 1,822 pu, y
2,183 pu, respectivamente, con lo cual en ese estado post-contingencia existen dos lineas en situacion
de sobrecarga ya que el limite térmico de cada una de ellas es 1,663 pu.

Detectadas esas sobrecargas, el algoritmo de optimizacién propuesto (DC OPF-FNI) lleva a cabo
las actuaciones correctivas necesarias para que el sistema retorne a un estado normal. Los flujos

de potencia obtenidos para el estado post-optimizacién, se muestran en la segunda columna de la
Tabla4.7.

TABLA 4.7 — Flujos de potencia activa post-optimizacion tras fallo de

las lineas desde BUS01 a BUS03 y desde BUS05 a BUS 03.
Linea DCOPF -FNI ACLF-CA DC vs AC

BUS-BUS  Post-optimizacién (pu) Post-optimizacién (pu) Diferencia (%)

01-02 -1,079 -1,125 2,76
01-03 -1,271 — —
01-05 1,387 1,433 2,75
02-04 -0,257 -0,251 0,36
02-06 -0,451 -0,507 3,39
03-09 0,399 0,290 6,60
04-09 -1,663 -1,663 0.05
05-10 -3,647 —
06-10 -1,663 -1,702 2.37
07-08 1,134 1,134 0,00
08-09 -0,396 -0,377 1,16
08-10 -0,289 -0,331 2,47

Red de sub-transporte 138 kV, IEEE-RTS

A partir de esa informacién (segunda columna, Tabla 4.7) es claro que en el problema de optimiza-
cién se han eliminado las sobrecargas en las lineas desde BUS 04 a BUS 09 y desde BUS06 a BUS 10,
habiéndose ajustado el flujo de potencia activa en las mismas a su limite térmico (1,663 pu), que es el
mismo para ambas.

Importante tener presente que en este nuevo escenario de generacién y demanda post-optimizacion,
las ramas desde BUSO01 a BUSO03 y desde BUS05 a BUS 10 siguen encontrandose virtualmente en
servicio, aunque estas son las lineas que en la hipdtesis de partida se han supuesto en situacion de fallo.
Las inyecciones nodales ficticias de potencia activa que modelan el fallo de esas lineas son —1,271 pu
en el nudo BUSO01 y 1,271 pu en el nudo BUS 03, para el caso de la linea desde BUS01 a BUS03 y
—3,647pu en el nudo BUS05 y 3,647 pu en el nudo BUS 10, para el caso de la linea desde BUS05 a
BUS 10. Tal y como puede ser apreciado por comparacién de los respectivos valores, las inyecciones
nodales ficticias en el estado post-optimizacién (Tabla4.7) son diferentes a las obtenidas en el estado
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post-contingencia (Tabla4.6) para ambas lineas (desde BUS01 a BUS03 y desde BUS05 a BUS 10)
en su tratamiento como lineas virtualmente en servicio.

Tomando como escenario de partida el escenario de generacién y demanda post-optimizacién y
analizandolo mediante un flujo de cargas en alterna (ACLF-CA), se obtienen los flujos de potencia
activa que se han incluido en la tercera columna de la Tabla 4.7.

A modo de recapitulacién de lo expuesto en este apartado y en el anterior, es importante tener en
consideracion que, por una parte, los resultados son suficientemente precisos desde el punto de vista
de la operacién de la red y, por otra parte, que la metodologia propuesta evita el andlisis topoldgico
y el tratamiento matricial asociado al mismo en el convencional andlisis de contingencias.

4.2.4.3. Comparativa del esfuerzo computacional

En este apartado, se presenta una comparativa de los tiempos de calculo en la resolucion del
problema de optimizacién cuando se emplea la formulaciéon y metodologia propuestas y cuando se
utiliza la formulacién convencional (seccién 4.2.1, Figura4.1). Las caracteristicas del equipo con el que
se han llevado a cabo dichos anélisis son PC AMD-Athlon, 2.01-GHz y 2-GB RAM.

La comparativa ha sido llevada a cabo analizando todas las contingencias simples y dobles, de
las ramas (29 lineas y 5 transformadores) de la red IEEE-RTS (Tabla4.1). Ese andlisis ha sido
realizado por partida doble, en primer lugar, con el modelo convencional en continua del problema
de optimizacién correctivo (DC OPF) y, en segundo lugar, con el modelo propuesto en este capitulo
(DC OPF-FNI).

Los tiempos de computacién resultantes de la aplicacién de ambas metodologias, se muestran en la
Tabla 4.8; para ambos procesos de resolucion se ha incluido el tiempo total de computacién (resolucién
del problema proporcionando una solucién factible). La tercera columna de la Tabla4.8 ( Sobrecarga
- Ntimero de casos ) corresponde al nimero de las contingencias analizadas, en las que existe al menos
una rama en la que en el estado post-contingencia el flujo de potencia en la misma es superior a su
limite térmico.

De la observacion de los tiempos de computacion de la Tabla 4.8, se deduce la mejora en los tiempos
de célculo cuando se emplea la formulacién que se propone. Dicha mejora es ain més evidente cuando
se considera el analisis de las contingencias dobles.

TABLA 4.8 — Comparativa de tiempos de computacién.

Contingencia  Contingencia Sobrecarga, Tiempo (s) Tiempo (s)
Nivel Numero casos Numero casos (1) 2)

Fallo simple 34 36 4,42 3,67

Fallo doble 561 1077 69,49 54,69

(1): Convencional (DCOPF)  (2): Propuesto (DC OPF-FNI)

Ademads de la mejora en los tiempos de computacion, es de destacar que al igual que cuando ha sido
utilizado el convencional DC OPF, las violaciones de las restricciones asociadas a los limites térmicos
de las ramas han sido correctamente detectadas y corregidas por la formulaciéon que se ha propuesto.

A pesar de estos excelentes resultados, no debe dejarse de lado el hecho de que alguna contingencia
pueda dar lugar realmente a la violacién de alguna restriccién y que ésta no sea detectada [66] [83], lo
cual estd asociado a que en los andlisis en continua no se consideran los flujos de reactiva y se asume
un sistema eléctrico sin pérdidas.



62 Capitulo 4. Mejoras en la formulacion del problema de optimizacion

4.3. Sistemas externo e interno y evaluacién de la fiabilidad

Los sistemas de sub-transporte (reparto) han sido tradicionalmente incluidos dentro de los denomi-
nados “andlisis de fiabilidad de sistemas eléctricos de potencia complejos” (Composite Power Systems
Reliability Analysis). Principalmente, este planteamiento ha estado motivado por el relativamente
bajo impacto econémico que han tenido las interrupciones locales en los sistemas de sub-transporte,
frente a las importantes implicaciones econdémicas que poseian las ocasionadas en la generacion y el
transporte [1] [3] [5] [10] [13] [20] [28] [40] [42] [62] [75] [95] [109].

Hoy dia, a diferencia de lo antes expuesto, el nuevo contexto regulativo le otorga a los sistemas de
sub-transporte y de distribucién la responsabilidad casi total de la gestién de los trasvases de potencia
y, llegado el caso, del deslastre de carga, asi como del cumplimiento de las exigencias legales relativas
a la calidad de suministro que deben garantizar a sus clientes (seccién 4.1).

El mantenimiento de esos estdndares legislados para la calidad de suministro tienen su soporte
tedrico en los estudios de seguridad y fiabilidad del suministro [1] [9] [20] [28] [35] [36] [37] [40] [43]
[42] [57] [62] [82] [86] [99] [106] [109].

En la evaluacién de la fiabilidad y la seguridad de una zona o drea de un sistema eléctrico de
potencia es bien conocida la repercusién que los cambios topoldgicos en esa zona (apertura o cierre de
interruptores, lineas en descargo, etc) tienen en los resultados de dicha evaluacién [36] [37] [86] [106].
Ahora bien, otra afectacién igualmente influyente en la fiabilidad se presenta a causa de la respuesta
del resto del sistema eléctrico con el que esté enlazado mediante lineas de interconexion el area donde
se hayan producido los cambios antes citados. Esta tdltima afectacién tiene su origen en el hecho de
que una modificacion o alteracion de la topologia del area bajo analisis, conlleva cambios no sélo en los
flujos de potencia en dicha édrea, sino también en los flujos de potencia del resto de sistema eléctrico
y, obviamente, en los flujos de potencia de las lineas que sirvan de interconexién entre ambos sistemas
[16] [17] [18] [33] [46] [52] [53] [54] [56] [69] [78] [79] [107] [91] [108].

La Figura 4.9 muestra la representacion simplificada de un sistema eléctrico de potencia que ha
sido dividido en dos &reas que corresponden, la primera, a la red de sub-transporte y distribucion de
una empresa distribuidora y, la segunda, a la red de transporte y a otras distribuidoras (resto del
sistema eléctrico) con las que la primera esté enlazada mediante lineas de interconexién (LI). En lo
que sigue, la primera de esas dos dreas se hace corresponder con el sistema a evaluar (sub-transporte
y distribucién), que se denominara Sistema Interno (SI) y la segunda de dichas dreas con el resto del
sistema eléctrico (red de transporte y otras distribuidoras), que se denominard Sistema Ezxterno (SE ).

Subtransporte
y Distribucién

Red de Transporte y
otras Distribuidoras

(SE)

FIGURA 4.9 — Sistema eléctrico de potencia.

Muiltiples tipos de equivalentes han sido propuestos en la literatura internacional con la finalidad
de modelar adecuadamente la influencia de la red externa, a la vez que se buscaba que el modelo
obtenido fuera del menor tamano posible; de ellos los modelos Ward o REI (seccién 2.7.1) han sido los
mas comunmente empleados [53] [107] [108]. Esos esfuerzos en el modelado de un equivalente adecuado
de la red externa (Sistema Ezterno) han sido puestos mayormente en su aplicacién a los andlisis de
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flujo de cargas, flujo de cargas 6ptimo, andlisis de contingencias y estimacién de estado [16] [17] [18]
[32] [33] [46] [52] [53] [54] [56] [78] [91][107] [108] [111].

Sin embargo, si se enfoca hacia las funciones que el nuevo contexto regulativo le otorga a los
sistemas de sub-transporte (reparto) y de distribucién, es de resaltar que la bibliografia al respecto
recoge escasos estudios orientados hacia el problema de la obtencién de un equivalente externo desde
la perspectiva del andlisis de la fiabilidad de los sistemas de sub-transporte, los cuales son sistemas
tipicamente mallados y con pocas posibilidades de gestién de la generacion [9] [10] [20] [28] [43] [62][67]
[69] [86] [109].

Por ello y con el objetivo de seguir avanzando en la mejora de las técnicas de andlisis de la
fiabilidad de los sistemas de sub-transporte, a continuacién se presenta una metodologia que conduce a
la obtencién de un equivalente externo que se adapta en todo momento a los cambios de las condiciones
de explotacion de la red. Esos cambios pueden estar causados tanto por incidencias en el area que
esta siendo analizada (Sistema Interno), como por la respuesta del resto del sistema eléctrico (Sistema
Externo) ante dicha incidencia.

Esa metodologia se ha desarrollado a partir de la formulacién propuesta en la primera parte de
este capitulo y, por tanto, estd basada en las sensibilidades entre los flujos de potencia activa en las
ramas de un sistema eléctrico de potencia y las inyecciones de potencia activa en el mismo.

4.3.1. Matriz de sensibilidad y red equivalente externa

Dado un sistema eléctrico de potencia, Figura4.10, si se plantea un anélisis en continua (DCLF)
es posible obtener mediante la matriz de sensibilidades S; una relacién entre los flujos de potencia
activa Py en las ramas de dicho sistema y las inyecciones de potencia activa P en los nudos del mismo,
seccién 4.2.1.

Sistema Externo

(SE)

F1auraA 4.10 — Sistema eléctrico de potencia. Sistemas Interno y Ex-

terno.

Dicha relacién es:
Pp=S;P=[X"1A"B'|P (4.26)

siendo X una matriz diagonal de reactancias de ramas, B una matriz definida igual que la matriz
B’ de la denominada “X B” versién del flujo de cargas desacoplado réapido (FDLF - Fast Decoupled
Load Flow) y A la matriz de incidencias nudos-ramas, reducida por eliminacién de la fila del nudo
referencia (slack) [42] [90] [97] [98] [101] [102] [110].

Analiticamente, la matriz Sy puede ser expresada como un conjunto de tres submatrices, tal y
como se indica seguidamente:

Sf = {SSEa Srr, Ss[} (4.27)

correspondiendo cada una de esas submatrices a las filas asociadas a la ramas del Sistema Externo
(SE), Lineas de Interconexién (LI) y Sistema Interno (SI'), respectivamente, del sistema de potencia
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de la Figura4.10.

En (4.27) Sp; es la matriz de sensibilidades entre los flujos de potencia en las lineas de interco-
nexion y los cambios en las inyecciones de potencia tanto en los nudos de la red externa, como en los
nudos de la red interna. Su dimensién es la de tantas filas como ramas de interconexién existan entre
las redes externa e interna y tantas columnas como nudos existan en la red interna y en la red externa.

Filas: Ramas (LI)

dim{Srr} = {
Columas: Nudos (SE) + Nudos (SI)

Dicha matriz (Srr) es utilizada en la metodologia propuesta en este capitulo para obtener a partir
de ella una nueva matriz Sy;. R
S f = S LI = S LI (4.28)

La matriz S, 11 se construye extrayendo de Sp; las columnas que correspondan a los nudos del
sistema interno y acondicionando su numero de filas al nimero de nudos del sistema interno, mediante
la adicién de filas de elementos nulos. Una vez aniadidas las filas de elementos nulos, la matriz S LI €s
una matriz cuadrada de dimensién:

Filas: Nudos (SI)

dim{gu} =
Columas: Nudos (SI)

Esta nueva matriz S 17 contiene las sensibilidades de los flujos de potencia activa en las ramas de
interconexién (LI) respecto a la variacién de las potencias activas inyectadas en los nudos de la red
interna ( SI), pero restringidos dichos flujos por los cambios en los flujos de potencia en las ramas de
la red externa (SE). Esta tltima restriccién (respecto a los cambios de los flujos en el sistema externo)
es implicita al procedimiento de cdlculo de la matriz Sy y, por tanto, al de la posterior construccién
de la matriz §L1 .

Si el sistema interno (SI) es tratado como un area separada del sistema de potencia, éste puede
ser representado como se muestra en la Figura4.11, en la cual solamente se han representado los nudos
frontera que el sistema interno posee con el sistema externo. Las inyecciones de potencia que se han
colocado en dichos nudos, no son mas que los flujos de potencia activa en las lineas de interconexién
(LI) que convergen en esos nudos frontera.

Sistema
Externo (SE)

Sistema
Interno (SI)

F1GURA 4.11 — Sistema Externo modelado como inyecciones de potencia.

Por analogfa con el procedimiento seguido para la obtencién de la matriz Sy (4.26), igualmente
para el sistema de la Figura4.11 es posible obtener una matriz S ¢ de sensibilidades entre los flujos de
potencia activa en las ramas del sistema interno (SI) y las potencias activas inyectadas en los nudos
del mismo. Esa matriz, S +, serfa:

~ ~

ﬁfzgfﬁ: X_lATB\_l ﬁ (4.29)
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donde ﬁf denota el vector de flujos de potencia activa en las ramas del sistema interno y P el vector
de potencias activas inyectadas en los nudos de ese sistema, inclusive los nudos que posea como frontera
con el sistema externo. Las matrices X B y A tienen el mismo significado que el expuesto para la
obtencién de la ecuacién (4.26), pero en este caso relativo al sistema interno.

La formacién del vector P, ecuacién (4.29), implica que éste posee elementos asociados a los nudos
propiamente dichos del sistema interno y otros asociados a los nudos frontera de ese sistema con su
sistema externo. Esa formacion es aprovechada para representar el vector P como un conjunto de dos
subvectores, tal y como se expone seguidamente.

ﬁ = ﬁSI + ﬁL] (430)

donde ]35 1 es el vector de las potencias inyectadas en los nudos propiamente dichos del sistema interno
y Prr el de las potencias inyectadas en los nudos frontera que dicho sistema posea con el sistema
externo. Con el vector Pr, 1, mediante inyecciones nodales de potencia activa, se estan modelando las
transferencias de potencia activa a través de las lineas de interconexién entre los sistemas interno y
externo.

Pasando a la metodologia propiamente dicha, la primera fase consiste en el calculo de la variacién
Aﬁf| s; que se produce en los flujos de potencia activa en las ramas de la red interna (Figura4.11), a
consecuencia del cambio Aﬁg; en las inyecciones de potencia activa en los nudos de esa red.

Al estar trabajando con un modelo en continua (sistema lineal), la variacién Aﬁf| s; en los flu-
jos de potencia activa en las ramas de la red interna puede ser calculada aplicando el principio de
superposicion; la expresion resultante es:

ﬁf|SI = §f |:ﬁ51 + AﬁSI] = Af0|51 + ngﬁs[
= APf|51 = Pf|51 - Pf0|51 = SfAPSI (4.31)

siendo ﬁfo‘ o1 Y ﬁf\ ¢; los vectores de los flujos de potencia activa en las ramas de la red interna

en los escenarios previo y posterior, respectivamente, a los cambios Aﬁs’I en las potencias activas
inyectadas en los nudos de esa red (interna). En (4.31) las variaciones APg; son tnicamente las
debidas a contingencias en ramas y/o generadores, a deslastre de carga y a otras actuaciones con origen
en la red interna ( SI) y que, excluidos los nudos frontera, impliquen variaciones en las inyecciones de
potencia activa en los nudos del sistema interno.

Es decir, el vector Aﬁg} se construye de tal forma que no incluye los cambios en las inyecciones
de potencia activa en los nudos de la red interna que son nudos frontera con la red externa. Recordar
en este punto que las inyecciones de potencia activa en los nudos frontera, se modelan a partir de los
flujos de potencia activa en las lineas de interconexion entre los sistemas externo e interno.

Por otra parte, la siguiente fase de la metodologia propuesta consiste en la obtencién de un vector
AﬁLI, cuyos elementos no nulos son inyecciones de potencia activa en los nudos frontera entre los
sistemas interno y externo. Dicho vector se obtiene como se indica seguidamente:

ﬁLI = ﬁLOI + S\L]AﬁS] = AﬁL] = ﬁL]—ﬁLOI = §L1Aﬁ31 (4.32)

donde ]3L01 es el vector de las inyecciones de potencia activa asociadas a los flujos de potencia en las
lineas de interconexion en el caso base o estado previo a los cambios en las inyecciones de potencia
en el sistema interno y Pr; es un vector de inyecciones de potencia activa generado a partir de los
flujos de potencia activa en las lineas de interconexién pero en el estado posterior (post-contingencia)
a los cambios en las inyecciones de potencia en el sistema interno. El vector APg; ya se definié an-
teriormente, ecuacién (4.31), e incluye los cambios en las potencias inyectadas en los nudos de la red
interna.
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En este punto es conveniente resenar que tal y como se calcula el vector AﬁL 1, ecuacioén (4.32), se
debe tener presente que:

= Es un vector de inyecciones de potencia en los nudos frontera entre los sistemas interno y ex-
terno con el que se modelan los flujos de potencia entre esos sistemas a través de las lineas de
interconexion.

= Que sus elementos (inyecciones de potencia activa) se ajustan a las variaciones de las inyecciones
de potencia en los nudos del sistema interno, pero con la restriccién implicita de tener en cuenta
los cambios en los flujos de potencia en las ramas del sistema externo.

Esa restricciéon implicita la establece la matriz S .1 a partir de como es obtenida desde la matriz
S¢, ecuacion (4.28).

Finalmente, la tultima fase de la metodologia propuesta consiste en el calculo de los flujos de
potencia activa en las ramas del sistema interno, tal y como se indica seguidamente:

AP = S§;AP = Sy |APsy+ APrr| = Sy | APy + Sur APy |
— S, APy + [S}?Ll] APg; (4.33)

donde ha sido usada la relacién obtenida en (4.32).

4.3.2. Representacion esquematica de la metodologia propuesta

De forma esquematica en la Figura4.12 se ha representado una comparativa entre la metodologia
propuesta y la correspondiente a la que emplea un equivalente externo Ward. El modelo de red
equivalente Ward implica que el sistema al que representa (Sistema Externo) queda implementado
mediante un sistema mallado, mas unas inyecciones ficticias de valor fijo en los nudos frontera entre
los sistemas externo e interno [17] [33] [78] [107] [108].

En la Figura4.12 la zona con linea discontinua corresponde al procedimiento soportado en el modelo
de red equivalente Ward y la representada con trazo continuo es el procedimiento que se propone.

En dicha figura, en la zona de trazo continuo, (SE) y Spr indican el modelado del Sistema Externo
mediante la matriz de sensibilidades entre los flujos de las lineas de interconexién entre los sistemas
interno y externo y los cambios en las inyecciones de potencia en los nudos del Sistema Interno y, en
la zona de trazo discontinuo, (SE) y Ward expresan la representacién del Sistema Externo con una
red equivalente Ward. Finalmente, en esa figura (SI) y S + indican la representacién convencional,
seccién 4.2.1, del Sistema Interno a partir de una matriz de sensibilidades entre los flujos de potencia
activa en las ramas del mismo y las inyecciones nodales de potencia activa en los nudos de ese sistema.

Supuesta la hipétesis de que ambas metodologias se basan en el conocimiento de la matriz S t, la
diferencia principal que se deduce a partir de la Figura4.12 es que con la metodologia convencional
soportada en un equivalente externo tal como el Ward, el andlisis de fiabilidad implica que en cada
estado post-contingencia es necesario un andlisis topolégico y la correspondiente obtencién para ese
estado de un nuevo equivalente de red externa (Ward’) y una nueva matriz de sensibilidades (§ f,)

Aspecto importante a destacar, es que en el caso de la metodologia que se ha desarrollado, tanto
el equivalente de red externa como las contingencias, que son modeladas como inyecciones nodales
ficticias, se soportan en las matrices S ry S LI, con lo cual las contingencias son tratadas directamente
en el problema de optimizacion sin necesidad de un previo anélisis topoldgico.
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Sistema Eléctrico Potencia

Y

Estado Pre-contingencia
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Y R .
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NG {Ward” + S;} S
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L o \
Problema Optimizacion / Problema Optimizacion \
(Acciones Correctivas) | (Acciones Correctivas) |
| |
! !

Indices de Fiabilidad \ Indices de Fiabilidad

F1GURA 4.12 — Esquematico de las metodologias de anélisis de fiabilidad

con modelos basado en sensibilidades y en Ward.

Centrandonos en la metodologia propuesta, indicar que el equivalente externo lo constituye, por
una parte, la matriz de sensibilidades S L1, que expresa la influencia que sobre un drea de un sistema
de potencia ejerce la red externa a la misma y, por otra parte, el vector APr; que es un vector de
inyecciones de potencia que se adaptan a los cambios de las inyecciones de potencia en el sistema
interno, pero restringidas esas inyecciones por los flujos de potencia en el sistema externo.

Lo anterior facilita enormemente la inclusién en el problema de optimizacion del modelo de red
equivalente propuesta en esta tesis. Téngase presente que el vector APy, ecuacién (4.32), es funcién
del vector Aﬁg} de inyecciones nodales de potencia activa en el sistema interno, con lo cual cualquier
cambio en un elemento de ese vector se traduce en que las potencias inyectadas desde el sistema
externo al sistema interno, se adaptan automaticamente al nuevo estado del sistema. Esos cambios en
los elementos del vector A Pg; pueden ser debidos a cambios en las condiciones de carga o a actuaciones
correctivas tales como redespacho de la generacién y/o deslastre de carga para volver el sistema a un
estado normal tras una contingencia.

Finalmente, destacar que la aplicacién del modelo propuesto de equivalente externo junto al mode-
lado de contingencias mediante inyecciones nodales ficticias presentan la ventaja de la simplificacion
de la formulacion del anélisis de fiabilidad de un area de un sistema de potencia, cuando en el mismo
se incluye la interaccién de dicha area con su red externa. Ademds, como ya se comenté anteriormen-
te, con la metodologia propuesta se evita el analisis topoldgico post-contingencia y demads cédlculos
asociados al uso del procedimiento convencional.
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4.3.3. El equivalente externo adaptativo y el problema de optimizacién

El punto de partida en el anélisis de fiabilidad es el de un sistema operando en un estado pre-
contingencia seguro (Figura4.12), con lo cual en el caso base son conocidas las matrices S ry S
y, en consecuencia, también son conocidos los flujos de potencia activa p’, en todas las ramas del
sistema que se va a analizar (ramas del Sistema Interno). En este apartado, en lo que sigue, se ha
utilizado el acento circunflejo () para hacer referencia a pardmetros o variables del Sistema Interno.

Cuando se presenta una contingencia en el drea analizada (Sistema Interno ), la funcién objetivo
del problema de optimizacién es la de retornar el sistema a un estado normal aplicando actuaciones
correctivas tales como redespacho de la generacién y/o deslastre de carga. Seguidamente, el resultado
del problema de optimizacién es posteriormente tratado para el calculo de los correspondientes indices
de fiabilidad del drea analizada (Figura4.12).

En la metodologia propuesta (Figura4.12), el andlisis de fiabilidad se ha planteado a partir de
un flujo de cargas éptimo en continua (DC-OPF, Direct Current - Optimal Power Flow) basado en
programacion lineal [42] [90] [102] [110]. Como formulacién de partida para el problema de optimiza-
cién en continua, se ha tomado la formulacién denominada DC OPF-FNI y que fue propuesta en la
seccién 4.2.3. A dicha formulacién ( DC OPF-FNI, seccién 4.2.3 ) se le ha anadido la repercusién que en
el area analizada (Sistema Interno) tiene la red externa a la misma con la que posea interconexiones,
que es la otra aportacién que se hace en este capitulo.

Suponiendo que las matrices S 'y S 11 son conocidas, el problema de optimizacién queda formulado
para cada contingencia k (simple o multiple) como sigue:

min > cqulPgut Y cgalPoa+ Y clslpis (4.34)
geg geg lel

sujeto a:

> (Abyu — Abga) + D Abrs+ Y (Abew — Abea) + Y AP =0 (435)

geG lel ecE greGk
~k ~k ~k =~0
Ap;” = —Apj, Apg = —Dy; (4.36)
AD. . < (Amax _ ~0 ) AD. < (AO . Amin) Ap . < pmaz (4 37)
pg,u = pg;u, pg;u, ) pg,d = pg,d pg,d ) pl,s = pl,s .
ADgu >0, ADga>0, Apis>0, Apey >0, ADeqg>0 (4.38)

Vee E, Vije B*, Vi,jeN, keC
Sistema Externo

_ﬁzz;wwc < ﬁgl + Z SLI,e (ADeu — ADe,d)

ecE
+ Z SLI,’!L (Aﬁgvu - Aﬁgvd) + Z SLI,n A]/Q\lvs (439)
g—n l—n
+ 3 (S ABE+ S, ABF) + D SeiaABs < B
ijeBk gi—n

VLIEgL[, VLI # ij, W,je/\A/, VkeC
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Ramas en servicio

_ﬁ:;a:c < ]/9\795 + Z Srs,n (Aﬁg,u - Aﬁg,d) + Z S?"s,n Aﬁl,s

g—n l—n
+ Z <§rs,i A@k + §rs,j Aﬁ]k) + Z S?"s,n AAgkf
ijeBk gf—=n
+ Z §7"S,e (Aﬁe,u - Aﬁe,d) < P (4.40)

eeE
Vrseg, Vrs #ij, Vi,5,n,7,8 G./V, VkeC

Ramas en fallo (virtualmente en servicio)

ﬁgb = |:1 - <§ab,a - §ab,b):| Aﬁf - Z §ab,n (Aﬁg,u - Aﬁg,d) - Z §ab,n Aﬁl,s

g—n l—n
= 3" (S A+ 8y AFE) = Y B MDY
ijeBk gr—n
— " Sabe (Do — Apea) (4.41)

ecE
Vab € B, Vab # ij, Vi, j,n,a,b € N, Vk € C
donde,

» E esel conjunto de nudos del Sistema Interno que son nudos frontera con el Sistema Externo.

= Br; es el conjunto de ramas de interconexion existentes entre los sistemas interno y externo.

~

» S, , representa las sensibilidades entre los flujos de potencia activa en las ramas de interconexién
LI y los cambios en las inyecciones de potencia activa en los nudos del Sistema Interno.

~

s S5 ¥ §ab son sensibilidades asociadas, respectivamente, a las ramas del Sistema Interno que
se encuentran en servicio y virtualmente en servicio. Expresan las sensibilidades de los flujos de
potencia activa en las ramas de dicho sistema ante los cambios de potencia activa en los nudos
del mismo.

Finalmente, respecto a las inyecciones nodales de potencia activa que en el problema de optimiza-
cién modelan tanto las contingencias como la red externa al Sistema Interno, indicar que:

= ADF y Aﬁf son las inyecciones ficticias de potencia activa que modelan las ramas en situacién
de fallo en el estado k posterior a las actuaciones correctivas.

» ADew y ADeq corresponden, respectivamente, a las actuaciones de control de subir y/o bajar
las inyecciones de potencia activa en los nudos e frontera entre los sistemas interno y externo en
el estado k posterior a las actuaciones correctivas. Son inyecciones que modelan la repercusién
que tiene en el Sistema Interno la red externa al mismo.

Estas inyecciones de potencia activa, modelando contingencias y la red externa, son tratadas y
afectadas por las actuaciones de control del problema de optimizacion, de forma similar a como lo
son el resto de inyecciones (generacién y demanda). Con lo cual, en el caso de las variables Ap.,, y
ADe.q, lo que representan es un sistema equivalente externo adaptativo, porque con la formulacién
propuesta las inyecciones de potencia activa asociadas a dichas variables, se adeciian en todo momento
a las condiciones de explotacion del Sistema Interno.
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4.3.4. Simulaciones y resultados numéricos

El estudio comparativo presentado a continuacién ha sido realizado a partir de las simulaciones
desarrolladas con la red de prueba de 24 nudos IEEE-RTS [105], Figura 4.8.

Las simulaciones se han enfocado a la evaluacién de la fiabilidad del drea de sub-transporte a
138kV de la red IEEE-RTS; por ello, ese drea (sub-transporte) es la que se ha considerado como
sistema interno (SI) y el drea de generacién y transporte a 230kV es la que se ha tratado como
sistema externo (SE). Los restantes datos de la citada red de prueba son los mismos que se han
empleado en las simulaciones de la seccién (4.2.4) de este capitulo.

Para validar el modelo de red equivalente externa basada en sensibilidades, dicho modelo se ha
comparado con el convencional modelo Ward de red equivalente externa. En la Figura4.13 se mues-
tran conjuntamente los modelos de red equivalente Ward y red equivalente basada en sensibilidades.

Obviamente, ambos son modelos de equivalente externo correspondientes al area de 230kV de la red
IEEE-RTS.

230kV - IEEERTS Sistema Externo (SE) 230kV - IEEE RTS Sistema Externo (SE)

Equivalente Externo Ward

)
Equivalente Externo basado en sensibilidadesS |

L 1 BUS 10 l BUSO03 BUS09 1 l BUS 10
BUS 06 ‘

BUSO03 BUS 09

BUS 06

cable
138kV - IEEE RTS

Sistema Interno (Sl)

BUS 04

138kV - IEEE RTS
Sistema Interno (Sl)

BUS 04

BUS 08

BUS 07

o

(a) Modelo equivalente - Ward (b) Modelo equivalente - Sensibilidades

F1GaurA 4.13 — Sistemas equivalentes Ward y basado en sensibilidades.

El anélisis de fiabilidad llevado a cabo en cada simulacién se ha soportado en la técnica de enume-
racién de estados. Esta se ha aplicado, en primer lugar, a todas las contingencias simples y, en segundo
lugar, a todas las contingencias dobles, a las que dan lugar los elementos y equipos del drea de 138kV
(red de sub-transporte) de la red IEEE-RTS.

A efectos del analisis de fiabilidad, el area de 230kV de la red de prueba IEEE-RTS, se ha supuesto
que es perfectamente fiable, indisponibilidad nula (U = 0pu ), con lo cual no se han considerado con-
tingencias asociadas a sus elementos y equipos. En consecuencia, las contingencias de los generadores,
transformadores y lineas del drea de transporte a 230kV ( Sistema Externo) no han sido tratadas en
las simulaciones realizadas.

En este punto es preciso comentar que el empleo de un modelo equivalente implica diferencias en
el cdlculo del flujo de cargas, en relacién a los resultados obtenidos en el caso de utilizar el modelo
completo del sistema eléctrico de potencia.

Por lo tanto, también es preciso incidir en que en una posterior evaluacion de la fiabilidad, esas
diferencias quedan implicitamente incluidas en el andlisis de sobrecargas que se haga de las ramas
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del sistema interno y, en consecuencia, influyen en las actuaciones correctivas que en el problema de
optimizacién se propongan en base a corregir dichas sobrecargas, asi como en los indices de fiabilidad
calculados a posteriori.

Para facilitar el seguimiento de la metodologia y formulacién propuestas, en los siguientes apartados
la exposicién se particulariza para el indice de fiabilidad PPC (Probabilidad de Pérdida de Carga);
obviamente, iguales planteamientos se pueden hacer para cualquier otro de los usuales indices de
fiabilidad, tales como PENS (Potencia Esperada No Suministrada), FPC (Frecuencia de la Pérdida
de Carga) y los indices derivados EPC (Expectativa de Pérdida de Carga) y DPC (Duracién de la
Pérdida de Carga) (seccién 2.4.1, Capitulo 2).

Por 1ltimo, comentar que en los andlisis de fiabilidad llevados a cabo con el modelo equivalente
propuesto, las contingencias han sido modeladas como inyecciones nodales ficticias de potencia activa
que es la primera aportacién que se realiza en este capitulo de la tesis y en el caso de la red equivalente
Ward, las contingencias han sido tratadas mediante un estudio convencional de fiabilidad, que ha
conllevado un anélisis topoldgico y un flujo de cargas a posteriori de cada una de esas contingencias.

4.3.4.1. Analisis de fiabilidad. Caso de contingencia simple

A continuacion, se expone el estudio de los resultados obtenidos en una evaluacién de la fiabilidad
extendida a todas las contingencias simples (10 generadores y 29 ramas) en el area a 138kV (Sistema
Interno) de la red IEEE-RTS.

Inicialmente, la evaluacién de la fiabilidad ha sido llevada a cabo usando el modelo completo de
la red IEEE-RTS y, una vez finalizada esa evaluacion, los indices de fiabilidad obtenidos en la misma
son los que han sido fijados como referencia para las posteriores evaluaciones realizadas aplicando los
modelos de equivalente externo Ward y el de la metodologia que se propone. Este ultimo basado en las
sensibilidades entre los flujos de potencia y las inyecciones nodales y en el modelado de fallos mediante
inyecciones ficticias.

En las simulaciones con los equivalentes externo Ward y basado en sensibilidades, las diferencias
en el calculo de los indices de fiabilidad se han expresado como un porcentaje en relacion a los indices
de fiabilidad obtenidos cuando ha sido empleado el modelo completo de la red IEEE-RTS.

Una vez asi expresadas esas diferencias, como errores porcentuales, estos han sido clasificados en
intervalos en funcién del porcentaje de error respecto al indice de referencia, que es el calculado con el
modelo completo de la red de prueba IEEE-RTS. En el caso del indice de fiabilidad PPC, los resultados
obtenidos en las simulaciones, se encuentran recogidos en la Tabla4.9.

TABLA 4.9 — Contingencias simples. Frecuencias del error en el célculo

del indice de fiabilidad PPC.

% 5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 100

W 383 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1
S 390 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W: Modelo Ward S: Modelo basado en sensibilidades

En la Tabla 4.9, se muestran las frecuencias (nimero de casos) existentes en cada intervalo de error
en funcién del tipo de equivalente externo que ha sido empleado en la evaluacién de la fiabilidad y
sobre un total de 390 casos (39 contingencias simples y 10 nudos de carga). En esa tabla las filas
W y S corresponden, respectivamente, a los modelos Ward y basado en sensibilidades.

En formato de diagrama de barras, la frecuencia del error en el calculo del indice PPC, se presenta
en la Figura4.14(a) y en la Figura4.14(b) para los modelos Ward y basado en sensibilidades, respec-
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tivamente. Para mayor claridad, en esas figuras la representaciéon se ha extendido solamente hasta el
intervalo de un error maximo del 15 %.
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(a) Equivalente Externo Ward. (b) Equivalente Externo basado en Sensibilidades.

F1GURA 4.14 — Contingencias simples. Indice de fiabilidad PPC. Detalle

de frecuencias del error.

Como muestra de caso singular, es de interés centrarse en la existencia de un error en el intervalo
“95% < Error< 100%” en la fila W de la Tabla4.9. Ese caso se presenta cuando el modelo Ward
es usado en la simulacion, ahora bien, esa situacién no ocurre cuando se emplea el equivalente externo
basado en sensibilidades (fila S de la Tabla4.9). La existencia de ese error indica que usando el modelo
Ward el problema de optimizacién ha aplicado una accién correctiva consistente en un deslastre de
carga, mientras que el citado deslastre no ha sido necesario emplearlo cuando la simulacién se ha
ejecutado con el modelo completo de la red IEEE-RTS.

La importancia de ese caso, se debe a que indica una situacién de deslastre de carga que realmente
no es necesaria, con lo cual corresponde a una actuacién correctiva incorrecta que es propuesta cuando
se emplea el modelo Ward en el andlisis de fiabilidad del area de sub-transporte a 138kV (Sistema
Interno) de la red IEEE-RTS.

Siguiendo con el modelo Ward, también se aprecia en la Tabla4.9 la existencia de 6 casos en
el intervalo “5% < Error< 15%”, e implica que en el cdlculo del indice de fiabilidad PPC existen
6 casos en los que el error es mayor del 5% y diferente a lo sumo un 15% respecto al indice PPC
calculado con el modelo completo de la IEEE-RTS.

Finalmente, comentar que cuando la metodologia propuesta - equivalente externo basado en sen-
sibilidades y modelado de fallos mediante inyecciones ficticias - es aplicada en la evaluacion de la
fiabilidad, las 39 contingencias simples analizadas dan lugar a errores diferentes a lo sumo un 5 %
respecto al calculado con el modelo completo de la IEEE-RTS, no existiendo caso alguno en los que
se proponga una accién correctiva (deslatre de carga) innecesaria y diferente de las propuestas en la
evaluacién de la fiabilidad empleando el modelo completo de la red IEEE-RTS.
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4.3.4.2. Anailisis de fiabilidad. Caso de contingencia doble

En este apartado se presentan las simulaciones para el caso del andlisis de fiabilidad de las contin-
gencias dobles asociadas solamente a los fallos debidos a los componentes del area de 138 kV (Sistema
Interno) de la red IEEE-RTS; lo cual quiere decir, que en las simulaciones han sido excluidas todas
las contingencias correspondientes a los fallos dobles en los que estuviera involucrado algin elemento
(generador, linea o transformador) del drea de 230kV (Sistema Externo) de la citada red IEEE-RTS.

De forma similar al procedimiento comparativo empleado en la seccién anterior (Caso de contin-
gencia simple), inicialmente se ha realizado una simulacién en la que se ha utilizado el modelo completo
de la red IEEE-RTS y con la que se ha llevado a cabo el andlisis de fiabilidad extendido a todas las
contingencias dobles del drea de sub-transporte a 138kV (Sistema Interno) de la red IEEE-RTS.

Los valores de los indices de fiabilidad obtenidos en dicha simulacién (usando el modelo completo de
la red IEEE-RTS) son los que a la postre han sido fijados como referencia para la comparativa posterior,
realizada a partir de los resultados de las simulaciones usando los modelos Ward y el propuesto en
esta tesis.

Al igual que en la seccién anterior, las simulaciones planteadas para el nivel de contingencia doble
se han soportado en un proceso de enumeracién de estados y en dicho proceso el total de estados
analizados asciende a 741, que son los correspondientes al total de los fallos simultdneos dobles.

Una vez desarrollados los andlisis de fiabilidad usando los dos modelos de equivalente externo
antes indicados (Ward y propuesto), los errores resultantes para cada uno de esos dos modelos son los
recogidos en la Tabla4.10.

Por simplicidad, al igual que en la seccién anterior, en la Tabla4.10 solamente se presentan los
resultados para el indice de fiabilidad PPC, pero iguales conclusiones se pueden sacar para los restantes
indices de fiabilidad no incluidos en el presente estudio comparativo.

En la Tabla4.10 los errores en el cdlculo del indice PPC estan expresados en tanto por ciento y
deben entenderse referenciados a los valores obtenidos para dicho indice, cuando el andlisis de fiabilidad
es resuelto con el modelo completo de la red IEEE-RTS. En dicha tabla, el total de casos incluidos
es de 7410 (741 contingencias dobles y 10 nudos de carga) y las filas denominadas W y S indican,
respectivamente, los modelos Ward y basado en sensibilidades.

TABLA 4.10 — Contingencias dobles. Frecuencias del error en el célculo

del indice de fiabilidad PPC.

% 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 100

W 6446 634 129 41 12 1 1 1 1 2 142
S 7090 281 22 17 O 0 0 0 0 0 0

W: Modelo Ward  S: Modelo basado en sensibilidades

Los errores han sido agrupados en los intervalos que se muestran en la Tabla4.10 y como se puede
apreciar en la misma, el cdlculo del indice de fiabilidad PPC implica una mayor dispersiéon de los
errores cuando es empleado el modelo Ward, que cuando es utilizado el equivalente externo que se
propone en este capitulo.

Es decir, utilizando el equivalente externo basado en sensibilidades y modelando los fallos mediante
inyecciones ficticias, se obtienen valores de los indices de fiabilidad mas préximos a los valores reales,
que los obtenidos cuando se emplea el modelo Ward de equivalente externo.

Centrandonos en el equivalente externo basado en sensibilidades (fila S, Tabla4.10), cuando éste
se emplea en el andlisis de fiabilidad, los errores que se producen muestran que sobre los 7410 casos
posibles hay 7090 casos que se encuentran en el intervalo “0% < Error< 5%7.
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Lo anterior es equivalente a decir que cuando se utiliza el equivalente externo propuesto, en 7090
casos sobre un total de 7410 el error es menor del 5%, en relacién al calculo del indice de fiabilidad
PPC en los nudos de carga del drea a 138kV de la red IEEE-RTS.

En el caso del equivalente externo Ward, fila W de la Tabla 4.10, la primera circunstancia llamativa
es la de la existencia de 142 casos en el intervalo “95% < Error < 100%”. La existencia de esos casos
se traduce en que, por una parte, son llevadas a cabo 142 actuaciones correctivas que implican un
deslastre de carga y en que, por otra parte, realmente esas actuaciones correctivas son incorrectas,
porque éstas no son propuestas en el problema de optimizacién cuando la simulacion es llevada a cabo
con el modelo completo de la red IEEE-RTS.

En las figuras 4.15(a) y 4.15(b) se presenta en formato de diagrama de barras, la frecuencia del error
al que dan lugar los modelos de equivalente externo Ward y el propuesto, respectivamente, cuando
son usados en el célculo del indice de fiabilidad PPC en los nudos de carga del area a 138kV de la red
IEEE-RTS. En las figuras de la Tabla4.15 solamente se muestran en detalle los intervalos asociados
a errores de cdlculo entre el 0 % y el 35 %, por ser los intervalos que tienen una mayor frecuencia de
error.
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F1auraA 4.15 — Contingencias dobles. Indice de fiabilidad PPC. Detalle

de frecuencias del error.

Independientemente de los valores numéricos, la cuestién realmente importante es que existen 142
casos en los que en el cdlculo del indice de fiabilidad PPC, el error cometido es del “100%” si se
utiliza el equivalente externo Ward, en lugar de ser usado del modelo completo de la red IEEE-RTS.

Y otro punto igualmente importante y que queda claramente puesto de manifiesto en la Tabla 4.10,
es el debido a que cuando se utiliza el modelo que se ha desarrollado - basado en sensibilidades y
modelado de los fallos mediante inyecciones ficticias - en ningin estado post-contingencia se propone
un deslatre de cargas que no haya sido propuesto igualmente en las simulaciones llevadas a cabo con
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el modelo completo de la red IEEE-RTS.

Tal y como ha quedado expuesto, por una parte, es evidente que el modelo Ward da lugar a
actuaciones correctivas que provocan un deslastre de carga en el drea de sub-transporte a 138kV
(Sistema Interno) de la red IEEE-RTS, que no son necesarios en el andlisis de fiabilidad cuando es
empleado el modelo completo de la red IEEE-RTS.

Por otra parte, el equivalente externo propuesto - basado en sensibilidades y en el modelado de
los fallos mediante inyecciones ficticias - produce unos resultados mas cercanos a los que da lugar el
modelo completo de la red IEEE-RTS en el andlisis de fiabilidad para el nivel de contingencia doble
de su area a 138kV.

Para finalizar este apartado comentar que el estudio comparativo entre los equivalentes externos
Ward y el basado en sensibilidades, pone de manifiesto que tanto en el nivel de contingencia sim-
ple, como en el nivel de contingencia doble del analisis de fiabilidad del sub-sistema de reparto a
138kV (Sistema Interno) de la red IEEE-RTS, los valores obtenidos con el equivalente que se propone
presentan menor error en su calculo, que los valores obtenidos con el modelo Ward de equivalente
externo.






Capitulo 5

Analisis de fiabilidad considerando el

modelo detallado de las subestaciones

5.1. Introduccion

Unida a las importantes funciones que tienen encomendadas las subestaciones AT/MT (subesta-
ciones reductoras de alta tensién a media tensién) en relacién a la gestion y explotacion de las redes
malladas de distribucion, también se encuentra su particular ubicacién en los sistemas eléctricos de
potencia. Dicha ubicacion implica que este tipo de subestaciones sean unas instalaciones que reper-
cuten directamente en la continuidad de servicio (fiabilidad) de los sistemas de distribucién en alta y
media tensién [1] [20] [28] [67] [62] [93] [109].

La determinacién de su impacto en la fiabilidad de las redes de distribucién AT y MT, se realiza
mediante el modelado de las subestaciones de forma que posibilite el cdlculo de los indices de fiabilidad
de sus nudos de suministro en AT y de sus nudos de carga/demanda en MT [29] [35] [37] [43] [47] [51].

En los anélisis de los sistemas de energia eléctrica, los modelos aplicados a las subestaciones son
los denominados “modelo nudo-simple” y “modelo en detalle” [5] [13] [27] [29] [43] [47] [51] [68] [31].
En ambos casos esas denominaciones se deben al tratamiento que con esos modelos le es dado a las
subestaciones.

Cuando en los anilisis de fiabilidad son usados los denominados “modelo nudo-simple” y “modelo
en detalle”, los aspectos basicos de estos analisis convencionales son:

e En el caso del modelo nudo-simple, al ser aplicado a las subestaciones, éstas son tratadas como
un mero nudo eléctrico. El uso de este modelo en el analisis de fiabilidad de un sistema eléctrico
de potencia, conlleva que los equipos y componentes de las subestaciones no sean incluidos en el
andlisis de fiabilidad y, solamente, sean contempladas las contingencias debidas a los fallos de las
ramas y de los grupos de generacién del sistema eléctrico al que pertenecen las subestaciones.

La no consideracién en el analisis de fiabilidad de las contingencias asociadas a los equipos y
componentes de las subestaciones implica suponer que esos elementos son elementos ideales. Un
equipo ideal es aquel que nunca falla, es decir, es un equipo perfectamente fiable, lo que equivale
a que estd continuamente disponible, o a que su indisponibilidad es nula (Apéndice A).

e En el caso del modelo en detalle, todos los equipos y componentes de las subestaciones son
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enumerados en el andlisis de fiabilidad, conjuntamente con las lineas y los grupos de generacion
del sistema eléctrico.

Obviamente, el modelo en detalle tiene el inconveniente del aumento de la magnitud del problema
a resolver respecto al modelo nudo-simple. Esto hace al tratamiento convencional del modelo en
detalle practicamente inabordable en una planificacién a 24 horas vista en sistemas eléctricos
reales.

A diferencia de los enfoques tradicionales que consideran disjuntos el analisis de la fiabilidad de una
subestacién representada por su modelo en detalle y el andlisis de fiabilidad de un sistema representado
por el modelo nudos-ramas, que implica subestaciones consideradas como nudo-simple, [3] [5] [10] [12]
[29] [43] [51] [96], la metodologia propuesta conlleva la combinacién de los mismos y se propone como
alternativa a los estudios convencionales de fiabilidad en los que a efectos de planificacion es necesario
o conveniente el uso de los modelos en detalle de las subestaciones, ya que con la misma se reduce la
magnitud de problema a resolver en relacién al tratamiento convencional.

Esta nueva metodologia se ha soportado en el método de Enumeracion de Estados y la aplicacion
de la misma ha proporcionado en los casos analizados unos resultados suficientemente precisos y en
unos tiempos de calculo aceptables inclusive para una planificacién a corto plazo (24 horas).

Dado que no coinciden exactamente el convencional modelo nudo-simple aplicado a las subesta-
ciones y el modelado de las mismas incluido en la metodologia que se propone, en lo sucesivo a este
iltimo se denomina “modelo condensado”. Igualmente, en el tratamiento del modelo en detalle de las
subestaciones, tampoco coinciden el procedimiento convencional y el procedimiento propuesto, por
ello, al que se presenta en este capitulo se denomina “andlisis de fiabilidad individualizado de cada
una de las subestaciones representadas por su modelo detallado”.

Por tltimo, comentar que ademas de una precision y un tiempo de calculo aceptables, con la
metodologia propuesta se facilita el cdlculo de los indices de fiabilidad tanto de cada nudo eléctrico AT,
como de cada demanda de carga que en MT exista en una subestacién. Estos son indices de fiabilidad
desde los puntos de vista del sub-transporte (AT) y de la distribucién (MT), respectivamente.

5.2. Descripcién de la metodologia propuesta

La metodologia que se propone se ha representado de forma esquematica en la Figura5.1. Los
procesos que componen dicha metodologia son: anélisis de fiabilidad del modelo nudos-ramas usando
el modelo condensado, andlisis de fiabilidad de cada una de las subestaciones representadas por su
modelo detallado y andlisis del modelo en detalle del sistema.

De esos procesos dos pueden ser desarrollados en paralelo, uno asociado al modelo condensado y el
otro correspondiente al andlisis individualizado del modelo detallado de cada una de las subestaciones.
El tercer proceso consiste en el andlisis del modelo en detalle del sistema eléctrico de sub-transporte
a partir de los resultados obtenidos en los dos procesos anteriores.

Estos tres procesos se detallan seguidamente y para ello se empleara como ejemplo la Figura 5.2.
En esa figura se ha representado un sistema mallado de sub-transporte de tres nudos, comprendiendo
dicha representacion tanto el modelo en detalle del sistema, como su modelo convencional nudos-ramas.

e Analisis de fiabilidad usando el modelo condensado de las subestaciones.

La principal diferencia y ventaja de la aplicacién del modelo propuesto (modelo condensado) en
relacién al modelo convencional (modelo nudo-simple), radica en que cada demanda de carga
que exista en el lado MT de una subestacién es considerada y tratada de forma individualizada.
Se debe tener presente que en el andlisis cldsico de la fiabilidad del modelo nudos-ramas de un
sistema eléctrico, la demanda de carga en el lado de MT de una subestacion se agrupa en una
Unica inyeccion en el nudo que la represente.
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Sistema Sub-transporte

Ramas - Nudos Subestaciones

Modelo CONDENSADO Modelo DETALLADO

Y
Anaélisis Fiabilidad
Enumeracion Estados
-CONTINGENCIAS en Subestacién - 1
- Demds Subestaciones Equipos IDEALES
v - Ramas IDEALES

Anélisis Fiabilidad +
Enumeracién Estados .
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-CONTINGENCIAS en Ramas °
- Subestaciones Equipos IDEALES +

Analisis Fiabilidad

Enumeracién Estados

-CONTINGENCIAS en Subestacién - n
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Anélisis Fiabilidad
Modelo en Detalle del Sistema

Ficura 5.1 — Esquema de la Metodologia Propuesta.
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Nudo 1 Nudo 2
L-01
D-N2
1-02
] L-02 L-03
Sub-03
Nudo 3
i
D-03 D-N3
B Interruptor
D-01 D-02

(a) Modelo en detalle del sistema (b) Modelo convencional nudos-ramas del sistema

F1GURA 5.2 — Modelo en detalle de un sistema mallado de tres nudos y

modelo convencional nudos-ramas.
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En el caso del sistema tomado como ejemplo (Figura5.2.a), el anélisis de fiabilidad del modelo
condensado (modelo propuesto) se extiende al listado de contingencias que se ha representado
en la Figura5.3; es decir, igual que en un andlisis convencional del modelo nudos-ramas de un
sistema eléctrico. Ahora bien, nétese que la aplicacién del modelo propuesto implica que las dos
demandas de carga que existen en el la subestacién “Sub-03” (Figura5.2.a) quedan representadas
de forma individualizada en el nudo-simple asociado a dicha subestacion en la Figura 5.3.

on () o

L-02 L-03 | D-03 L-02 L-03 | D-03

D-01 D-02 D-01 D-02
(a) Fallo GO1 (b) Fallo G02
(f[ ) G0l e () (r\% G0l e () C,\% G0l G0
| 101 , | 101
L-02 L-03 | D-03 L-03 | D-03 L-02 D-03
D-01 D-02 D-01 D-02 D-01 D-02
(c) Fallo LO1 (d) Fallo LO2 (e) Fallo L03

F1GURA 5.3 — Contingencias modelo condensado propuesto.

El proceso propuesto de evaluacién de la fiabilidad del modelo condensado, al igual que en el
andlisis de un modelo nudos-ramas convencional, se lleva a cabo suponiendo ideales (perfec-
tamente fiables) los equipos de todas las subestaciones que pertenecen al sistema mallado de
sub-transporte. Por tanto, este analisis de fiabilidad se desarrolla enumerando solamente las
contingencias debidas a los fallos de las ramas (lineas AT') del sistema mallado de sub-transporte
y de los grupos de generacién existentes en el mismo.

Indicar también que en el procedimiento propuesto cuando se enumera cada fallo incluido en el
listado de contingencias, la evaluacion de cada uno de esos fallos incluye el calculo de los indices
de fiabilidad por cada nudo de carga existente en el nivel MT de cada subestacién.

Por tanto, a diferencia del modelo convencional, para el que desde el punto de vista del nivel
AT (sub-transporte) solamente se obtiene un indice de fiabilidad por cada subestacién (nudo
eléctrico), con el modelo propuesto desde el punto de vista del nivel AT se obtienen tantos
indices de fiabilidad como puntos de demanda existan en la subestacién.

Analisis de fiabilidad individual de cada una de las subestaciones representadas por
su modelo detallado.

El planteamiento en esta fase de la metodologia propuesta en la Figura 5.1, es la ejecucién de
un proceso secuencial con el que se evalia una a una la configuraciéon generada al modelar en
detalle de forma individual cada una de las subestaciones de la red mallada del sistema eléctrico
de sub-transporte.
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En el caso del sistema usado como ejemplo (Figura5.2.a), el estudio de la fiabilidad individua-
lizado de cada una de las subestaciones representadas por su modelo detallado, se desarrolla
acorde a la secuencia mostrada en la Figura5.4.

Con la secuencia expuesta en esa figura se ha tratado de hacer ver que el analisis individualizado
de la configuracion de cada subestacion, se desarrolla enumerando solamente las contingencias
debidas a los equipos de la subestacion cuyo modelo en detalle esta siendo evaluado. Lo anterior
es equivalente a suponer que en el sistema de sub-transporte, desde el punto de vista de la
fiabilidad, son ideales las lineas AT, los grupos de generacién y los equipos de las restantes
subestaciones incluidos los transformadores.

L-02 L-03

Sub-03 Sub-03 -

D1 | D02 ' D-01 D-02 D-03

(a) Fallos equipos Sub-01 (b) Fallos equipos Sub-02 (c) Fallos equipos Sub-03

FigurA 5.4 — Contingencias modelo detalle propuesto.

Recordar que tal y como se comenté en el Capitulo?2, a diferencia del andlisis estandar, el
andlisis presentado del modelo en detalle considera la configuracién de cada subestacién como
algo incluido en el sistema de sub-transporte y no como algo aislado del mismo. Por tanto,
el andlisis que se ha presentado en este apartado no es un anilisis clasico de fiabilidad para
determinar la idoneidad de la configuracién de la subestacién [3] [10] [12] [29] [43] [51] [96], sino
que en él es tenida en cuenta la interaccién entre las subestaciones a partir de la configuracién
de la red mallada de sub-transporte.

Cuando se enumeran los fallos de los equipos de la subestacion representada por su modelo en
detalle, la formulacién asociada a esta fase del andlisis de fiabilidad proporciona la repercusion
que esos fallos tienen en los nudos de carga de la subestacion a la que pertenecen esos equipos,
asi como en los nudos de carga de las restantes subestaciones del sistema de sub-transporte.
Esto dltimo, en lo que sigue en esta tesis, se denomina “deslastres cruzados” o “correlacién entre
deslastres”.

Por tanto, con el modelo en detalle propuesto, la mejora introducida consiste en que dicho
modelo permite determinar tanto la incidencia que tiene en una subestacién las contingencias
ocurridas en la misma, como la repercusién que tiene en sus indices de fiabilidad los fallos de los
equipos y componentes de las restantes subestaciones con las que conforman la red mallada de
sub-transporte a la que pertenecen.

e Modelo en Detalle del Sistema.

Esta fase implica una evaluacién de la fiabilidad del sistema de sub-transporte, a partir de los
indices de fiabilidad obtenidos en las dos evaluaciones anteriormente comentadas.
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El célculo de los indices de fiabilidad individuales y globales, se lleva a cabo a partir de la
combinacién de los indices de fiabilidad calculados en las dos procesos anteriores a este. Previa
a esa combinacién, a los citados indices de fiabilidad se les afecta de las probabilidades de los
estados no considerados en los andlisis de fiabilidad desarrollados pare el modelo condensado y
para el modelo en detalle propuestos.

Estos indices de fiabilidad permiten determinar cudl es la subestacién critica, o subestaciones
criticas, respecto a los indices de fiabilidad, entendiendo por subestacion critica aquella que posee
unos indices de fiabilidad que expresan una mayor probabilidad de pérdida de carga, respecto a
la que habria en las restantes subestaciones del sistema, eléctrico.

5.3. Formulacién de la metodologia propuesta

Para facilitar el seguimiento de la metodologia y formulacién propuestas, en los siguientes apartados
la exposicién se particulariza para el indice de fiabilidad PPC (Probabilidad de Pérdida de Carga),
aunque iguales planteamientos se pueden hacer para cualquier otro indice de fiabilidad (seccién 2.4.1).

5.3.1. Evaluacién de la fiabilidad usando el modelo condensado

En la Figura 5.5 se muestra la representacion simplificada de un sistema eléctrico de sub-transporte.
La finalidad de esa representacion es la de resaltar la subestacion asociada al “Nudo k”, asi como las
lineas AT con las que dicho nudo estd conectado con el sistema de sub-transporte. La subestacién k
se ha supuesto que posee ¢ nudos de carga en su lado de distribucién en MT, los cuales corresponden
a redes radiales de distribucién MT (feeders) que parten desde esos nudos.

Sistema de Sub-Transporte AT

(Modelo nudos-ramas incluyendo modelo condensado de las subestaciones)

Linea- AT Linea- AT

AT Nudo k

MT MT
Carga]_T. e e e e e e e e Cargaq

Cargaen Nudok = Cargal + ....... + Cargaq

Subestacion AT/MT

FiGurA 5.5 — Modelo condensado del Nudo k.
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Los transformadores AT/MT también se han incluido en la Figura5.5 para mayor claridad de las
explicaciones relativas al empleo del modelo condensado (modelo propuesto) cuando hay mas de un
punto de demanda de carga en una subestacién. Ahora bien, en el andlisis de fiabilidad del modelo
condensado dichos transformadores son considerados como elementos ideales al igual que el resto de
elementos y demés equipos de la subestacién que estd asociada al nudo k.

Insistir en este punto que la formulacién desarrollada en este apartado proporciona los indices de
fiabilidad del modelo condensado bajo el supuesto de la idealidad de los equipos de las subestaciones.
Es decir, el célculo de esos indices se realiza suponiendo que la probabilidad de fallo (indisponibilidad)
de los equipos de las subestaciones del sistema de sub-transporte es igual a cero.

También es importante resaltar que el modelo condensado implementado en esta fase del andlisis de
fiabilidad, es un modelo multi-inyeccién tanto en demanda como en generacién. Dicho modelo incluye la
habilitaciéon, en el caso de la demanda, de la asignacion de costes individuales al deslastre para cada uno
de los ¢ nudos de carga y, en el caso de la generacién, la asignacién de costes individuales a cada uno de
los generadores para el supuesto de que alguna contingencia hiciese necesaria la reprogramacion de la
generacién. Por tanto, la representaciéon multi-inyeccién que se ha implementado (modelo condensado),
habilita el calculo de los indices de fiabilidad asociados a cada uno de los nudos de carga que en MT
posea cada subestacion del sistema de sub-transporte.

Tomando como referencia el nudo k del sistema representado en la (Figura5.5), lo expuesto a
continuacién para el mismo le es igualmente aplicable a todos los demés nudos (subestaciones) perte-
necientes al citado sistema eléctrico de sub- transporte

Si se supone que el sistema de la Figura 5.5 estd operando con un determinado nivel de carga y
que dicho sistema se encuentra en un estado s, la probabilidad p(s) de ese estado es:

N

HU 1w (51)

e=1+nqy

donde N es el nimero total de los elementos constituyentes del modelo nudos-ramas (lineas AT y
grupos de generacién) del sistema de sub-transporte, n, expresa el nimero de esos elementos que
estdn indisponibles en el nivel de carga analizado y U, es la indisponibilidad (probabilidad de estar
indisponible) del elemento e (linea AT o generador).

De acuerdo a lo indicado en el Apéndice A, la indisponibilidad U, de cada equipo se calcula a
partir de las tasas de fallo (. ) y de reparacién (p. ) del citado equipo y el estado s del sistema es
cualquier estado posible de todos los que resulten de la consideracion del estado de disponibilidad o
indisponibilidad de los N elementos pertenecientes al sistema analizado.

Si el andlisis de fiabilidad se soporta en un proceso de Enumeracion de Estados, cada nivel de
contingencia “ N —i” del sistema analizado tiene una probabilidad P(s) de ocurrencia dada por:

N
P(s)= Y pls)= >, <HU 11 1—Ue>) (5.2)

s€(N—1) s€(N—1) e=14ny

con:

Es conveniente en este punto, hacer mencién a que:

= “N —{” es una forma genérica de expresar el nivel de contingencia para el que se realiza el
andlisis de fiabilidad. Equivale a que se analicen todos aquellos estados s en los que i equipos
se encuentren indisponibles (fuera de servicio) de forma simultdnea en un sistema constituido
por N equipos.
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» Prefijado un nivel de contingencia “/N —i”, el nimero de estados “Cs|(n—_;)" que deben ser
analizados en ese nivel es:

N!
Golov—n = v =y

= En el caso particular de “7 = 07 se tiene que “n, = 07, con lo cual solamente debe ser analizado
un estado s que es el estado de “no fallo simultaneo” de todos los N elementos (equipos) del
sistema cuya fiabilidad estd siendo evaluada. La probabilidad asociada al nivel de contingencia
“N — 07 o estado de no fallo de dicho sistema esta dada por:

= A titulo de ejemplo, en un sistema con “ /N = 3”7 equipos, si se considera “i = 2” la probabilidad
asociada al nivel de contingencia “ N —¢” esta dada por:

P(N-2)=[U;-Uy-(1-U3)]+[U1- (1 =Us) - Us]+[(1 = U1)-Uz-Us]

donde Uy, Uz y Us son las indisponibilidades (probabilidad de estar indisponible) de los equipos
1,2 y 3, respectivamente.

En el analisis de fiabilidad soportado en un proceso de Enumeracién de Estados y aplicado al
modelo condensado (Figura5.5), se tiene que la probabilidad acumulada P(s)*" hasta el nivel N —¢,
inclusive, esta dada por:

(N—£) (N—£)
P(s)™ = Y P(s) = > > pls) (5.3)
(N-0) (N=0) \ se(N—i)

La probabilidad proporcionada con la ecuacién (5.3), tiene ligada un parametro que sirve para
medir la calidad del andlisis de fiabilidad. Ese parametro se determina mediante la probabilidad
P(s)R, que es la probabilidad asociada a todos los niveles de contingencia no incluidos en el proceso
de Enumeracién de Estados. Tal y como se expone en (5.4), su célculo es inmediato a partir (5.3).

(N-£)

P(s)g=1-P(s)" =1—| > > pls) (5.4)

(N=0) \ se(N—i)

donde N — ¢ expresa el nivel de contingencia hasta el que se ha extendido el analisis de fiabilidad
soportado en el proceso de Enumeracion de Estados.

En el caso particular de la subestacién k (Figura5.5), el cdlculo del indice de fiabilidad PPC para
cualquier un nudo j de carga de la misma, se realiza como se expone seguidamente:

PPCjy = . pls) (5.5)

S€S(k,j)

donde, el subindice s ;) hace referencia al sub-conjunto de estados del modelo condensado del sistema
de sub-transporte en los que se produce una interrupcién del suministro en el nudo j de la subestacion
k. El término p(s) expresa la probabilidad asociada a que ocurra ese estado del sistema de sub-
transporte, que ocasiona un deslastre en el nudo de carga j de la citada subestacién k.
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Tomando como ejemplo el indice de fiabilidad PPCy 4y, calculado segtin se indica en (5.5), comen-
tar que éste es un indice de fiabilidad individual desde el punto de vista AT y expresa la probabilidad
de producirse un deslastre en el nudo de carga g de la subestacion k del sistema de sub-transporte.

Una vez obtenidos los indices de fiabilidad PPC de cada uno de los ¢ nudos de carga de la
subestacién k, el calculo del indice de fiabilidad global de la subestacién k (indice de fiabilidad global
desde el punto de vista AT), se determina como sigue:

q
PPCy =} PPCy ) (5.6)

J=1

Como conclusién de este apartado, exponer que las ecuaciones (5.1) a (5.6) se han obtenido a partir
de un proceso de Enumeracion de Estados en el que se han incluido solamente los estados a los que
dan lugar los fallos de los elementos del modelo condensado del sistema de sub-transporte. Consecuen-
temente, las probabilidades de dichos estados se han obtenido usando inicamente las correspondientes
tasas de fallo y tiempos medios de reparacién de dichos elementos (lineas AT y grupos de generacién).

Desde el punto de vista de un analisis de fiabilidad, lo anterior implica que la formulacién de las
ecuaciones (5.1) a (5.6) han sido planteadas tomando como premisa que los equipos pertenecientes a
todas las subestaciones del sistema de sub-transporte son ideales (no fallan).

5.3.2. Evaluacién de la fiabilidad considerando el modelo en detalle de cada sub-
estacién

Dado un sistema de sub-transporte en el que todas sus subestaciones estan representadas con sus
respectivos modelos en detalle (Figura5.2), el tratamiento probabilista que se propone (Figura5.4)
implica que, una a una, dichas subestaciones sean sometidas a un andlisis de fiabilidad usando un
proceso de Enumeracién de Estados.

Como se expone seguidamente, con ese tratamiento individual para cada subestacion se determina,
por una parte, la relacién entre los deslastres en los nudos de carga de una subestaciéon y las indis-
ponibilidades de los equipos de esa subestacién y, por otra parte, la correlacion entre los deslastres
ocasionados en los nudos de carga de dicha subestacién y los fallos en los equipos de las restantes
subestaciones del sistema eléctrico (deslastres cruzados entre subestaciones).

La singularidad de la metodologia propuesta estriba en que el andlisis de fiabilidad se desarro-
lla para cada subestacion acorde al proceso secuencial mostrado en la Figura5.4 y a los supuestos
siguientes:

e Cuando se evalia la fiabilidad del modelo en detalle de cada subestacion, solamente son consi-
deradas las contingencias de los equipos pertenecientes a la subestacién cuyo modelo en detalle
esté siendo analizado de forma individual. Lo anterior implica que:

- Los equipos de las restantes subestaciones se consideran ideales, por tanto, son equipos con
indisponibilidad nula (no fallan) y no repercuten en dicho proceso de enumeracién.

- No son contabilizadas las contingencias de las ramas (lineas AT) y grupos de generacién del
sistema de sub-transporte; ahora bien, si son tenidos en cuenta sus limites de operacion térmicos
y técnicos.

e En el proceso de Enumeracion de Estados citado en el punto anterior, las restantes subestaciones
del sistema de sub-transporte también se consideran con sus modelos multi-inyeccion, lo que
posibilita el cdlculo de indices de fiabilidad individuales por nudo de carga.
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El procedimiento que se propone en este apartado incluye, por una parte, la evaluacién del impacto
local que el fallo de un equipo de una subestacién tiene en los nudos de carga de esa subestacién vy,
por otra parte, la determinaciéon de los efectos de ese fallo en los nudos de carga de las restantes
subestaciones del sistema eléctrico.

Con el citado procedimiento es posible la determinacién de la cuantia en la que el modelo en detalle
de cada subestacion influye, no sélo en los indices de fiabilidad de ella misma, sino también en los
indices de fiabilidad de las restantes subestaciones del sistema de sub-transporte.

Las explicaciones y desarrollos que se dan seguidamente se centran en la subestacién £k del sistema
de sub-transporte y son particularizadas para el indice de fiabilidad PPC.

Si se denomina N al nimero total de equipos de la subestacién k£ cuyo modelo en detalle se
estd analizando y 7, al nimero de esos equipos que se encuentran en situacién indisponible (fuera
de servicio), la probabilidad p(s) de cualquier estado de la subestacién analizada, se puede expresar
como sigue:

Tiu N
ps)=JTve- T[ -0 (5.7)
e=1 e=1+Tn,

donde U, es la probabilidad de estar indisponible del equipo e de la subestacién k cuyo modelo en
detalle se estad analizando.

Planteando el andlisis de fiabilidad de la subestacién k& mediante un proceso de Enumeracion de
Estados hasta un nivel de contingencias (N — i), la probabilidad de cada nivel de contingencias es:

P(s)= > pls) (5.8)

se(N—i)
y el indice de fiabilidad PPC para cualquier nudo j de carga de la subestacién k estd dado por:

PPCuy, = > Bls) (5.9)

s€ S(k,3) &

donde s j) L €S un estado del modelo en detalle de la subestaciéon k que provocan un deslastre en el
nudo de carga j de esa subestacién. El término p(s) expresa la probabilidad asociada a que ocurra
ese estado de la subestaciéon k que da lugar a una interrupcién del suministro (total o parcial) en un
nudo de carga de la citada subestacion.

Cada término del sumatorio de (5.9) corresponde a un estado s que, a priori, es cualquier estado
posible de todos los que resulten de la consideracién de la disponibilidad o indisponibilidad de los N
equipos de la subestacién cuyo modelo en detalle estéd siendo evaluado, pero con la condicién de que
dicho estado s haya dado lugar a un deslastre en el nudo de carga j de la subestacién k.

En este punto, conviene remarcar que con la metodologia propuesta, a la vez que se calculan los
indices de fiabilidad de la subestaciéon cuyo modelo en detalle se esta estudiando, también se obtiene la
correlacién entre los estados de indisponibilidad (contingencias) de dicha subestacién y los deslastres
en los nudos de carga de las restantes subestaciones del sistema eléctrico.

Asi, tomando de nuevo como ejemplo el andlisis de fiabilidad del modelo en detalle de la subestacion
k, exponer que en el transcurso del mismo también se hace el estudio de la correlacion entre los estados
de indisponibilidad de la citada subestacién y los deslastres en cada uno de los “r” nudos de carga
de cualquier otra subestacion “a” del mismo sistema eléctrico. Esa correlacién de deslastres para el
caso del nudo de carga “r” de cualquier otra subestaciéon “a”, se expresa de la forma indicada en la
expresion (5.10) para la probabilidad de pérdida de carga.

PPC(y), = D D(s) (5.10)

se s("ﬂ")k
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En (5.10), por una parte, el subindice s, ) , hace mencién al sub-conjunto de los estados de la
subestacién k, que dan lugar en la subestacién a a un deslastre de carga en su nudo de carga r vy,
por otra parte, p(s) hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de ese estado de la subestacién k
que ocasiona el citado deslastre de carga en la subestacién a .

Haciendo el supuesto de que el conjunto de restantes subestaciones del sistema de sub-transporte
tiene un tamano ns (la subestacion k no pertenece a ng), las contingencias de dichas subestaciones
que dan lugar a un deslastre de carga en el nudo j de la subestacién k, se pueden expresar mediante
la probabilidad de pérdida de carga dada por (5.11).

PPCy ;) = Z PPC ). Z ST Pa(s) (5.11)

a=1 SE€S(k,j)g

Ya#£k :;é

donde Ea (s) expresa la probabilidad de ocurrencia de un estado de la subestacién a que ocasiona
un deslastre de carga en el nudo j de la subestacién k.

El resultado final del analisis individualizado del modelo en detalle de las subestaciones es una
matriz con tantas filas y columnas como subestaciones “n” existan en el citado sistema de sub-
transporte. Para el indice de fiabilidad puesto como ejemplo (PPC - Probabilidad de Pérdida de
Carga), dicha matriz que expresa la correlacién entre subestaciones tendria la estructura expuesta

seguidamente:

PPCy; --- PPCyy,
( PPC )corr -
PPC,1 --- PPC,,
Aspectos de interés en relacién a la matriz (PPC),_,,.,. son:

= Cada fila es completada conforme se desarrolla el andlisis individualizado del modelo en detalle
de cada subestacion.

» Cada elemento de la diagonal principal PPC;; expresa la probabilidad de pérdida de carga en
una subestacion a consecuencia de los fallos de los equipos de esa subestacién.

= Los elementos no diagonales PPC; ; expresan por fila la probabilidad de pérdida de carga (pro-
babilidad de deslastre) que los fallos de los equipos de una subestacién ocasionan en las restantes
subestaciones.

Como muestra de matriz generada a partir del andlisis propuesto del modelo en detalle de las
subestaciones, a continuacién se ha incluido la matriz de probabilidad de pérdida de carga asociada
al sistema de sub-transporte de tres nudos de la Figura 5.2; en dicha matriz la primera columna tiene
todos sus elementos nulos porque la subestaciéon Sub-01 de esa red no posee demanda de carga alguna.

—  1,00%  1L,71%

(PPC), =| —  1,46%  2,43%

corr

—  1,06%  2,76%

Para una mejor interpretacién de los valores recopilados en la matriz que se presenta como ejemplo,
comentar que el elemento (1,2) indica que las contingencias con origen en la subestacién Sub-01
implican una interrupcién del suministro en la subestacién Sub-02 con una probabilidad del 1,07 %
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y que el elemento (2,2) expresa que las contingencias ocurridas en la subestacién Sub-02 conllevan
una probabilidad del 1,46 % de dar lugar a una interrupcién del suministro en la propia subestacién
Sub-02.

Como recapitulacién de este apartado comentar que:

- El andlisis individualizado propuesto en este apartado, permite prever en probabilidad las in-
terrupciones de suministro que fallos de los equipos de una subestacién ocasionan en la propia
subestacién a la que pertenecen dichos equipos, asi como la repercusién que esas contingencias
tienen en las restantes subestaciones del sistema eléctrico.

Se trata por tanto de una metodologia que facilita la obtencién de los deslastres correlacionados
entre subestaciones. Es decir, permite la determinacién de la correlaciéon entre los indices de
fiabilidad de una subestacién y los fallos de los equipos de las restantes subestaciones del sistema
eléctrico.

- Las expresiones incluidas en este apartado han sido obtenidas para el supuesto de encontrarse
todas las ramas (lineas AT) y grupos de generacién del sistema de sub-transporte en el estado de
no fallo (equipos ideales), que es la premisa de partida para poder aplicar el método propuesto
de anélisis de la fiabilidad de la configuracién de cada subestacion.

5.3.3. Anadlisis de fiabilidad del sistema de sub-transporte con su modelo en detalle

En este apartado se presenta el procedimiento mediante el cual se obtienen los indices de fiabilidad
del sistema de sub-transporte a partir de la combinacién de los resultados de los analisis previamente
realizados de su modelo condensado y de los modelos en detalle de sus subestaciones.

La combinacién de dichos analisis, para el indice de fiabilidad “Probabilidad de Pérdida de Carga”
y para el caso del nudo de carga j de la subestacién k, se realiza mediante la ecuacién (5.12).

-~

= ~ ~ o~
PPCy. ;) = P(s)* - P(N—-0)- P (N —-0) - PPCq

+ P(N—-0)- P(N -0) - PPCy jy,

+ P(N-0)-P(N-0)- Y PPCy ;). - (5.12)
a=1

donde el indice de fiabilidad /PS/PE(k, j)» desde el punto de vista del sub-transporte (nivel AT), es un
indice de fiabilidad individual asociado a un nudo j de demanda de una subestaciéon k£ con un total
de ¢ nudos de demanda (Figura5.5).

En (5.12) el primer sumando tiene su origen en el andlisis de fiabilidad del modelo nudos-ramas del
sistema de sub-transporte aplicando a las subestaciones el modelo condensado propuesto, el segundo
sumando se debe a la repercusién que los fallos ocasionados en una subestacion tienen en la continuidad
de suministro de dicha subestacién y, finalmente, el tercer sumando es el debido a la influencia que en
los nudos de carga de una subestacién tienen los fallos ocasionados en las restantes subestaciones del
sistema de sub-transporte.

Otras consideraciones a tener en cuenta respecto a la formulacién de los términos de (5.12) son:

s Primer sumando.

En el proceso de calculo del término PPCy, ;) (seccién5.3.1), se considera que estdan en el
estado de no fallo los elementos y equipos de la subestaciéon k lo cual estd representado por
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la probabilidad P(N — 0) y que igualmente también se encuentran es ese estado (no fallo)
los equipos y elementos de las restantes subestaciones del sistema de sub-transporte lo cual

estd representado por la probabilidad ]3 ( ﬁ —0).

= Segundo sumando.

En el proceso de calculo del término PISCW j)e (seccién 5.3.2), se supone que los elementos y
equipos del modelo nudos ramas del sistema de sub-transporte son ideales (no fallan) lo cual
estd representado por la probabilidad P(N — 0) y que igualmente los equipos y elementos
de las subestaciones del sistema de sub-transporte, excepto la k, también son ideales lo cual

estd representado por la probabilidad ]3 ( ﬁ —0).

s Tercer sumando.

En el proceso de calculo del término PPC, Na (seccién 5.3.2), se supone que los elementos y
equipos del modelo nudos ramas del sistema de sub-transporte son ideales (no fallan) lo cual
estéd representado por la probabilidad P(N —0) y que igualmente los equipos y elementos de la
subestacién k también son ideales lo cual estd representado por la probabilidad P(N — 0).

Los términos empleados en la formulacién de cada uno de los tres sumandos de (5.12) se detallan
seguidamente:

> PPC(k’ )
Corresponde a la probabilidad de pérdida de carga debida a la repercusiéon que en el nudo de
carga j de la subestacién k tienen las contingencias del modelo condensado del sistema de
sub-transporte.

Es la probabilidad de pérdida de carga debida a la influencia que sobre los deslastres en el nudo
de carga j de la subestacion k tienen los fallos en los propios equipos de la subestacion k .

> Pﬁc(k,j)a

Es la probabilidad de pérdida de carga surgida a partir de los deslastres que en el nudo de carga
7 de la subestacion k provocan las contingencias ocurridas en la subestacién a perteneciente al
conjunto de las restantes n, subestaciones del sistema de sub-transporte.

> P(s)en

Es la probabilidad del modelo condensado de no encontrarse en un estado s que pertenezca a
un nivel de contingencia mayor que el nivel (N —i) fijado en el proceso de enumeracién para el
anélisis de fiabilidad del modelo condensado. Segin 5.4:

P(s)™ = 1— P(s)p

donde P(s)p es la probabilidad de que se presente una contingencia perteneciente a un nivel de
contingencia (N — i), que no se haya considerado en el proceso de enumeracién de estados.

> P(N —0)

Es la probabilidad de encontrarse en el estado de no fallo la subestacién cuyo modelo en detalle
se estd analizando (subestacién k).

~ o~

> P (N —0)

Es la probabilidad de las ng restantes subestaciones del sistema eléctrico (excluida la k) de
encontrarse de forma simultanea en el estado de no fallo.
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> P(N —0)
Es la probabilidad del modelo condensado de encontrarse en el estado de no fallo.
~ o~ ~ o~ -1
> P(N-0)- (P(N-0))
FExcluidas las subestaciones k y a, ese producto es igual a la probabilidad de encontrarse de
forma simultanea en un estado de no fallo las restantes subestaciones del sistema eléctrico.

a

La ecuacién (5.12) se puede expresar de forma méas compacta reordenando sus términos. La expre-
sién resultante es:
~ = ~ o~ ~ o~
PPCy, ;) = P(N-0)- P(N-0)- P(N —0)

~

PPCy j) - P(s)**  LOLP ), LN~ PPy,

" _ PPCuy,
P(N —0) * P(N-0) 4= (ﬁ(ﬁ —0))

(5.13)

Dada la subestacion k& con un total de ¢ nudos de carga, y suponiendo que son conocidos los
indices individuales de fiabilidad de cada uno de esos ¢ nudos de carga, el indice global de fiabilidad
de dicha subestacién se calcula como se indica en (5.14).

= =
PPC, = > PPCy j (5.14)
j=1

Como recapitulacion de este apartado, hacer patente que unos resultados mas cercanos a los valores
reales que los expuestos en las dos ecuaciones antes indicadas, se pueden obtener con la evaluacién
tradicional de la fiabilidad de un sistema de sub-transporte en la que se considera dicho sistema
conjuntamente con el modelo en detalle de todas sus subestaciones, pero con el inconveniente anadido
de un mayor coste computacional que puede hacerla inviable para una planificacién a corto plazo en
la que se deben prever las actuaciones correspondientes a la operacion, refuerzos y mantenimiento del
sistema de sub-transporte.

5.4. Simulaciones y resultados numeéricos

5.4.1. Simulaciones con el sistema de prueba IEEE Reliability Test System

Los resultados presentados en este apartado son la consecuencia de las simulaciones llevadas a cabo
con el sistema de prueba IEEE-RTS [105], que es mismo sistema de prueba (Figura4.8) que ha sido
usado en el Capitulo4.

Las simulaciones se han enfocado a la evaluacién de la fiabilidad del sistema de sub-transporte de
138kV (de BUSO01 a BUS10) de la red IEEE-RTS. Las citadas simulaciones se han planteado para
una punta de carga de 1755 MW (17,55pu) en el drea de 138kV y se ha supuesto que el sistema de
230kV es perfectamente fiable (indisponibilidad nula). La configuracién y el modelo en detalle de las
subestaciones y el resto de datos de esta red de prueba estdn recogidos en el Apéndice B.

El planteamiento en este apartado es el de la presentacion de un estudio comparativo del anélisis
de fiabilidad aplicando la metodologia propuesta, frente al analisis convencional de fiabilidad usando
Enumeracién de Estados.
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Las simulaciones en el andlisis convencional de fiabilidad se han realizado para el modelo detallado
del area de 138kV la red de IEEE-RTS. Estas se han extendido hasta el nivel de contingencia “ N —3”
inclusive y los resultados obtenidos son los que han sido usados como la referencia para el estudio
comparativo. En la Tabla5.1 se muestran la probabilidad P(s) de cada nivel de contingencia y la
probabilidad P(s)*" acumulada hasta ese nivel, en ambos casos expresadas en por unidad (pu).

TABLA 5.1 — Probabilidades de niveles de contingencias. Anélisis con-

vencional del drea de 138 kV IEEE-RTS con su modelo en detalle.

Contingencia Estados P(s) pu P(s)*" pu

Nivel Numero Nivel Acumulada
N-0 1 0,5266725 0,5266725
N-1 132 0,3515756 0,8782481
N-2 8646 0,1025276 0,9807757
N-3 374660 0,0172268 0,9980025
> 3 — 0,0019975 1,0000000

Caracteristicas a resaltar del contenido de la Tabla5.1 y relativas al drea de 138kV de la red
IEEE-RTS, son:

e Los estados de un nivel de contingencia superior a “ N —3” son estados no contemplados en este
andlisis de fiabilidad, ya que las simulaciones se han extendido hasta el nivel de contingencia
“N — 3”7 inclusive.

- Los estados no contemplados en el andlisis de fiabilidad implican una probabilidad no consi-
derada en las simulaciones que se han llevado a cabo en el anélisis convencional de fiabilidad
basado en Enumeracién de Estados.

e La probabilidad acumulada de todos aquellos estados perteneciente a un nivel de contingencia
superior a “N — 3”7 es de “0,0019975pu”.

- La probabilidad de los estados no considerados estd asociada a la precisién de la técnica de
Enumeracion de Estados y en el caso que nos ocupa equivale a que existe una probabilidad del
0,19975 % de presentarse estados en los que estén involucrados los fallos simultdneos de més de
tres elementos ( Contingencia > 3).

En la Tabla5.2 se han recogido los resultados asociados al calculo de los indices de fiabilidad
PPC (Probabilidad de Pérdida de Carga) y PENS (Potencia Esperada No Suministrada) cuando
se ha aplicado el analisis convencional de fiabilidad basado en Enumeracion de Estados y llevado a
cabo para el drea de 138kV de la red IEEE-RTS con su modelo en detalle. Ademéds, como informacién
complementaria, en la citada tabla se ha incluido la demanda existente en cada una de las subestaciones
del sistema de 138kV de la red IEEE-RTS.

Los indices de fiabilidad PPC (% ) y PENS (MW) incluidos en la Tabla 5.2 son indices de fiabilidad
globales por cada subestacién (de BUS01 a BUS 10) que forma parte del sistema de 138kV de la red
IEEE-RTS. Por tanto, son indices de fiabilidad desde el punto de vista del sub-transporte.

En la metodologia que se propone, el primer paso es la obtencién de los indices de fiabilidad usando
el modelo condensado, apartado (5.3.1).
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TABLA 5.2 — Indices de fiabilidad. Analisis convencional del drea de

138 kV IEEE-RTS con su modelo en detalle.

Nudo Carga PENS PPC
(MW) (MW) (%)

01 161,7 0,0358 0,087
02 154,9 0,3367  0,8505
03 206,5 0,0446  0,0599
04 140,6 0,0674  0,0685
05 138,7 0,0524  0,0626
06 179,1 0,3020  5,2946
07 172,3 0,062  0,0559
08 182,0 0,2362  0,3642
09 203,4 0,0428  0,0293
10 215,8 0,3600  0,7241

Para el modelo condensado del drea a 138kV de la red IEEE-RTS, las probabilidades P(s) de los
distintos niveles de contingencias se han calculado mediante un proceso de Enumeracién de Estados
hasta el nivel N — 3 inclusive y sus valores se han recogido en la Tabla 5.3.

En dicha tabla la probabilidad acumulada es “0,0019122 pu” para todos aquellos estados de fallo

de los niveles “Contingencia> 3” (estados no analizados) del modelo condensado del sistema de
sub-transporte a 138kV de la red IEEE-RTS.

TABLA 5.3 — Probabilidades de los niveles de contingencias del modelo

condensado del area de 138 kV IEEE-RTS.

Contingencia Estados P(s) pu P(s)*" pu

Nivel Numero Nivel Acumulada
N-0 1 0,5293238 0,5293238
N-1 39 0,3506874 0,8800112
N-2 741 0,1012761 0,9812873
N-3 9139 0,0168005 0,9980878
>3 — 0,0019122 1,0000000

Al igual que en el andlisis convencional del modelo en detalle de la red IEEE-RTS, tomado como
referencia, los indices de fiabilidad PPC y PENS del modelo condensado se han calculado para el
estado de carga de 1755 MW en el drea de 138kV de esa red y se han formulado como unos indices
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de fiabilidad globales. Por tanto, acorde a la metodologia propuesta, usando la ecuacién (5.5) se han
calculado los indices individuales de fiabilidad (modelo multi-inyeccién) por cada nudo de carga de
cada subestacion y, a continuacién, mediante la ecuacién (5.6) se han obtenido los indices globales de
fiabilidad de cada subestacion, en funcién de los citados indices individuales de fiabilidad.

En la Tabla 5.4 estan recopilados los citados indices globales de fiabilidad de cada subestacion del
area a 138kV de la red IEEE-RTS. De ellos se puede anticipar que el nudo méds critico es el “06”
(Bus 06, Figura4.8), cuyo indice PPC es 5,1412%. Aunque el indice EPNS del nudo “10” es mayor
que el del nudo “06” (0,3139 frente a 0,2222), la probabilidad de ocurrencia del primero no llega al
“1%” que es casi “8 veces inferior” a la probabilidad de ocurrencia del segundo.

TABLA 5.4 — Indices de fiabilidad del modelo condensado del drea de

138kV IEEE-RTS.

Nudo Carga PENS PPC
(MW) (MW) (%)

01 161,7 0,0038  0,0155
02 154,9 0,2936  0,8060
03 206,5 0,0001  0,0016
04 140,6 0,0008  0,0045
05 138,7 0,0020  0,0073
06 179,1 0,2222  5,1412
07 172,3 0,0014  0,0094
08 182,0 0,1727  0,2934
09 203,4 0,000  0,0002
10 215,8 0,3139  0,6891

Si se plantea el objetivo de disponer de unos valores mas precisos de los indices de fiabilidad, la
metodologia propuesta facilita su obtencién complementando el andlisis del modelo condensado, ya
realizado, con el andlisis individualizado de todas y cada una de las subestaciones del sistema eléctrico.

Aplicando el procedimiento de célculo expuesto en el apartado (5.3.2), el andlisis del modelo en
detalle de cada una de las subestaciones del sistema de sub-transporte de 138kV de la red IEEE-RT'S,
en primer lugar, proporciona los indices de fiabilidad individuales (modelo multi-inyeccién) por cada
nudo de carga que exista en la subestacién cuyo modelo en detalle se ha evaluado y, en segundo lugar,
obtiene el indice global de fiabilidad de la subestacién a la que pertenecen esos nudos de carga a partir
de esos indices individuales por nudo de carga.

Los indices de fiabilidad globales de cada subestacién, se han calculado hasta el nivel N — 3
inclusive mediante un proceso de Enumeracion de Estados. En el caso de la matriz de probabilidades
de pérdida de carga, dichos indices han sido recopilados en la Tabla 5.5 y en el caso de la matriz de
las potencias esperadas no suministradas, se han incluido en la Tabla 5.6.

Recordar que los elementos de la Tabla 5.5 y de la Tabla 5.6 se encuentran ordenados, segin estén
originados por la repercusion que los fallos de los equipos de una subestacién tienen en esa subestacion
(elementos de la diagonal) o por la afectaciéon que sufre esa subestacion en su fiabilidad a consecuencia
de los fallos de los equipos de las restantes subestaciones (elementos no-diagonales).
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TABLA 5.5 — Matriz PPC(%). Andlisis de fiabilidad del modelo en

detalle de las subestaciones del area de 138 kV IEEE-RTS.

Fallo Efecto  Nudo
Nudo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
01 0,0193  0,0083 0,0058 0,0200
02 0,0310 0,0350
03 0,0310 0,0117 0,0058
04 0,0251
05 0,0251
06 0,0251
07 0,0117 0,0193
08 0,0426
09 0,0292 0,0467 0,0251
10 0,0350 10,0292 0,0233 0,0292 0,0292 0,0193
TABLA 5.6 — Matriz PENS (MW). Andlisis de fiabilidad del modelo en
detalle de las subestaciones del drea de 138kV IEEE-RTS.
Fallo Efecto  Nudo
Nudo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
01 0,0312  0,0050 0,0013 0,0087
02 0,0327 0,0021
03 0,0422 0,0011 0,0119
04 0,0353
05 0,0348
06 0,0650
07 0,0079 0,0332
08 0,0552
09 0,0009 0,0152 0,0416
10 0,0298 0,0178 0,0067 0,0112 0,0038 0,0416

A modo de ejemplo, si en la Tabla5.6 se considera el elemento PENS(10,4), el valor numérico
“0,0298 MW” expresa la potencia esperada no suministrada en la subestacién del “Nudo04” a con-
secuencia de los fallos en los equipos de la subestacién del “Nudo10”. En contraposicién, si en la
Tabla5.6 el enfoque se hace hacia el elemento PENS(4,10), la informacién proporcionada por ese
indice de fiabilidad es que la potencia esperada no suministrada en la subestacién del “Nudo10” a
consecuencia de los fallos en los equipos de la subestacion del “Nudo04” serfa nula.

En este punto es necesario remarcar la importante informacién facilitada por esta fase de la me-
todologia propuesta, porque con ella no sélo se obtiene la repercusién que los fallos de los equipos
de una subestacién tienen en los nudos de carga de esa subestacion, sino que también permite la
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determinacién de los efectos (correlacién) que tienen los fallos de los equipos de una subestacién en
las restantes subestaciones del sistema eléctrico.

Informacién adicional igualmente importante es la probabilidad de no fallo P(N-0) de cada una de
las subestaciones, la cual es de necesaria aplicacién en el tercer proceso de la metodologia propuesta
(andlisis del modelo en detalle del sistema de sub-transporte). La importancia de dicha informacién
estd asociada a que al realizar el andlisis del modelo en detalle de una subestacion, se supone que las
restantes subestaciones se encuentran en un estado de no fallo. Esa informacion se ha recopilado en la
Tabla 5.7 conjuntamente con la configuracién de cada una de las subestaciones.

TABLA 5.7 — Configuraciones y probabilidades P(N-0) de las subesta-
ciones del area de 138kV IEEE-RTS.

Nudo Esquema P(N-0)
pu
01 Interruptor y medio 0,9990571
02 Interruptor y medio 0,9990571
03 Anillo 0,9995738
04 Interruptor y medio 0,9997488
05 Interruptor y medio 0,9997488
06 Interruptor y medio 0,9997488

07 Anillo 0,9996321
08 Anillo 0,9995738
09 Anillo 0,9993405
10 Anillo 0,9993405

En la columna P(N —0) de la Tabla 5.7, se estd expresando la probabilidad de encontrarse en el
estado de no fallo los equipos de las subestaciones del drea de 138kV de la red IEEE-RTS. A titulo de
ejemplo, si se enfoca a la fila del Nudo 04 se tiene una probabilidad “0,9997488 pu”, la cual se debe a
que cuando se estd realizando el andlisis de fiabilidad del modelo en detalle de la subestacién asociada
al Nudo 04, los equipos de las restantes subestaciones se encuentren en un estado de no fallo.

Realizados para el area de 138kV de la red IEEE-RT'S los dos tipos de andlisis propuestos, sistema
eléctrico considerando el modelo condensado de subestaciones y el modelo en detalle de las mismas,
a continuacién, a partir de los resultados obtenidos en esos dos analisis, se lleva a cabo el andlisis
propuesto del modelo en detalle del sistema de sub-transporte de la red IEEE-RTS.

En lo que sigue, la exposicién para mayor claridad de la misma, se centra solamente en el BUS 06
que fue identificado como nudo critico en el analisis previamente realizado para el modelo condensado
del drea de 138kV de la red IEEE-RTS. No obstante, igual tratamiento es de aplicacién a los restantes
nudos de ese area del sistema eléctrico.

El célculo del indice de fiabilidad PPC del Nudo06 (nudo critico), mediante la aplicacién de la
formulacién propuesta, ecuacién (5.14), serfa como se expone a continuacién.
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e _ [5,1412 - 0,9980878 0,0251 0,0200
(06)  — 0,5293238 0,0997488 0,9990571
00350 00117 = 00467 , 00233
0,9990571 ' 0,9995738 ' 0,9993405 ' 0,9993405

0,5293238 - 0,9997488 - 0,9950829 = 5,1901 %

La diferencia entre el valor del indice PPC, calculado cuando se utiliza la metodologia propuesta,
y el valor de ese indice cuando se obtiene con el andlisis convencional de fiabilidad, se expresa como
“APPC” y se determina seguidamente para el nudo critico (Nudo06) del drea a 138kV de la red
IEEE-RTS:

5,2946 - 0,9980025) — 5,1901
(5,2946 - 0,9980025 )

donde “0,9980025” es el valor de la probabilidad P(s)** que se ha obtenido de la Tabla5.1 y que
estd asociada al célculo del indice de fiabilidad “PPC =5,2946 %” (Tabla5.2) del Nudo 06 . En concreto
se trata de la probabilidad de no existencia de los estados con “Contingencia > 3”7, que no es mas que
una representacién indirecta de los estados de fallo no considerados en el analisis de fiabilidad.

La probabilidad P(s)** (Tabla5.1), en el ejemplo estudiado, equivale a que el sistema analizado
(drea a 138kV IEEE-RTS con su modelo en detalle) se encuentre en un estado cualquiera de todos
los pertenecientes a los niveles de contingencias desde “ N — 0” hasta “N — 3”, ambos inclusive. Lo
anterior es equivalente a la probabilidad de no pertenencia a cualquiera de los estados posibles en los
niveles de contingencias debidos al fallo simultdneo de méas de tres equipos.

La misma formulacién se emplea seguidamente para el calculo del indice de fiabilidad PENS del
Nudo 06 (nudo critico).

APPCog) % = -100 = 1,77%

oS [0.2322 - 0.9980878 0,0450 0,0087
(06) = 0,5293238 0,9997488 0,9990571
00021 00011 00152 00067
0,9990571 ' 0,9995738 ' 0,9993405 ' 0,9993405

0,5293238 - 0,9997488 - 0,9950829 = 0,2721 MW

Comparando el resultado anterior con “0,3020 %” que es el correspondiente valor de referencia, en
este caso del indice PENS (Tabla5.2), es posible el cdlculo de la diferencia “ APENS” que existe en el
calculo de la probabilidad de pérdida de carga, cuando se determina con la metodologia propuesta en
lugar de hacerlo con el andlisis convencional de fiabilidad del area 138 kV IEEE-RTS con su modelo
en detalle.

Dicha diferencia para el nudo critico (Nudo06) del drea a 138kV de la red IEEE-RT'S es:

(0,3020 - 0,9980025) — 0,2721
(0,3020 - 0,9980025)

APENS g5y %0 = - 100 = 9,72%
donde “0,9980025” es el valor de la probabilidad P(s)%* que se ha obtenido de la Tabla5.1 y que
estd asociada al célculo del indice de fiabilidad “PENS =0,3020 %” del Nudo 06 .

En relacién a las diferencias porcentuales, 1,34 % y 9,12 %, que con la metodologia propuesta se
originan en el cdlculo de los indices de fiabilidad PPC y PENS del Nudo 06, hay que poner de manifiesto
que el objetivo de la metodologia propuesta en este capitulo no es el calculo del valor exacto de los
indices de fiabilidad, sino el de mostrar un nuevo procedimiento que facilite la identificacién rapida
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en un sistema eléctrico del nudo o nudos criticos a partir del calculo de un valor aproximado de los
indices de fiabilidad y siempre desde el enfoque del empleo de esa informaciéon en la programacién a
corto plazo de las actuaciones de operacién en dicho sistema.

Como parte final de la comparativa, a continuacién en la Tabla 5.8 se han incluido los tiempos
de computacién. En esa comparativa se presenta el tiempo necesario cuando se realiza un andlisis
convencional de la fiabilidad mediante Enumeraciéon de Estados, frente al tiempo empleado cuando se
aplica la metodologia propuesta. Las caracteristicas del equipo con el que se han llevado a cabo dichos
andlisis son PC AMD-Athlon, 2.01-GHz y 2-GB RAM.

TABLA 5.8 — Comparativa de tiempos de computacién.

Simulacién Estados Computacion
Tipo Numero Tiempo
1 374660 84,76 -t
2 9139 2,50t
3 2249 1,00-t
t =1,05 h

En la primera columna de la Tabla 5.8 se han usado los digitos “17, “2” y “3” para la denominacién
de los andlisis de evaluacion de la fiabilidad. La correspondencia de esos digitos con cada uno de los
distintos tipos de analisis es:

= Kl digito “1” equivale a la simulacién cuando se le aplica el andlisis convencional de fiabilidad
basado en Enumeracién de Estados, al darea de 138kV de la red IEEE-RTS representada por su
modelo en detalle.

= Kl digito “2” se ha asociado al andlisis fiabilidad mediante Enumeracion de Estados del modelo
nudos-ramas del drea de 138kV de la red IEEE-RTS y en la que las subestaciones han sido
representadas mediante el modelo condensado propuesto.

= Kl digito “3” corresponde al analisis fiabilidad mediante Enumeracion de Estados del modelo
en detalle de todas y cada una de las subestaciones del drea de 138kV de la red IEEE-RTS.

En base a los tiempos de computacién mostrados en la Tabla 5.8 es evidente la mejora que se
consiguen con la metodologia propuesta en este capitulo.

5.4.2. Simulaciones con una red regional real de distribucién (sub-transporte)

La metodologia ya descrita también ha sido aplicada a la evaluacion de la fiabilidad de la red real
de sub-transporte representada en la Figura 5.6. Corresponde dicha red a un sistema de distribucion
con una carga total de 117,60 MW en los niveles de tensién de 132kV, 66 kV y 20kV. La configuracién
y el modelo en detalle de las subestaciones y el resto de datos de esta red real estan recopilados en
el Apéndice C. Las configuraciones empleadas en los analisis llegan inclusive al nivel de detalle de
los equipos de medida (transformadores de tensién y de intensidad), por lo que los fallos de esos
equipos han sido evaluados en las simulaciones en las que se ha utilizado el modelo detallado de las
subestaciones. Las tasas de fallo y de reparacién de dichos equipos de medida estan recogidas en la
Tabla A.2 del Apéndice A.
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Esta red real de sub-transporte de 132kV estd alimentada mediante unidades de generacion loca-
lizadas en el nudo “BUS 097, asi como desde los niveles de tensiéon de 220kV y 400kV a través de las
subestaciones “Bus09” y “Bus10”, respectivemente. Ademads, en la subestacién “Bus01” también
se recibe el aporte de energia eléctrica desde las plantas de cogeneracién que estan ubicadas en las
cercanias de esa subestacién. Para los niveles de 220kV y 400kV se ha usado un sistema equivalente
externo que se ha asumido perfectamente fiable, por tanto, su indisponibilidad (probabilidad de fallo)
se ha considerado nula.
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F1GURA 5.6 — Diagrama de la red regional real.

Desde el enfoque de la evaluacién de la fiabilidad, el objetivo del estudio se ha centrado en los
nudos denominados “BUS 02”7, “BUS03”, “BUS04”, “BUS06” y “BUS07” (Figura5.6). Esos nudos
corresponden a subestaciones reductoras 132/66kV con unas configuraciones tipicas de la distribucién
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AT y de las cuales parten redes radiales que abastecen a la cargas conectadas a las mismas. En el nivel
de tensién a 132kV (red de sub-transporte) los nudos “BUS01” y “BUS05” no han sido incluidos
en la relacién anterior porque no son nudos de carga, ahora bien, la configuracién de las subestaciones
correspondientes a esos dos nudos, si han sido tenidas en cuenta para ver como afectan sus fallos
internos a los nudos de consumo de las restantes subestaciones.

Aligual que en el apartado anterior, en primer lugar, se presentan los resultados de las simulaciones
llevadas a cabo cuando ha sido utilizado un anélisis convencional de fiabilidad de la red real de sub-
transporte con su modelo en detalle y, en segundo lugar, se presenta la comparativa en relacién a los
resultados obtenidos cuando ha sido empleada la metodologia propuesta.

En la Tabla 5.9 se han incluido las probabilidades P(s) y P(s)" para las que se ha desarrollado
la evaluacién de la fiabilidad de la red real de sub-transporte con su modelo en detalle. La evaluacién
se ha extendido hasta un nivel de contingencia “ N —2” en un proceso de Enumeracién de Estados. Por
tanto, en ese proceso no se han evaluado todos aquellos estados de un nivel de “Contingencia> 27.

TABLA 5.9 — Probabilidades de niveles de contingencias. Anélisis con-

vencional de la red real de sub-transporte con su modelo en detalle.

Contingencia Estados P(s) pu P(s)*" pu

Nivel Numero Nivel Acumulada
N-0 1 0,9272510 0,9272510
N-1 185 0,0710172 0,9982682
N-2 17020 0,0017143 0,9999825
> 2 — 0,0000175 1,0000000

También es de resenar que en la Tabla5.9 la probabilidad P(s) de los estados pertenecientes a
cualquier nivel de “Contingencia> 2” es “0,0000175 pu”. Esa probabilidad implica que en el citado
andlisis estdndar de fiabilidad existe una probabilidad del “0,00175 %” de que se presenten estados
de fallos multiples donde estén involucrados més de dos elementos.

Para esta evaluacién estandar de la fiabilidad de la red real de sub-transporte con su modelo
en detalle, se han obtenido los indices de fiabilidad “PPC” y “PENS” que se han recogido en la
Tabla 5.10, en la cual también ha sido incluida la carga con la cual se ha planteado el andlisis de
fiabilidad.

Una vez expuestos los indices de fiabilidad “PPC” y “PENS” que van a ser usados como los valores
de referencia (Tabla 5.10), a continuacién, se presentan los resultados de la simulacién correspondiente
a la primera fase de la metodologia propuesta.

Esa primera fase consiste en el andlisis de fiabilidad del modelo nudos-ramas de la red real de
sub-transporte (132kV) en el que las subestaciones han sido representadas por el modelo condensado
propuesto. El andlisis se ha planteado a partir de un proceso de Enumeracion de Estados hasta un
nivel de contingencia “ N — 27, es decir, hasta el mismo nivel de contingencia que se ha usado en el
analisis convencional de fiabilidad.

Por una parte, las probabilidades P(s) y P(s)" calculadas en ese anélisis de fiabilidad, se han
recopilado en la Tabla5.11 y, por otra parte, los indices de fiabilidad resultantes de la simulacién estdn
recogidos en la Tabla5.12, en la cual también se ha incluido la demanda existente en cada uno de los
nudos (subestaciones) objeto de estudio.

Analizando los resultados de la Tabla5.11 es de destacar que la probabilidad de que se presenten
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TABLA 5.10 — Indices de fiabilidad. Analisis convencional de la red real

de sub-transporte con su modelo en detalle.

Nudo Carga PENS PPC
(MW) (MW) (%)

02 67,4 3,1865  7,2731
03 14,4 0,0472  0,4814
04 15,2 0,0715  0,4764
06 20,2 0,0556  0,5524
07 0,4 0,0034  0,8043

TABLA 5.11 — Probabilidades de los niveles de contingencias del modelo

condensado de la red real de sub-transporte.

Contingencia Estados P(s) pu P(s)*" pu

Nivel Nimero Nivel Acumulada
N-0 1 0,9316703 0,9316703
N-1 15 0,0669256 0,9985959
N-2 105 0,0013938 0,9999897
> 2 — 0,0000103 1,0000000

TABLA 5.12 — Indices de fiabilidad del modelo condensado de la red real

de sub-transporte.

Nudo Carga PENS PPC
(MW) (MW) (%)

02 67,4 2,9689  6,8320
03 14,4 0,0314  0,3445
04 15,2 0,0523  0,3450
06 20,2 0,0370  0,3680
07 0,4 0,0027  0,6393

los estados no enumerados en el anélisis del modelo condensado es “0,0000103 pu”. Es decir, existe un
“0,00103 %” de probabilidad de originarse un estado de fallo simultdneo en el que estén involucrados
mas de dos equipos o elementos del sistema de sub-transporte (Contingencia > 2).
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Por otro lado, los valores de los indices de fiabilidad de la Tabla 5.12 ponen de manifiesto que el nu-
do més critico es el “02” (subestacién Bus 02, Figura 5.6) cuyos indices PPC y PENS son “6,8320 %”
y “2,9689 MW", respectivamente. La configuracion de la subestacion “Bus02” (Apéndice C), represen-
tada de forma simplificada en la Figura 5.6, posee cuatro transformadores reductores 132/66kV desde
los que se realiza el suministro a las redes de distribucién a 66 kV que parten de dicha subestacién.

Una vez finalizada la simulacién con el modelo condensado y localizado el nudo critico en la red
real de sub-transporte, la siguiente fase en la metodologia propuesta implica el analisis de fiabilidad,
uno a uno, del modelo en detalle de todas las subestaciones pertenecientes a la red de sub-transporte.

Para cada uno de los andlisis individualizados de cada subestacion, sus indices de fiabilidad global
PPC y PENS se han obtenido mediante un proceso de Enumeracién de Estados, que se ha extendido
inclusive hasta el nivel “ N —27”. Dichos indices, una vez calculados, han sido asignados a la matriz de
probabilidades de pérdida de carga y a la matriz de las potencias esperadas no suministradas tal cual
se expuso en el apartado anterior. Los valores de esas matrices han sido incluidos en la Tabla5.13 y
en la Tabla 5.14, respectivamente.

TABLA 5.13 — Matriz PPC(%). Analisis del modelo en detalle de las

subestaciones de la red real de sub-transporte.

Fallo Efecto  Nudo

Nudo 01 02 03 04 05 06 07
01 — 0,0710 0,0237  0,0237 0,0336  0,0355
02 0,1016 0,0237
03 0,1054 0,0175 0,0118
04 0,1030 0,0237 0,0354 0,0354 0,0177
05 0,0256 00254 0,0254 —— 0,0508 0,0254
06 0,0449 0,0297 0,0297 0,0746  0,0297
07 0,0238 0,0180 0,0180 0,0237

TABLA 5.14 — Matriz PENS (MW). Analisis del modelo en detalle de

las subestaciones de la red real de sub-transporte.

Fallo Efecto  Nudo

Nudo 01 02 03 04 05 06 07
01 — 0,0348 0,0021 0,0036 0,0024  0,0001
02 0,0507 0,0001
03 0,0447  0,0025 0,0001
04 0,0481 0,0027 0,0047 0,0036  0,0001
05 0,0172  0,0037 0,0039 —— 0,0052 0,0001
06 0,0265 0,0043 0,0045 0,0074  0,0001
07 0,0101  0,0005 0,0027 0,0001

Mas alla de los valores numéricos de los indices de fiabilidad que se muestran en la Tabla5.13 y en
la Tabla 5.14, lo realmente importante es que expresan tanto la repercusién que en los nudos de carga
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de una subestacién tienen los fallos de los equipos incluidos en el modelo en detalle de esa subestacién,
como la incidencia que tienen esos fallos en los nudos de carga de las restantes subestaciones del
sistema analizado.

Tanto en la Tabla 5.13 como en la Tabla 5.14 no hay valores en las columnas asociadas al “Nudo01”
y al “Nudo05” porque son nudos que corresponden, respectivamente, a las subestaciones “BUS01”
y “BUS05” (Figura5.6) en las que no existe carga. Es decir, los fallos de los equipos no tienen
repercusion en la fiabilidad de los nudos de carga de las dos citadas subestaciones por la no existencia
de demanda en las mismas.

La singularidad del NudoOl y del Nudo05 se traduce ademds en que los fallos de los equipos
pertenecientes a las subestaciones asociadas a esos dos nudos, si afectan de forma muy significativa a
los nudos de carga de todas las restantes subestaciones de la red real de sub-transporte de 132kV.

También comentar la singularidad de la subestacién asociada al “Nudo02” (subestacién critica),
ya que del andlisis de la Tabla5.13 y de la Tabla5.14, se aprecia que los fallos en los equipos de
la subestacién asociada a ese nudo (subestacion “BUS02”, Figura5.6) no tienen repercusién en las
restantes subestaciones excepto en la del “Nudo 07”7, mientras que los fallos en los equipos de cualquiera
de las restantes subestaciones siempre conllevan una afectacién de la fiabilidad del “Nudo02” que es
el asociado a la subestacion critica.

Informacién igualmente importante es la de la probabilidad de no fallo P(N-0) de cada una de las
subestaciones. La importancia de dicha informacién se debe a que al realizar el anélisis del modelo
en detalle de una subestacion, se supone que las restantes subestaciones se encuentran en un estado
de no fallo. Esa informacién se ha recopilado en la Tabla 5.15 conjuntamente con la configuracién de
cada una de las subestaciones.

A modo de ejemplo, si se considera el andlisis de fiabilidad de la subestacién asociada al nudo
06 con una configuracién en anillo (Tabla5.15), se debe tener en cuenta que la probabilidad de estar
simultdneamente todas las restantes subestaciones en un estado de no fallo es “0,9995512 pu”.

TABLA 5.15 — Configuraciones y probabilidades P(N-0) de las subesta-

ciones del area de 132kV de la red real de sub-transporte.

Nudo Esquema P(N-0)
pu
01 Doble Barra y BarraTrasferencia 0,9992905
02 Doble Barra y BarraTrasferencia 0,9989844
03 Doble Barra y BarraTrasferencia 0,9989455
04 Doble Barra y BarraTrasferencia 0,9989699

05 Doble Barra con Interruptores 0,9997440
06 Anillo 0,9995512
07 Doble Barra con Interruptores 0,9997618

Una vez finalizados el analisis del modelo condensado y el anélisis individualizado de la configura-
cién de cada una de las subestaciones, se entra en el proceso final de la metodologia propuesta en este
capitulo.

En esta udltima fase, el objetivo es el calculo de unos indices de fiabilidad mé&s precisos para
las subestaciones de la red de sub-transporte. Por simplicidad, en lo que sigue las explicaciones se
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centran en la subestacion critica, que en el caso que nos ocupa es la subestacion “BUS 027, Figura 5.6.
Dicho célculo se ha realizado a partir de la metodologia expuesta en el apartado (5.3.1) y mediante la
aplicacién de la ecuacion (5.14).

Partiendo de los resultados de las simulaciones para el modelo condensado y para el modelo en
detalle de cada una de las subestaciones de la red real de sub-transporte, el calculo de un valor més
preciso del indice de fiabilidad PPC del Nudo02 (nudo critico) proporciona el resultado siguiente:

= 6,8320 - 0,9999897  0,1016 0,0710 0,1054
PPC o9

0,9316703 * 0,9989844 0,9992905 * 0,9989455

0,1030 0,0256 0,0449 0,0238
0,9989699 0,9997440 0,9995512 0,9997618

0,9316703 - 0,9989844 - 0,996268279 = 7,2406 %

El valor “7,2406 %” calculado para el indice PPC mediante la metodologia propuesta, posibilita
la determinacion de la diferencia existente entre el uso de la metodologia propuesta y la del analisis
convencional.

En el caso del célculo del indice PPC para el nudo critico (Nudo02) del drea a 132kV de la red
real de sub-transporte, la diferencia es:

(7,2761 - 0,9999825) — 7,2406

APP =
Clon) % (7,2761 - 0,0999825)

- 100 = 0,44 %

donde “0,9999825” es el valor de la probabilidad P(s)?* que se ha obtenido de la Tabla5.9 y que
estd asociada al cdlculo del indice de fiabilidad “PPC=7,2761 %” del Nudo02, igualmente sacado
de la Tabla 5.9. Dicha probabilidad no es mas que la probabilidad de no existencia de los estados con
“Contingencia > 2.

Andlogamente a lo realizado para el indice PPC, a continuacién se determina el indice PENS y la
diferencia entre el calculo de ese indice mediante la metodologia propuesta y el cdlculo con un analisis
convencional de fiabilidad.

PENS _ 29689 - 0,9999897  0,0507 0, 0348 0,0447
o 0,9316703 0,9989844 0,9992905  0,9989455

0,0481 + 0,0172 + 0,0265 + 0,0101
0,9989699 0,9997440  0,9995512 ~ 0,9997618

0,9316703 - 0,9989844 - 0,996268279 = 3,1702 MW

El calculo del indice PENS para el nudo critico (Nudo02) del drea a 132kV de la red real de
sub-transporte presenta la diferencia:

(3,1865 - 0,9999825) — 3,1702
(13,1865 - 0,9999825 )

APENS g2y % = 100 = 0,51%

donde “0,9999825” ya se indic6 anterioremente que es el valor de la probabilidad P(s)"* obtenida
de la Tabla5.9 y que estd asociada a la no existencia de los estados con “Contingencia > 2”. Por
otra parte, el valor “3,1865 %” igualmente se ha sacado de la Tabla 5.9 y no es méas que el indice de
fiabilidad PENS del Nudo02.
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A la vista de los valores de “APPC ) %" y “APENSg2) %" que son cometidos en el calculo de
los respectivos indices de fiabilidad para el nudo critico “02”, se puede concluir que la metodologia
que se propone es perfectamente valida para la toma de decisiones en operacién y planificacion.

Al igual que lo realizado en el apartado relativo a las simulaciones con el drea a 138kV de la
red IEEE-RTS, acto seguido y como finalizaciéon de los comentarios de las simulaciones con la red
real de sub-transporte a 132kV, en la Tabla5.16 se ha incluido una comparativa de los tiempos de
computacion. Las caracteristicas del equipo con el que se han llevado a cabo dichos andlisis son PC
AMD-Athlon, 2.01-GHz y 2-GB RAM.

En esa comparativa se presenta el tiempo necesario cuando se realiza un andlisis convencional
de la fiabilidad mediante Enumeracién de Estados frente al tiempo empleado cuando se aplica la
metodologia que se propone.

TABLA 5.16 — Comparativa de tiempos de computacién.

Simulacién Estados Computacion
Tipo Ntumero Tiempo
1 5357 18,00 -t
2 154 2,00t
3 211 1,00-¢
t = 0,50 min
En la primera columna de la Tabla5.16 se ha vuelto a usar los digitos “17, “2” y “3” para la

denominacién de los andlisis de evaluacién de la fiabilidad. La correspondencia de esos digitos con
cada uno de los distintos tipos de analisis es la misma que la usada en la confeccién de la Tabla 5.8 en
las simulaciones con la red IEEE-RTS.

En base a los tiempos de computacién mostrados en la Tabla5.16 es evidente la mejora que se
consigue con la metodologia propuesta en este capitulo, tal y como ya se constaté en la tabla analoga
que se comentd en el apartado anterior a éste y relativo a la red de prueba IEEE-RTS.



Capitulo 6

Conclusiones, aportaciones y lineas

futuras de investigacion

6.1. Recapitulaciéon

La presente tesis estd enfocada a la propuesta de mejoras en el célculo de indices de fiabilidad en
redes malladas de distribucién de energia eléctrica.

En base a lo anterior, se ha partido de la recopilacién y estudio de la legislacion vigente respecto a
la continuidad de suministro en las redes de distribucién en sistemas de energia eléctrica, habiéndose
acompanado dicho estudio de un andlisis de los procedimientos de calculo convencionales (tradiciona-
les) aplicados en la evaluacién de la fiabilidad tanto de las redes de distribucién como de los sistemas
de generacion y transporte.

En ese estudio previo se ha comprobado, por una parte, la idoneidad de la enumeracién de estados
frente a Monte Carlo, en cuanto a su aplicacion en los andlisis de fiabilidad de las redes malladas
de distribucién y, por otra parte, la existencia de las lineas mejora en los analisis en continua con-
vencionalmente aplicados a este tipo de redes. Lineas de mejora consistentes en la formulacion de
las contingencias como inyecciones nodales de potencia activa en el problema de optimizacién y en
la obtencion de una red externa equivalente a partir de la matriz de sensibilidad entre los flujos de
potencia y las inyecciones de potencia en dichas redes.

Seguidamente el procedimiento convencional de Monte Carlo ha sido usado en el anélisis de fiabi-
lidad de las configuraciones tipo de las subestaciones AT/MT que son usuales en las redes malladas
de distribucién (Capitulo 3). En dicho analisis convencional se han obtenido unos indices de fiabilidad
asociados a dichas subestaciones que han sido usados como valores de referencia para la verificacién de
los resultados obtenidos con la nueva metodologia propuesta (Capitulo5) la cual ha sido desarrollada
a partir del procedimiento de enumeracién de estados.

Importante tener en cuenta que en ese tipo de anadlisis tradicional se evalia la idoneidad de la
configuracién de una subestacion, pero igual de importante es que dicho andlisis se plantea para el
supuesto de considerar perfectamente fiable la totalidad de los restantes elementos y equipos de la
red eléctrica a la que pertenece dicha subestacion; es decir, desde el punto de vista del analisis de
la fiabilidad ese planteamiento implica suponer a la subestacién como un ente desacoplado del resto
del sistema eléctrico al que pertenece, lo cual esta bastante lejos de la realidad. También es necesario
resenar, que cuando se hace la evaluacién de la fiabilidad del modelo nudos-ramas convencional de
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un sistema eléctrico, los elementos y equipos de las subestaciones de dicho sistema se suponen todos
perfectamente fiables, planteamiento igualmente lejano de la realidad.

Ambos planteamientos son sobre los que se ha trabajado para a partir de los mismos desarrollar
la propuesta de mejoras en el tratamiento de las subestaciones y de las redes malladas de distribucion
en los anélisis de fiabilidad. Asi, con el procedimiento propuesto se aprovechan las probabilidades
no consideradas en los planteamientos antes indicados ya que se combinan analiticamente con los
resultados obtenidos con los modelos convencionales, ddndose lugar a nuevos modelos para las redes
malladas de distribucién en los que se incluya la configuracién de las subestaciones.

Teniendo presente que en los analisis de los sistemas de energia eléctrica, los modelos tradicionales
aplicados a las subestaciones son los denominados “modelo nudo-simple” y “modelo en detalle”, las
mejoras presentadas han consistido en la implementacién de un nuevo modelo de nudo-simple deno-
minado “modelo condensado” y en el desarrollo de un nuevo procedimiento de andlisis de la fiabilidad
de la configuracién (modelo detallado) de una subestacién (Capitulo5).

Con la propuesta de modelo condensado se posibilita el cdlculo de tantos indices de fiabilidad
como nudos de demanda existan en una subestacion, frente al indice tinico que se obtendria con el
modelo nudo-simple. Por su parte, con el nuevo procedimiento de andlisis de la configuracién de las
subestaciones, se obtienen tanto los indices de fiabilidad de la subestacién como la afectacién que las
contingencias ocurridas en dicha subestacion tienen en el resto de subestaciones del sistema eléctrico
al que pertenecen, a diferencia del analisis desacoplado del procedimiento cléasico.

Intimamente ligado a los anélisis de fiabilidad se encuentran, entre otras cuestiones, el tratamiento
de las contingencias y su modelado para su inclusién en el consiguiente anélisis de sobrecargas, asi como
el estudio de la respuesta dada por el resto del sistema eléctrico (sistema externo) cuando se produce
una contingencia en una determinada drea (sistema interno) de un sistema eléctrico de potencia.

La importancia de esa ligazén nace de la influencia que las citadas contingencias puedan tener en
las interrupciones de suministro y de la afectacién de éstas en los indices de fiabilidad de los nudos de
carga que sufran dicha interrupcion del suministro.

En base a la necesidad de mejorar el tratamiento de las contingencias y del consiguiente analisis
de sobrecargas y respuesta del sistema externo, es por lo que se ha presentado una nueva formulacion
del flujo de cargas 6ptimo en corriente continua en el que se ha incluido tanto la respuesta de la
red externa, como el impacto de las contingencias mediante su modelado como inyecciones nodales de
potencia activa (Capitulo4). Recordar que tanto la red externa como las inyecciones de potencia activa
que modelan las contingencias se obtienen de la matriz de sensibilidades entre los flujos de potencia
activa en las ramas de un sistema eléctrico de potencia y las inyecciones nodales de potencia activa
en el mismo.

Con la inclusién de ambas propuestas en el problema de optimizacién correctivo en continua, se
consigue que las inyecciones que modelan tanto las contingencias como el sistema externo adapten sus
valores al nuevo estado post-contingencia resultante a partir de las actuaciones correctivas llevadas a
cabo por el algoritmo de optimizacion.

Finalmente, resaltar que tanto el modelado en el problema de optimizacién de las contingencias
como inyecciones ficticias de potencia activa, como la implementaciéon de una red externa equivalente
a partir de la matriz de sensibilidad implican que cada vez que se se simula una contingencia asociada
al fallo de una rama, el estado posterior a la contingencia es evaluado sin necesidad de tener en
consideracion la eliminacion de la rama en fallo y, en consecuencia, en esa evaluaciéon tampoco es
necesario llevar a cabo con antelaciéon un analisis topoldgico en el estado post-contingencia, ni los
demas célculos asociados a un anélisis convencional de sobrecargas.
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6.2. Conclusiones
Las conclusiones maés significativas se resumen seguidamente:

> La nueva formulacién y metodologia basadas en la matriz de sensibilidades entre los flujos de
potencia activa en las ramas de un sistema eléctrico de potencia y las inyecciones de potencia
activa en el mismo, han mostrado mejores prestaciones que las técnicas convencionales. En
concreto:

e Planteada una comparativa (Capitulo4) a partir de un anélisis de contingencias aplicando
la formulacién propuesta del problema de optimizacion correctivo tratando contingencias
como inyecciones nodales de potencia activa, frente a la formulacion convencional del pro-
blema de optimizacién correctivo, se ha obtenido que los resultados presentan errores y un
coste computacional inferior a la citada formulacién convencional.

A pesar de esa comparativa tan favorable, no debe dejarse de lado el hecho de que alguna
contingencia pueda dar lugar realmente a la violacion de alguna restricciéon y que ésta no
sea detectada, lo cual estd asociado a que en los andlisis en continua no se consideran los
flujos de reactiva y se asume un sistema eléctrico sin pérdidas.

e Presentado (Capitulo4) un nuevo modelo de red equivalente externa obtenido a partir de
la antes citada matriz de sensibilidades, se ha confeccionado un anélisis de fiabilidad com-
parativo frente al tradicional modelo Ward de red equivalente externa. Los resultados de
las simulaciones han permitido concluir que el modelo propuesto de red equivalente externa
da lugar a errores en el calculo inferiores a los obtenidos al utilizar el modelo Ward de red
equivalente externa y que, consequentemente, dichos resultados son suficientemente preci-
sos desde el punto de vista de la operacion de la red.

> Los nuevos modelos propuestos para la implementacion de las subestaciones en los andlisis de
fiabilidad han proporcionado unos resultados con errores aceptables y tiempos de cédlculo inferio-
res a los tradicionales modelos de nudo simple y modelo detallado aplicados a las subestaciones.
En concreto:

e Un nuevo modelo, denominado condensado (Capitulo 5), se ha propuesto para el tratamien-
to de las subestaciones en el analisis de fiabilidad del modelo nudos-ramas de un sistema
eléctrico de potencia. Con el modelo propuesto, desde el punto de vista del sub-transporte,
se obtienen tantos indices de fiabilidad como puntos de demanda existan en una subesta-
cién, a diferencia del modelo convencional, con el que desde dicho enfoque (sub-transporte)
solamente se obtiene un indice de fiabilidad por cada subestacion.

e Se ha propuesto un nuevo procedimiento (Capitulo5) para el andlisis de fiabilidad de la
configuracién de una subestacién que permite evaluar tanto la repercusiéon que en sus nu-
dos de carga tienen las contingencias con origen en esa subestacién, como la afectacién
de esas contingencias en los nudos de carga de las restantes subestaciones del sistema de
sub-transporte.

La citada afectacion es posible determinarla y cuantificarla, gracias al tratamiento propues-
to para la configuracién de las subestaciones que las considera como una parte perteneciente
a un sistema eléctrico de potencia, en lugar de analizarlas como entidades desacopladas del
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sistema eléctrica el que pertenecen, que es el procedimiento usado en los analisis tradicio-
nales de la fiabilidad.
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El desarrollo de esta tesis ha dado lugar a los trabajos presentados en congresos y a las publicaciones
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e P. J. Martinez, A. de la Villa Jaén y J. L. Martinez, “A new technique for short-term re-
liability assessment of transmission and distribution networks”, 9th Probabilistic Methods
Applied to Power Systems, Stockholm, Sweden, Junio de 2006.

e P. J. Martinez, J. L. Martinez y A. de la Villa Jaén, “Sensitivity-based external equivalent
for reliability assessment of subtransmission and distribution systems”, 17 th Power System
Computation Conference, Stockholm, Sweden, Agosto de 2011.

> Revistas

e P. J. Martinez, J. L. Martinez, A. de la Villa Jaén y A. Marano, “A novel formulation for
DCOPF based on fictitious nodal injections obtained from sensitivity matrix”, Internatio-
nal Review of Electrical Engineering, vol.7, n. 3, pp. 4548 — 4556, Junio de 2012.

e P.J. Martinez, A. de la Villa Jaén y J. L. Martinez, “On the subtransmission system reliabi-
lity analysis based on optimal load-shedding correlated between load points”, International
Review of Electrical Engineering, vol.7, n. 4, pp. 5010 — 5021, Agosto de 2012.

e P. J. Martinez, J. L. Martinez, A. Bachiller y D. Monroy, “Teaching reliability analysis
of HV/MYV substations and distribution feeders using educational software”, International
Journal of Electrical Engineering Education, vol.49, n. 4, pp. 365 — 382, Octubre de 2012.

e P. J. Martinez, A. de la Villa Jaén y J. L. Martinez, “A Hybrid Procedure Including Sub-
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6.4. Futuras lineas de investigacion

En primer lugar, exponer que los sistemas eléctricos de potencia son usualmente estudiados utili-
zando el escenario demanda-generacién més probable. Sin embargo, en los sistemas eléctricos actuales
en los que una considerable cantidad de la generacion estd basada en energias renovables, la incerti-
dumbre de ocurrencia de cada escenario es una nueva variable a considerar.

Conjuntamente con lo anterior, futuros trabajos de investigacién pueden ser llevados a cabo en las
lineas siguientes.

» Modelado de lineas fuera de servicio y otras actuaciones topolégicas (apertura de lineas y modi-
ficacién de la topologia de las subestaciones) para su incorporacién como actuaciones correctivas
en el problema de optimizacién.

= Desarrollo en alterna del modelado de contingencias como inyecciones nodales ficticias.

= Avanzar en las técnicas de andlisis por separado de subestaciones y de otros conjuntos cohesio-
nados de la red en cuanto a fiabilidad. De esto ultimo, sirva como ejemplo las agrupaciones de
generacién, subestaciones y lineas, para la evacuacién de la produccién de varios parques edlicos.

= Andlisis y evaluacion de las técnicas de arboles de fallos para su integracién en la resolucién del
andlisis de la fiabilidad de las configuraciones generadas a partir de los modelos en detalle de las
subestaciones.






Apéndice A

Indisponibilidad. Tasas de fallo y de

reparacion

A.1. Los fallos de los equipos y componentes eléctricos

La interrupcion de la explotacién de un sistema eléctrico o de una parte de éste, puede ser debida
a una/s parada/s programada/s con antelacién (descargo) o a una/s parada/s no prevista/s (fallo
o contingencia). La literatura internacional denomina SCHEDULED OUTAGE al primer tipo de
interrupcién y FORCED OUTAGE al segundo.

Los fallos (forced outage) se cuantifican a partir de su repercusién (impacto) en el sistema eléctrico
donde se han producido. Basado en lo anterior, los fallos se distinguen entre si mediante dos términos
bésicos que son la probabilidad de ocurrencia y su tiempo de duracion.

En funcién de su duracién, los fallos se clasifican en cinco clases. De éstas, las clases 1, 2 y 3
son aquellas concernientes a los fallos con una duracién de dias, horas y minutos, respectivamente.
La clase 4 abarca aquellos fallos con una duraciéon del orden de segundos y la clase 5 a los de una
duracién del orden de ciclos (milisegundos).

Un fallo puede involucrar a uno o varios equipos o elementos de un sistema eléctrico. En base al
numero de ellos que se ven afectados, otra clasificacién de los fallos es aquella correspondiente a la
que los denomina como fallos pasivos y fallos activos.

Un fallo pasivo es aquél que no da lugar a la actuacion de los equipos de proteccién existentes en
la zona u drea donde se ha producido el fallo. Los fallos pasivos ocurren normalmente por aperturas
involuntarias de interruptores o por maniobras en circuitos abiertos.

Un fallo activo es un fallo de un equipo o elemento de un sistema eléctrico que causa la operacién
de los protecciones mas cercanas al mismo. Las protecciones tales como interruptores automaticos
y/o fusibles son las que, en estos casos, se encargan de actuar para dejar aislado el defecto (equipo o
elemento en situacién de fallo).

A.2. Los fallos aleatorios y la tasa de fallo

Para todos los equipos eléctricos y sus componentes, la hipotesis de partida es que éstos no han
llegado a su periodo de desgaste y que sus fallos a consecuencia de la mortalidad infantil han sido
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eliminados mediante acciones correctivas ligadas al disefio, o a procedimientos operativos, o a métodos
de inspeccion.

Esta hipétesis equivale a considerar que los equipos y sus componentes se encuentran en su periodo
de vida 1til y que en éste se les aplica un adecuado mantenimiento. Por ello, en el caso de que en el
citado periodo se origine algin fallo, el mismo se deberd al azar y, por tanto, se producird de forma
aleatoria en cualquier instante.

Aunque los fallos aleatorios (debidos al azar) son impredecibles y pueden ocurrir en cualquier
momento, si se consideran unos periodos de tiempo suficientemente largos (p.e. un amno), en ellos
siempre se producird el mismo numero de fallos y éstos ocurriran independientemente de la edad de
los equipos. Por ello, en las condiciones expuestas de equipos en su periodo de vida 1til y con un
adecuado mantenimiento, la tasa de fallo () es una constante y se define como el nimero de fallos
esperados por unidad de tiempo para un intervalo temporal dado (ecuacién A.1).

Numero de fallos

= — — . (A1)
Tiempo total de operacién de los equipos
La consecuencia inmediata es que la tasa de fallo de un sistema o equipo se mantendra constante,
si el nimero de componentes en funcionamiento se mantiene constante; por tanto, si un componente
falla, hay que repararlo y devolverlo a su estado inicial o bien sustituirlo por otro idéntico. Es decir,
los sistemas o equipos que son reparables mantienen constante su tasa de fallo.

A.2.1. La exponencial negativa: La fiabilidad y la indisponibilidad

En aquellos casos en los que los equipos y sus componentes se analizan en el intervalo durante
el cual su tasa de fallo es constante, la funcién de distribucién “exponencial negativa”, Figura A.1,
permite predecir de forma precisa su supervivencia.

La distribucién exponencial negativa es una funcién continua de densidad de probabilidad y des-
cribe una probabilidad que es decreciente conforme el tiempo “t” aumenta. Se expresa mediante la
ecuacién:  f(t) = A - e !

ON

)\-

F1GurA A.1 — Funcién de densidad exponencial negativa.

Bajo la curva exponencial negativa, el drea R(t) desde “¢t = 7”7 hasta “t = oo” (Figura A.1) se
denomina “fiabilidad” (reliability) y responde a la expresién: R(t) = e !

La fiabilidad R(t) estd asociada a la probabilidad de supervivencia de un equipo para un tiempo
determinado y sus valores extremos son “1” para “t = 07 y “0” para “t = o0o0”. Esta formulacién
de R(t) expresa que para un tiempo concreto la fiabilidad representa la probabilidad de no haberse
producido el fallo del equipo o de que dicho equipo se encuentra en situacion disponible; de ahi que la
fiabilidad también se denomine “disponibilidad”.
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Si se determina el drea total bajo la curva de distribucién exponencial negativa, desde “t = 0” hasta
“t = o0”, lo que se obtiene es la probabilidad unidad. El complementario de R(t) a la probabilidad
unidad es el drea Q(t) (FiguraA.l) y dicha drea es la probabilidad de que se produzca el fallo del
equipo. Esta probabilidad también se nombra como “indisponibilidad” y verifica: Q(t) = 1 — R(t)

Una propiedad importante de la funciéon de distribucién exponencial negativa es que cuando se
aplica a cualquier equipo o sistema con una tasa de fallo constante, el valor de la fiabilidad, R(t), solo
depende de la amplitud del periodo temporal considerado. Esa misma dependencia es extensible a la
probabilidad de fallo Q(¢).

Lo anterior no quiere decir que un equipo tenga igual probabilidad de supervivencia en cada ano
de servicio, ya que ésta va disminuyendo en los sucesivos anos de servicio, sino que la fiabilidad es
independiente del instante inicial. Asi, si un sistema o equipo tiene una tasa de fallo A en el instante
inicial, su fiabilidad para un periodo “t,” es e~ . Si al final de este perfodo el sistema o equipo
funciona todavia, su fiabilidad para un segundo periodo de igual amplitud es también: R(t) = e Mt

Por tanto, si un equipo o sistema es reparable la fiabilidad es independiente de su edad; es decir,
la probabilidad de estar disponible durante cualquier intervalo de tiempo es independiente del tiempo
previo de operacién del citado equipo o sistema. Esto ultimo serd valido mientras el equipo se encuentre
en su periodo de vida 1til.

Los equipos y sistemas que son reparables poseen una tasa de fallo constante y se denominan sin
memoria respecto al fallo (independiente del tiempo previo de operacién), ya que una vez reparados
después de un fallo éstos trabajan igual que si fueran nuevos.

Una cualidad importante que se traduce de lo anterior es que el nimero de fallos producidos durante
cualquier intervalo de tiempo depende solamente del nimero total de unidades en funcionamiento, con
lo cual, para un conjunto de equipos o elementos de un sistema, el niimero de fallos esperados en el
periodo de vida 1util es igual a A veces el nimero de equipos en dicho conjunto.

A.3. Tiempo medio hasta el fallo y tiempo medio de reparacién

Una vez definida la fiabilidad como la probabilidad de supervivencia, esa definicién hace factible
realizar el ensayo consistente en poner en funcionamiento un gran ntmero de equipos y dejarlos
trabajando hasta que fallen.

Con ese ensayo, a su vez, se puede hacer el planteamiento de que la fiabilidad en un instante
cualquiera t, también se puede definir como la razén del nimero Ng de equipos que atin funcionan
(sobreviven) en ese instante, respecto al nimero total Np de equipos iniciales.

Fiabilidad = N8 = Nr —Ne __ Np
Nr Nr Nrp
donde Ny es el nimero de equipos que han fallado hasta ese instante.
En el citado ensayo, el tiempo medio hasta el fallo “m” puede hallarse sumando los tiempos de
fallo y dividiéndolos por el nimero de unidades que han fallado, lo cual no es mas que el tiempo medio
de ocurrencia de fallos.

B Ziv F Tiempos hasta el fallo
= N

El tiempo medio hasta el fallo es un valor estadistico y, por tanto, su significado es el correspon-
diente al valor medio obtenido en un ensayo en el cual se considera un amplio intervalo de tiempo
(p.e. un ano) y un elevado nimero de equipos. Ademds, en el caso de aquellos sistemas y equipos que
son reparables (que tienen una tasa de fallo constante), para ese intervalo de tiempo suficientemente
amplio, se cumple que el tiempo medio hasta el fallo es el inverso de la tasa de fallo: m = (1/\)

m
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La literatura internacional asigna a este tiempo la denominacién MTTF, la cual no es méas que la
agrupacién de las siglas de la expresion “Mean Time To Failure”. En la Figura A.2 se ha representado
dicho tiempo en un intervalo temporal delimitado por dos intervalos correspondientes a las tareas de
mantenimiento, reparacion o sustitucién.

Si se consideran los intervalos temporales, Figura A.2, desde que un equipo entra en funcionamiento
hasta que sufre un fallo y pasa a un proceso de reparacién, se puede definir la disponibilidad como
la razén del tiempo en que el sistema es apto (utilizable) al tiempo total en que se necesita o puede
necesitarse. El tiempo total es la suma del tiempo en el que el sistema esta apto y del tiempo en el
que no lo estd, con lo cual la disponibilidad queda expresada como:

Tiempo sistema apto

Disponibilidad = (A.2)

Tiempo sistema apto + Tiempo sistema no-apto
donde el tiempo de ineptitud es el producto del niimero de acciones de mantenimiento o reparacién que
requieren parar el funcionamiento por el tiempo medio en cada acciéon de reparacién o mantenimiento.

El tiempo de ineptitud incluye tiempos de paradas tanto programadas como no programadas y
no es mas que el tiempo medio de reparacion. Este tiempo medio se representa por la letra “r” y en
la bibliografia internacional se menciona como MTTR,, siendo esta tltima la abreviatura de “Mean
Time To Repair”. Para el analisis de sistemas y equipos en los que su tasa de fallo es constante y en
el que se considera un intervalo temporal lo suficientemente amplio (p.e. un ano), se verifica que la
tasa de reparacion “u” es la inversa del tiempo medio de reparaciéon: p = (1/r)

Introduciendo en la ecuacion A.2 el tiempo medio de reparacién y el tiempo medio hasta el fallo,
Figura A.2, se obtiene la siguiente relacion:

MTTF
MTTF+MTTR

Disponibilidad = (A.3)

En la Figura A.2 es importante tener en cuenta el pardmetro MTBF (Mean Time Between Failure)
que es el tiempo medio entre fallos y, por tanto, una medida de la fiabilidad. Este tiempo medio
también permite definir a la disponibilidad mediante la expresion:

MTBF
MTBF+MTTR

Disponibilidad = (A.4)

A veces no es necesario que un equipo o sistema sea todo lo fiable que pudiera (MTBF), sino que
sea utilizable el méximo porcentaje del tiempo posible (MTTF). Al principio, esta afirmacién puede
parecer contradictoria pero la realizacion de un adecuado mantenimiento, reparacién o sustitucion
puede compensar la indisponibilidad (MTTR).

Es decir, para un equipo o sistema con un determinado valor de fiabilidad (MTBF) y en el que
se consigue reducir el tiempo medio de reparacién (MTTR) - disminucién de la indisponibilidad -
lo que se obtiene es un aumento del tiempo medio hasta el fallo (MTTF) en la misma cuantia de la
citada reduccion. La consecuencia inmediata es que sin que haya variado la fiabilidad - probabilidad de
supervivencia - se ha aumentado el tiempo de servicio o tiempo que el equipo o sistema esta disponible
(crece la disponibilidad).

Igualmente, si la tendencia es hacia una disminucién del MTBF (baja la fiabilidad) es preciso
disminuir también el tiempo medio necesario para realizar una reparacion a fin de mantener la dispo-
nibilidad.

La Disponibilidad o probabilidad de estar disponible y la Indisponibilidad o probabilidad de no estar
disponible se mencionan en la bibliografia internacional como A (Awailability) y U (Unavailability),
respectivamente, aunque también son usuales las denominaciones Fy en lugar de A y P; en lugar
de U. La Figura A.3 incluye el calculo de Py y P; tanto a partir de las tasas de fallo y de reparacion
(A y ), como usando los tiempos medios hasta el fallo y de reparacién (MTTF y MTTR).
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A.8. Tiempo medio hasta el fallo y tiempo medio de reparacion
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TASA o FRECUENCIA
DE FALLO

A (fallos/h)

* Expresa el n° de fallos que se
producen en una hora

TASA o FRECUENCIA
DE REPARACION

p (fallos/h)

* Expresa el n° de reparaciones
realizadas en una hora

A = 1/MTTF @ @Zﬂm =1\

n= _\ZHHW@ @ZE,HW =1p

DISPONIBILIDAD o
PROBABILIDAD DE ESTAR DISPONIBLE

Ao n
A+p A+p

A>mWOvH_-

INDISPONIBILIDAD o
PROBABILIDAD DE ESTAR INDISPONIBLE

B A
A+pn A+p

(U=P)=1-

TIEMPO MEDIO o PERIODO
DE FALLO

MTTF (h/fallo)

Medium Time To Failure

* Expresa el tiempo medio que
transcurre hasta otro fallo

TIEMPO MEDIO o PERIODO
DE REPARACION

MTTR (h/fallo)

Medium Time To Repair

* Expresa el tiempo medio que es
empleado en una reparacién

DISPONIBILIDAD o
PROBABILIDAD DE ESTAR DISPONIBLE

MTTR _ MTTF
MTTF + MTTR ~ MTTF + MTTR

(A=Po) =1-

INDISPONIBILIDAD o
PROBABILIDAD DE ESTAR INDISPONIBLE

MTTF _ MTTR
MTTF + MTTR ~ MTTF + MTTR

(U=Py) =1-

F1GURA A.3 — Disponibilidad e indisponibilidad. Expresiones de cédlculo.
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A.4. Tasas de fallo y tiempos de reparacién de los equipos y com-

ponentes eléctricos

En este apartado se han incluido los valores de las tasas de fallo (A) y de los tiempos medios
de reparacién () que han sido empleados en la evaluacién de la fiabilidad de los sistemas eléctricos
analizados en esta tesis.

En el célculo de dichos valores (A y 7 ), solamente han sido considerados los fallos activos, ya que
las interrupciones debidas a paradas programadas y a los fallos pasivos no han sido tenidos en cuenta.
Por tanto, se ha asumido que se han programado acciones correctivas para minimizar su impacto en
la operacién del sistema eléctrico en el que se puedan ocurrir.

Los datos de las tablas incluidas seguidamente, se han obtenido a partir de [1] [20] [29] [36] [58]
[105] [106].

TABLA A.1 — Tasas de fallo y tiempos medios de reparacién de la apa-

ramenta y embarrado.

N° Equipo/componente tipo Tasa de Fallo Tiempo de Reparacién
A (fallos/ano) r (fallos/hora)

1 Interruptor AT 0,0071 0,0139

2 Pararrayos AT 0,0146 0,1667

3 Interruptor MT 0,0019 0,3333

4  Pararayos MT 0,0150 0,2000

5  Embarrado 0,0220 0,1000

TABLA A.2 — Tasas de fallo y tiempos medios de reparacién de los

equipos de medida.

N° Equipo/componente tipo Tasa de Fallo Tiempo de Reparacion

A (fallos/afo) r (fallos/hora)
1 Transformador intensidad AT 0,0014 0,2000
2 Transformador tensién AT 0,0014 0,2000
3  Transformador intensidad MT 0,0020 0,2500
4  Transformador tension MT 0,0020 0,2500
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TABLA A.3 — Tasas de fallo y tiempos medios de reparacién de los

generadores.
Ne° Equipo/componente tipo Tasa de Fallo Tiempo de Reparacién
A (fallos/ano) r (fallos/hora)
1 Generador - carbén 4,4694 0,0250
2 Generador - nuclear 7,9636 0,0067
3 Generador - ciclo combinado 7,3000 0,0200
4 Generador - hidraulico 4,4694 0,0500
TABLA A.4 — Tasas de fallo y tiempos medios de reparacién de las lineas
y transformadores de potencia.
Ne Equipo/componente tipo Tasa de Fallo Tiempo de Reparacién
A (fallos/ano) r (fallos/hora)
1 Transformador de potencia 0,0013 0,0083
2  Linea aérea 0,0270 * 0,1000

x en el caso de la linea aérea la tasa de fallo es por unidad de longitud en km



Apéndice B

Red de prueba IEEE-RTS

B.1. Red de prueba de 24 nudos

La IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS) es una red de 24 barras/nudos (FiguraB.1) que fue
planteada por la Reliability Test System Task Force y cuya importancia radica en que fue disenada
para disponer de una base de datos estdndar y ser usada como referencia en los estudios comparativos
aplicando diferentes métodos de andlisis de evaluacién de la fiabilidad de los sistemas de energia
eléctrica. No obstante, debido a que contiene los principales elementos existentes en una red eléctrica,
también ha sido y es empleada para otro tipo de estudios de andlisis de sistemas eléctricos de potencia.

La descripcién detallada de la red IEEE-RTS, inclusive los esquemas unifilares de las subestaciones,
puede encontrarse en la referencia [105]. De esa referencia, una primera informacién a destacar es que
de las 24 barras que constituyen la red, en 11 de ellas hay grupos de generaciéon y que, ademas, la
barra 14 tiene conectado un condensador sincrono y la barra 6 posee una reactancia shunt con un
valor nominal de 100 MVA.

Otra informacion importante es que la red IEEE-RTS estd dividida en dos sistemas con tensiones
distintas, uno de 138 kV (barras 01 a 10 inclusive) y otro de 230 kV (barras 11 a 24 inclusive).
Esos sistemas se encuentran interconectados entre si mediante 5 unidades transformadoras de tomas
variables.

En la referencia [105] el valor de las cargas viene definido de forma estacional mediante una carga
de punta asignada a cada nudo de la red y para la que se indica el porcentaje de esa carga que se
alcanza en cada semana, dia y hora del anio. En las simulaciones realizadas se ha considerado un dia
de carga punta de una semana de la temporada estival. Para ese dia la carga punta se produce a las
18 : 00 h y en ella la demanda asciende a 28,50 pu (2850 MW), la cual estd casi equitativamente
repartida entre las dos areas que conforman el sistema. En el area de 230 kV (generacién y transporte)
la demanda asciende a 15,18 pu, mientras que en el area de 138 kV (sub-transporte) alcanza el valor
de 13,32 pu.

Ese reparto casi equitativo en la demanda, no se traduce en el mismo sentido en el caso de la
generacion. En el drea de 230 kV la generacién es de 22,66 pu (2266 MW), con lo que resulta un
exceso de generacién frente a la demanda de 7,48 pu. Y, por su parte, en el area de 138 kV la
generacion es de 5,84 pu (584 MW), con lo que el deficit de generacién en la misma es de 7,48 pu.
Obviamente al ser ese balance nulo, las pérdidas de potencia del sistema son asumidas por el generador
de referencia.

La informacién relativa a la demanda de potencia y a las unidades de generacién se ha recopilado en
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la Tabla B.1 y los parametros de los transformadores y de las lineas han sido recogidos, respectivamente,
en la TablaB.2 y en la TablaB.3. Las unidades expresadas en por unidad (pu) utilizan una potencia
base de 100 MVA. Finalmente, en el apartado B.3 del presente apéndice, se han incluido los esquemas

unifilares de las subestaciones de esta red.

)
- BUS 18 6%
L 13829 113831-1 _ BUS21 BUS 22
BUS17 1138312 L13834
BUS 23
L 13830 1.13833-1
113832-1 @
113828 1138332
L 13827 L 13832-2
L13825-1
<>—‘ 1 ] BUS19 T BUS20
‘ BUS 16 113825-2
L13824 113823 L13821 113822
BUS 15 BUS 14
T Synch. Cond.
&)
BUS 13
113826 113819
113818
230kV - AREA
113820
BUS 24 - BUS 12
J. BUS 03 1 BUS 09 1 BUS 10
L 13806 113812  L13813 L 13810

138kV - AREA

—

BUS 04

L 13804

I__

113803 l

L13801 cable

BUS 05

BUS 02

L13811

FigurA B.1 — Diagrama de la red IEEE-RTS.
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TABLA B.1 — Datos de la generaciéon y demanda de la red IEEE-RTS.

Ne Subestacién Generacién Generacién Demanda
Maximo (MW) Prevista (pu) Prevista (pu)
1 01 192 1,72 1,08
2 02 192 1,72 0,97
3 03 0 0 1,80
4 04 0 0 0,74
5 05 0 0,71
6 06 0 1,36
7 07 300 2,40 1,25
8 08 0 0 1,71
9 09 0 0 1,75
10 10 0 0 1,95
11 13 591 2,85 2,65
12 14 0 0 1,94
13 15 215 2,15 3,17
14 16 155 1,55 1,00
15 18 400 3,58 3,33
16 19 0 0 1,81
17 20 0 0 1,28
18 21 400 3,58 0
19 22 300 3,00 0
20 23 660 5,95 0

TABLA B.2 — Datos de los transformadores de la red IEEE-RTS.

N° De barra A barra R(pu) X (pu) P™* (MVA)
1 3 24 0,0020  0,0840 400

2 9 11 0,0020 0,0840 400

3 9 12 0,0020 0,0840 400

4 10 11 0,0020  0,0840 400

) 10 12 0,0020  0,0840 400

121
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TABLA B.3 — Datos de las lineas de la red IEEE-RT'S.

N° De barra A barra R(pu) X (pu) P™* (MW)

1 1 2 0,0030  0,0140 175
2 1 3 0,0550  0,2110 175
3 1 5 0,0220  0,0850 175
4 2 4 0,0330  0,1270 175
5 2 6 0,0500  0,1920 175
6 3 9 0,0310  0,1190 175
7 4 9 0,0270  0,1040 175
8 5 10 0,0230  0,0880 175
9 6 10 0,140 0,0610 175
10 7 8 0,0160 0,0610 175
11 8 9 0,0430  0,1650 175
12 8 10 0,0430  0,1650 175
13 11 13 0,0060 0,0480 500
14 11 14 0,0050 0,0420 500
15 12 13 0,0060 0,0480 500
16 12 23 0,0120 0,0970 500
17 13 23 0,0110 0,0870 500
18 14 16 0,0050 0,0590 500
19 15 16 0,0020 0,0170 500
20 15 21 0,0030  0,0245 1000
21 15 24 0,0070  0,0520 500
22 16 17 0,0030  0,0260 500
23 16 19 0,0030 0,0230 500
24 17 18 0,0020 0,0140 500
25 17 22 0,0140 0,1050 500
26 18 21 0,0015 0,0130 1000
27 19 20 0,0025 0,0200 1000
28 20 23 0,0015 0,0110 1000
29 21 22 0,0090 0,0680 500
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B.2. Red IEEE-RTS: Disponibilidad de los equipos y componentes

eléctricos

En la tabla B.4 se expone la probabilidad “p(N — 0)” del estado de NO-FALLO, tanto para el
caso del analisis en el que se incluyen solamente los fallos de los equipos del drea de sub-transporte
(SISTEMA-INTERNO) en el nivel a 138kV, como para el andlisis extendido a los fallos en la red
IEEE-RTS al completo (SISTEMA-INTERNO més SISTEMA-EXTERNO) incluyendo los niveles de
220kV y 138kV. En la tabla B.5 y en la tabla B.6 se exponen las tasas de fallo (\) y de reparacién
(w) vy las probabilidades individualizadas por equipo de encontrarse en situacién disponible ( Py ).

TABLA B.4 — IEEE-RTS: Probabilidades p(N — 0) para el estado de
NO-FALLO.

Red IEEE-RTS : The IEEE Reliability Test System

N° de generadores del tipo Oil / Turbine en el area de 138 kV ( Sistema Interno ) = 4.0
N° de generadores del tipo Oil / Steam en el area de 138 kV ( Sistema Interno ) = 3.0
N° de generadores del tipo Coal / Steam en el area de 138 kV ( Sistema Interno ) = 4.0
N° de generadores del tipo Oil / Steam en el area de 230 kV ( Sistema Externo ) = 8.0
N° de generadores del tipo Coal / Steam en el area de 230 kV ( Sistema Externo ) = 5.0
N° de generadores del tipo Hydro en el area de 230 kV ( Sistema Externo ) = 6.0
N° de generadores del tipo Nuclear en el area de 230 kV ( Sistema Externo ) = 2.0
N° de transformadores en el area de 138 kV ( Sistema Interno ) = 21.0
N° de transformadores de Interconexion ( TIE-LINE ) entre areas de 138 kV y 230 kV = 5.0
N° de lineas en el area de 138 kV ( Sistema Interno ) = 12.0
N° de lineas en el area de 230 kV ( Sistema Externo ) = 21.0
[ Red de Sub-transporte de 138 kV_de IEEE-RTS _ || EQUIPOS SISTEMA
P(N-0) P(N-0)

Lineas 138 kV = 0.98891

Transformadores = 0.99954

Generacion Oil / Turbine = 0.65610

Generacion Oil / Steam = 0.88474

Generacion Coal / Steam = 0.92237
Area de 138kV = 5.292296E-01

( Red IEEE-RTS (138kVy 230KkV) | EQUIPOS SISTEMA
p(N-0) P(N-0)

Lineas 230 kV = 0.98015

Generacion Oil / Steam = 0.77500

Generacion Coal / Steam = 0.78140

Generacién Hydro = 0.94148

Generacion Nuclear = 0.77440

Areas de 138kV y 230kV = 4.327547E-01




TABLA B.5 — IEEE-RTS: Disponibilidad de los equipos y componentes

eléctricos (I/1I).

Red IEEE-RTS : The IEEE Reliability Test System

FOR ( Forced Outage Rated ) = Pi
MTTF = Medium Time To Failure = (1/1)
MTTR = Medium Time To Repair = (1/p
A = Tasa de fallo ( fallos / hora )

p = Tasa de reparacion ( fallos / hora )

Pd es la probabilidad ( pu ) de que el componente esté en estado DISPONIBLE. También se suele representar por Po.

Pi es la probabilidad ( pu ) de que el componente esté en estado INDISPONIBLE. También se suele representar por P1.

Pi = (1-Pd)
|| Transformadores || 0.00130
|| Generadores || Potencia (MW)

Qil / Turbine 20 19.4667

Oil / Steam 100 7.3000

Oil / Steam 197 9.2211

Oil / Steam 12 2.9796

Coal / Steam 76 4.4694

Coal / Steam 155 9.1250

Coal / Steam 350 7.6174

Hydro 50 4.4242

Nuclear / LWR 400 7.9636

Potencia Base ( MVA ) = 100.00
Tension Base (kV ) = 230.00
Impedancia Base (Q) = 529.00
Longitud Base ( miles ) = 73.00
Horas-aio = 8760.00
[ A (fallos/hora) || p (fallosihora) | |l Pd (pu) I Pi(pu) I

1.484018E-07

8.333333E-03

9.999822E-01

1.780790E-05

A (fallos/hora) ||

u (fallos/hora) || |l

Pd (pu)

Pi(pu) I

2.222222E-03
8.333333E-04
1.052632E-03
3.401361E-04
5.102041E-04
1.041667E-03
8.695652E-04
5.050505E-04
9.090909E-04

2.000000E-02
2.000000E-02
2.000000E-02
1.666667E-02
2.500000E-02
2.500000E-02
1.000000E-02
5.000000E-02
6.666667E-03

9.000000E-01
9.600000E-01
9.500000E-01
9.800000E-01
9.800000E-01
9.600000E-01
9.200000E-01
9.900000E-01
8.800000E-01

1.000000E-01
4.000000E-02
5.000000E-02
2.000000E-02
2.000000E-02
4.000000E-02
8.000000E-02
1.000000E-02
1.200000E-01

rer
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B.3.

Apéndice B. Red de prueba IEEE-RTS

Modelos en detalle de las subestaciones de la red IEEE-RTS

(SuB03) A A (SUB05) A (SUB2)
N 04 N 03 N 05
113802 113803 113801 - CABLE
N 01 SUB 01 138 kV
1 3 6 9 12
[ | [ | [ | [ | [ |
N 04 L Nos N 08 N 10
N g B m:
N 03 N 05 N 07 N 09 N11
T 2 T 5 T 8 T ] T ]
N 02
TOL5
250 MW
TO1-4 T01-3 No1 To1-2 TO1-1
76 MW 76 MW 20MW 20MW
SUB 29
N o1 N1 N o1 N1
N 02
SUB 28 SUB 27 SUB 26 SUB 25
N 02 N 02 N 02 N 02
G-4 G-3 G-2 G-1
FI1GURA B.2 — Unifilar de la subestacién 01 de la IEEE-RTS.
(suBo1) A (SUB04) A A (SUBO06)
N 08 N 03 N 02
113801 - CABLE L 13804 L 13805
B 02
N 01 SUB O 138 kV
n N g N N
N 03 N 05 L No7 N 09 N11
N n N B
N 04 N 06 N 08 N 10
N N N n: n-
N 02
To25
250 MW
TO2-1 TO2-2 N o1 T02-3 TO2-4
20MW 20MW 76 MW 76 MW
SUB 34
NoO1 NoO1 NO1 N 01
N 02
SUB 30 SUB 31 SUB 32 SUB 33
N 02 N 02 N 02 N 02
G-5 G-6 G-7 G-8

FI1cura B.3 — Unifilar de la subestacién 02 de la IEEE-RT'S.
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230 kV Network

(SUB 24)
N 02

N 02

T24-1 A
400 MW (SUB 09)
N 01 N Ol
N 05 T03-1
250 MW
113806
N 01 N 02
4 2
138 kV
N 04 .
v
3 N 03
>
L 13802 (SUB 01)
N 04

F1GurA B.4 — Unifilar de la subestacion 03 de la IEEE-RTS.

N 02
SUB 36 A
N 01 (SUB 09)
N 02
T04-1
250 MW
138 kV N O1
113808
. 3 SUB04 . 1
2 138 kV
N 03 -
N 02
»
L 13804 (SUB 02)
N 09

FI1cura B.5 — Unifilar de la subestacién 04 de la IEEE-RT'S.
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N 02

SUB 37
N 01

T05-1
250 MW

138 kV N 01

m: % m:

2
N 03 - 138kvV | No2

—
(SUBO1)  L13803
N 05

—-¢
(SUB10)  L13809
N 01

F1GurA B.6 — Unifilar de la subestacion 05 de la IEEE-RTS.

(SUB 10)
N 03

L13810- CABLE

3

N 01 - 138KV

1 - SUB 06
T06-1
138kV 20MwW e
H ), —il—

N 02 2 N 03 N 01 N 02
L 13805
(SUB 02)

N 10

FIGurA B.7 — Unifilar de la subestacién 06 de la IEEE-RT'S.
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(SUB 08)
N 04
N 02 L13811
SUB 42
N 01
TO7-4
250 MW
5
N 01 . 138kv N 05

N 02 138kV u N 03 u 138kV | Nos
2 3

T07-1 TO7-2 T07-3
100 MW 100 MW 100 MW

N 01 N 01 N 01

SUB 39 SUB 40 SuB 41
N 02 N 02 N 02
G-9 G-10 G-11

F1GurA B.8 — Unifilar de la subestacion 07 de la IEEE-RTS.

A (suB09) (SUB 10) SUB 08
N 03 N 02 , : T08-1 . ,
N 01 N 03 Nos  100MW N1 - N 02
A

L 13813

'

L 13812

NO2 2

(SUB 07)
L13811 N 05

B >
4

N 04

FIGura B.9 — Unifilar de la subestacién 08 de la IEEE-RT'S.
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N 02
230kV Network
SuB 44 (SUB 11) A (SUB 12) A
N 01 N 02 N 02
T09-1 T111 @ T121 @
250 MW 400 MW 400 MW
5 10
L 13806 N 01 - 138kV N 05 N 06 - N 09
SUB 09
1 - SUB 09 4 7 9
(SUB 03)
N 03
N 02 N 03 138 kV
a H + H + +
5 3 N 04 6 N 07 8 N 08
(SUB 04)
N 02 L 13808 L1382  (SUBO08)
Y N 02
——
F1GurA B.10 — Unifilar de la subestacién 09 de la IEEE-RTS.
N 02 230kV Network
SUB 45 (SUB 11) A (SUB 12) A
N o1 N 03 N 03
T10-1 T11-2 @ T12-2 @
250 MW 400 MW 400 MW
5 10
L 13809 N 01 - 138kV N 05 N 06 - N 09
SUB 10
1 - SUB 10 4 7 9
(SUB 05)
N 02
N 02 N 03 138 kV
a H + H + +
5 3 N 04 6 N 07 8 N 08
L 13813 L13810- CABLE
(SUB 08) (SUB 06)
N 01 Y —— N 01

Ficura B.11 — Unifilar de la subestacion 10 de la IEEE-RTS.
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230 kV Network [

(SUB 14)
N 03

L 23019

N 04

P 230 kV Network

(SUB 13)
N 03

L 23018

3 4
230 kV

N 01 SUB 11
1 2
N 02 N 03
T11-1 T11-2
400 MW 400 MW
(SUB 09) (SUB 10)
N 06 N 06

138 kV Network

Ficura B.12 — Unifilar de la subestacion 11 de la IEEE-RTS.

230 kV Network

N 01

| P 230 kV Network
(SUB 23) (SUB 13)
N 04 N 04
L 23021 L 23020
N 04 N 05

3 4
SUB 12 230kV

N 02

T12-1
400 MW

(SUB 09)
N 09

2
N 03

T12-2
400 MW

(SUB 10)
N 09

138 kV Network

Ficura B.13 — Unifilar de la subestacion 12 de la IEEE-RTS.
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G-12 G-13 G-14
Q) @ Q)
o NO5 o= N 06 o NO7
N 08
M - | E M 7
N 01 230 kV
SUB 13
M - M - | E
- N 02 o= N 03 o= N 04
L 23022 L 23018 L 23020
(SUB 23) (SUB 11) (SUB 12)
Y nos Y nos Y nos
(SUB 23) (SUB 11) (SUB 12)
N 08 N 05 N 05
Ficura B.14 — Unifilar de la subestacion 13 de la IEEE-RTS.
G-15
Synch. Cond.
N 04
N 05
3 4
N 01 230 kV
SUB 14
1 2
o NO2 o= NO3
L 23023 L 23019
(SUB 16) (SUB 11)
N 03 N 04

Ficura B.15 — Unifilar de la subestacion 14 de la IEEE-RTS.
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153

> ﬁ
(SUB 16) (SUB 21) (SUB 21)
N 02 N 04 N 05
L 23024 L 23025-1 L 23025-2
T NO09 T N10 T N12 N 12
m: N W 1
N 01 230kV
SUB 15
- 1 - 2 3 - 4 5 6 7
- N 02 o= N O3 N 04 o= N 05 N 06 N 07 N 08
(SUB 24)
Nos Y G-16 G-17 G-18 G-19 G-20 G-21
Ficura B.16 — Unifilar de la subestacion 15 de la IEEE-RTS.
L 23027 L 23028
_ q
G-22
(SUB 17) (SUB 19)
N 02 N 03
N 04 L Nos 1 Nos N O7
3 4 5 6
N 01 230kV
SUB 16
1 2
N 02 N 03
L 23024 L 23023
(SUB 15) (SUB 14)
N 09 N 02

Ficura B.17 — Unifilar de la subestacion 16 de la IEEE-RTS.
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L 23030 (SUB 22)
P> N3
L 23029 L 23027 (SUB 16)
¢ > N 05
(SUB 18)
N 02
&4 NO4 4 NO3 < N 02
- E M- M-
N 01 230 kV
SUB 17
FiGura B.18 — Unifilar de la subestacién 17 de la IEEE-RTS.
G-23
4 5
N 01 230 kV
SUB 18
1 2 3
o= N 02 o= N O3 o N 04
L 23029 L23031-2 L23031-1
(SUB 17) (SUB 21) (SUB 21)
N 04 N 03 N 02

Ficura B.19 — Unifilar de la subestacion 18 de la IEEE-RTS.
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L 23032-1 (SUB 20)
N 04
(SUB 16) L23028 L23032-2 (SUB 20)
N 06 N 03
4 NO3 4 NO04 4 NO05
2 3 4
NO1 230 kV
SUB 19
1
N 02
Ficura B.20 — Unifilar de la subestacion 19 de la IEEE-RTS.
(SUB 19) L23032-1 L 23033-1 (SUB 23)
Noa N 02
(SUB 19) L23032-2 L23033-2 (SUB 23)
N 05 N 03
&4 NO3 &4 NO4 4 NO5 4 NO06
2 3 4 5
N 01 230kV
SUB 20
1
N 02

Ficura B.21 — Unifilar de la subestacion 20 de la IEEE-RTS.
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G-24
©

- NO7

|

N 01 230kV
SUB 21
1 2 . 3 4 5
N 02 N 03 L No4 N 05 N 06
L23031-1 L23031-2 L23025-1 L23025-2 123034
(SUB 18) (SUB 18) (SUB 15) (SUB 15) (SUB 22)
N 04 N 03 N 10 N 11 N 02

FiGura B.22 — Unifilar de la subestacién 21 de la IEEE-RTS.

G-25 G-26 G-27 G-28 G-29 G-30

@ @

N 04 - NO5 N 06 N 07 - NO8 N 09

3 . 4 5 6 . 7 8

N 01 230kV
SUB 22
_ K _ K
- NO02 o= NO3
L 23034 L 23030

Y Y

(SUB 21) (SUB 17)
N 06 N 03

Ficura B.23 — Unifilar de la subestacion 22 de la IEEE-RTS.
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G-31 G-32 G-33 L 23022
@ (SUB 13)
N 02
N 05 L Nos N 07
L Nos

4 - 5 6 7
N 01 230 kV

SUB 23
. . .

- N 02 - N O3 - N 04

L 23033-1 L 23033-2 L 23021

Y Y Y

(SUB 20) (SUB 20) (SUB 12)
N 05 N 06 N 04

Ficura B.24 — Unifilar de la subestacion 23 de la IEEE-RTS.

(SUB 15)
N 02
L 23026
N 03
2
N 01 230 kV
SUB 24
1
4 No2
T24-1
400 MW
(SUB 03)

y N 05

138 kV Network

Ficura B.25 — Unifilar de la subestacién 24 de la IEEE-RTS.






Apéndice C

Red regional real de sub-transporte

C.1. La red real de sub-transporte

Corresponde esta red, Figura C.1, a un sistema de sub-transporte con los niveles de 132 kV y 66
kV y, al igual que la red IEEE-RTS, ha sido usada en los andlisis de los métodos de evaluacion de la
fiabilidad propuestos en esta tesis.

En la FiguraC.1, la red de transporte (220 kV y 400 kV) ha sido representada mediante un
equivalente externo mallado.

El sistema de sub-transporte (132 kV y 66 kV) se abastece tanto de la red de transporte, como
de los grupos de generacién emplazados en la barra 09 (400 kV); por otra parte, la barra 10 (220
kV) también recibe en determinadas horas del dia el aporte de plantas de cogeneracién de industrias
locales. En el nivel de tensiéon de 66 kV no existe grupo de generacién alguno y en él las cargas son
abastecidas a través de redes radiales.

El nivel de tensién de 132 kV corresponde a una red mallada (FiguraC.1) y se encuentra inter-
conectado con el nivel de 66 kV mediante 9 unidades transformadoras de tomas variables. También
existen otras 2 unidades transformadoras de 132 /6 kV que abastecen a una planta industrial con
doble sistema de alimentacion, barras 13 y 14.

En las simulaciones realizadas se ha considerado un dia de carga punta de una semana de la
temporada estival y dentro de ese dia, a su vez, se ha seleccionado la hora 18 : 00 por ser la de mayor
carga, ascendiendo a 8,71 pu (871 MW) la demanda total en la red de subtransporte en esa hora.
En dichas simulaciones, las pérdidas de potencia del sistema han sido asumidas por el generador de
referencia (BUS 09).

Los parametros de los transformadores y de las lineas han sido recopilados, respectivamente, en la
Tabla C.2 y la Tabla C.3 y las inyecciones debidas a la demanda se han recogido en la Tabla C.1. En
esas tablas, las unidades expresadas en por unidad (pu) utilizan una potencia base de 100 MVA.

Por ultimo, indicar que para cada una de las subestaciones de esta red regional de sub-transporte,
sus esquemas unifilares han sido incluidos en el apartado C.3 de este apéndice. Esos esquemas llegan
al nivel de detalle de los equipos de medida inclusive (transformadores de tensién y de intensidad),
por lo que los fallos de esos equipos han sido tenidos en consideracion en las simulaciones incluidas en
el Capitulo5 (Analisis de fiabilidad considerando el modelo detallado de las subestaciones). Las tasas
de fallo y de reparacién de dichos equipos estan recogidas en la Tabla A.2 del Apéndice A.
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L 06605
L 06606
BUS 20 66 kV
C? BUS 14 1 l BUS13
BUS 09 3
2x132/6 kV 2
400 kV S
@ BUS 06
BUS 19
132 kV l —
BUSO1 >
= J] s 5
N D 0 (] ©
0 N0 R 8 Q
0 o 4 |8 G 9 2
a a S o BUS 12
™ [o's) [e0}
m om 3 3 - o
_ 0 S
) o
lm BUS 05 ol 2
> o
4 (o]
Al O
i S -
> N
= - Q BUS18
O AN |
o
Al
g —
BUS 16 _ BUS 07
BUSO03 < =
—foq | |§ 5 8 -
_ x _ i 8 Io0)
< < 8 S 8
8 ' g |e
@ < BUS 11 -
BUS17 N
— O g I
S @
—
| >
o2 eskv L 06605
i BUS 10
o o ),
o —
(o) O
8 & BUS 04 @
| | :||
N 220kV
o
—
-
2 2 e
8| Bus2t 8 BUS 22 BUS 23
TT L 06611 n 0 T !

Ficgura C.1 — Diagrama de la red regional real.



C.1. La red real de sub-transporte

TABLA C.1 — Datos de la demanda en la red regional real.

TABLA C.2 — Datos de los transformadores de la red regional real.

Ne Subestacién Demanda (pu)
1 8 0,0170
3 10 0,7060
4 11 0,6290
6 13 0,0790
7 14 0,0790
8 15 0,9600
9 16 0,2500
11 18 3,7810
14 21 0,2930
15 22 1,0400
16 23 0,8720

N° De barra A barra R(pu) X (pu) P™**(MVA)
1 1 9 0,00035 0,04410 360
2 1 9 0,00035 0,04410 360
3 2 15 0,01263 0,41355 25
4 2 15 0,01858 0,44841 25
5 2 15 0,00367 0,17939 70
6 2 15 0,00367 0,17939 70
7 3 17 0,00422  0,16866 70
8 3 17 0,00422  0,16866 70
9 3 16 0,00422 0,16866 70
10 4 11 0,00448 0,16422 70
11 4 10 0,00175 0,05775 150
12 ) 12 0,00324 0,16425 70
13 6 13 0,01455 0,41374 30
14 6 14 0,01455 0,41374 30
15 22 23 0,00544 0,23941 500
16 23 10 0,00544 0,23941 500
17 10 9 0,02516 0,60713 500
18 23 9 0,00379  0,18537 500
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TABLA C.3 — Datos de las lineas de la red regional real.

N°  De barra A barra R(pu) X (pu) P™**(MW)

1 1 2 0,0140 0,1274 146
2 2 3 0,0172  0,1560 105
3 3 4 0,0008  0,0075 146
4 1 4 0,0138 0,1253 146
5 1 7 0,0068 0,0617 105
6 4 7 0,0068 0,0617 105
7 4 5 0,0027  0,0249 104
8 5 6 0,0144 0,1311 104
9 1 6 0,0010  0,0094 130
10 7 8 0,0006  0,0052 105
11 4 23 00168 0,1527 105
12 11 18 0,0590 0,0983 65
13 12 18 0,0002  0,0004 150
14 11 19 0,0480  0,0800 65
15 11 20 0,0378 0,0631 65
16 11 16 00177 0,0295 150
17 16 20 0,0520 0,0866 65

181 18 19 0,0193 0,0321 500

1811 18 19 00193 0,0321 500
19 17 21 0,1113 0,1854 65
20 17 22 01389 02315 65
21 21 22 00387 0,0645 65
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C.2. Red regional real de sub-transporte: Disponibilidad de los equi-

pos y componentes eléctricos

Para la red regional de 132kV (SISTEMA-INTERNO) se ha incluido en la tabla C.4 la probabi-
lidad “p(N —0)” del estado de NO-FALLO y en la tabla C.5 las tasas de fallo (\) y de reparacién
(p) y las probabilidades por equipos de encontrarse en situacién disponible ( Py ).

TABLA C.4 — Red real de sub-transporte: Probabilidades p(IN —0) para
el estado de NO-FALLO.

Red Regional Real de 132 kV - Sistema de Sub-transporte

N° de generadores del tipo Ciclo Combinado = 1.0
N° de generadores del tipo Coal / Steam = 1.0
N° de transformadores en la red de Sub-transporte a 132 kV ( Sistema Interno ) = 9.0
N° de transformadores de Interconexién ( TIE-LINE ) entre transporte y area de 132 kV = 2.0
N° de lineas a 132 kV en la red de Sub-transporte ( Sistema Interno) = 10.0
Red real de Sub-transporte (132 kV)
EQUIPOS SISTEMA
P(N-0) P(N-0)
Lineas a 132 kV = 0.99072
Transformadores = 0.99980
Generacion Coal / Steam = 0.98000
Generacion Ciclo Combinado = 0.96000

Area de Sub-transporte a 132 kV = 9.318901E-01




TABLA C.5 — Red real de sub-transporte: Disponibilidad de los equipos

y componentes eléctricos.

Red Regional Real de 132 kV - Sistema de Sub-transporte

FOR ( Forced Outage Rated ) = Pi

MTTF = Medium Time To Failure = (1/2)
MTTR = Medium Time To Repair=(1/p)
A = Tasa de fallo ( fallos / hora )

p = Tasa de reparacion ( fallos / hora )

Pd es la probabilidad ( pu ) de que el componente esté en estado DISPONIBLE. También se suele representar por Po.
Pi es la probabilidad ( pu ) de que el componente esté en estado INDISPONIBLE. También se suele representar por P1.

Pi

= (1-Pd)

Transformadores

Generadores

|| Potencia (MW)

Ciclo Combinado

Generacion LITORAL

Lineas 132 kV

L13201
L13202
L13203
L13204
L13205
L13206
L13207
L13208
L13209
L13210

100
720

Longitud (km)
53.50
66.30
3.20
52.60
26.30
26.30
10.60
55.70
4.00
4.10

Potencia Base ( MVA ) = 100.00
Tensién Base (kV) = 132.00
Impedancia Base (Q ) = 174.24
Horas-aiio = 8760.00
AA (fallos/afio) ([ A (fallosthora) | g (fallos/hora) || | Pd(pu) [ Pi(pu) I
0.00130 1.484018E-07 8.333333E-03 9.999822E-01 1.780790E-05

AA (fallos/afio)

7.30000
4.46939

A (fallos/hora) ][ p (fallos/hora)

Pd (pu)

Pi(pu) I

8.333333E-04 2.000000E-02
5.102041E-04 2.500000E-02

9.600000E-01
9.800000E-01

4.000000E-02
2.000000E-02

[ AAK (fallos/afiokm) |

A (fallos/hora) | p (fallos/hora)

Pd (pu)

Pi(pu) [

0.02700

OUT OF SERVICE

0.10000
1.648973E-04
2.043493E-04
9.863014E-06
1.621233E-04
8.106164E-05
8.106164E-05
3.267123E-05
1.716781E-04
1.232877E-05
1.263699E-05

9.983537E-01
9.979607E-01
9.999014E-01
9.983814E-01
9.991900E-01
9.991900E-01
9.996734E-01
9.982862E-01
9.998767E-01
9.998736E-01

1.646258E-03
2.039326E-03
9.862041E-05
1.618609E-03
8.099599E-04
8.099599E-04
3.266056E-04
1.713839E-03
1.232725E-04
1.263539E-04

7T
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C.3.

N 01

SUB

01

145

Modelos en detalle de las subestaciones de la red regional real

132kv

=T TN OO BN B E
I::ll N 03 N 04 N 05 NO6  NO7 N 08 N0 | e
N | m m| B m
N 02 132KV
é Q- - -~ -~ —Q- —Q-
- - - - D- D-
L 13201 L 13204 L 13205 L 13200 T 0L T 02
360MVA 360MVA
Y Y Y Y 400KV 400KV
(SUB 02) (SUB 04) (SUB 07) (SUB 06)
N 04 N 04 N 03 N 02 (SUB 09) (SUB 09)
3 N 04
FiaurA C.2 — Unifilar de la subestacién 01 de la red regional.
N oL 132KV
' I TN TR DR TR ¥
[]1 N 03 N 04 N 05 N 06 N 07 N 08
n (s m B BN
NO02 132KV
é - - —- —- —- —-
- - - - - -
TO3 To4 Tos T06
L 13202 L 13201 25MVA 25MVA 70MVA TOMVA
N 01 N 02 N 03 NO4
v Y 1 2 3 4
(SUB 03) (SUB 01)
N 04 N 03 N 05
66KV B 15 66KV

FiaurA C.3 — Unifilar de las subestaciones 02 y 15 de la red regional.
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SUB 03

N 01 132kV

I::l 1 N 03 N 04 N 05 N 06 N 07
B B . M- | B
N 02 132KV
é —O- —O- —O- — —O-
D~ - D~ D~ D~
T 09 ToO7 To8
70MVA 70MVA 70MVA
L 13203 L 13202
N 04 N 04 N 05
Y Y 3 3 4
(SUB 04) (SUB 02)
N 03 N 03 66kv Y N 01 N oL 66 kV
N M N M-
NO2 T NO3 I NO2 T NO3 I
L 06606 L 06605 L 06609 L 06610
(SUB 20) (SUB 11) (SUB 21) (SUB 22)
N 03 N 03 N 02 N 03
Ficura C.4 — Unifilar de las subestaciones 03, 16 y 17 de la red regional.
SUB 04
NOL 132KV
=TI N DA T T T
I::ll N 03 N 04 N 05 N 06 N o7 N 08 N 09
m| O |m w0 m R
16
N 02 — N1 132kV
0
—HO- O —HO- O —HO- —- —-
D- D- D- D- D- D- D-
T10 T11
150MVA 70MVA
L 13203 L 13204 L 13206 L 13207 L 13211
220kV 66KV
(SUB 03) (SUB 01) (SUB 07) (SUB 05) (SUB 23) (SUB 10) (SUB 11)
N 03 N 04 N 02 N 02 N 02 N 04 NO7

Fiaura C.5 — Unifilar de la subestacién 04 de la red regional.
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N 01 SUB 05 132 kV
_ T § 3
N 02 N 03
- -_— N 04
T 12
70MVA
66 kV N 01
—(- —(-
@ @®-
suB12 L N2
L 13207 L 13208 L 06602
(SUB 04) (SUB 06) (SUB 18)
N 06 N 01 N 05

FiaurA C.6 — Unifilar de las subestaciones 05 y 12 de la red regional.

132 kV Network

L 13208 L 13209
—f P
(SUB 05) (SUB 01)
N 03 ) N 06

132kV
N 01 [ N 02
—- —(-
¢ SUB 06 ¢
B H:
3
N 04 . N 03
132kV
Oz OF
5 6
N 05 132kV 132kV N 06
T13 T14
30MVA 30MVA
N 01 6kV 6kV o NOL
SUB 13 N 02 SUB 14 N 02

Ficura C.7 — Unifilar de las subestaciones 06, 13 y 14 de la red regional.
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SUB 07
N 01 132kV
"
3
-t N 02 - N 03 - N 04
SUB 08
L 13210 .
¥ .‘|<—
—(0)- —(0)- N 01 N 02
D- ¢-
L 13206 L 13205
(SUB 04) (SUB 01)
N 05 N 05
Ficura C.8 — Unifilar de las subestaciones 07 y 08 de la red regional.
SUB 09
NoL 400k
S U =C = B
-1 N 03 N 04 N 05 N 06 NO7 | q— NO8 |
3 5 . 7 . 9 1u 13
NO2 400k
é - - - —-
- - - -
TO1 TO2 T17 T18
@ 360MVA @ 360MVA @ 500MVA @ 500MVA
132kV 132kV 220kv 132kV
(SUB 01) (SUB 01) (SUB 10) (SUB 23)
N 07 N 08 N 05

Fiaura C.9 — Unifilar de la subestacién 09 de la red regional.
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SUB 10
N oL 220KV
- : 6 n
- 1 N 03 N 04 N 05 NO6 | -
: N n :
N 02 220 kV
é —- —- —-
D~ D- D~
T16 T 10 T17
500 MVA 150 MVA @ 500MVA
132KV 132KV 400KV
(SUB 23) (SUB 04) (SUB 09)
N 05 N 08 N 05
Ficura C.10 — Unifilar de la subestacién 10 de la red regional.
SUB 11

N oL 66 KV

- 2 4 - 6 8 - 10 12

I::ll N 03 N 04 N 05 N 06 N 07 NO8 | <—

3 - 5 7 - 9 1 - 13

N 02 66 KV
é —O- —O- —O- —O- —-
- - - - -
T11
70MVA
L 06605 L 06604 L 06603 L 06601
132KV
(SUB 16) (SUB 20) (SUB 19) (SUB 18) el
N 03 N 02 N 04 N 02

Ficura C.11 — Unifilar de la subestacién 11 de la red regional.
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SUB 18
N 01 Y 66 kV
N M- M- - B
e N 02 e N 03 -t N 04 e N 05
- —- (- —-
- - - -
L 06601 L 06608 L 06607 L 06602
(SUB 11) (SUB 19) (SUB 19) (SUB 12)
N 06 N 03 N 02 N 02

F1cura C.12 — Unifilar de la subestacién 18 de la red regional.

SUB 19
N 01 66 kV
- R H: -
- N 02 - N 03 - N 04
—0- —O0- —0-
D- D- D-
L 06607 L 06608 L 06603
(SUB 18) (SUB 18) (SUB 11)
N 04 N 03 N 05

Ficura C.13 — Unifilar de la subestacién 19 de la red regional.



C.3. Modelos en detalle de las subestaciones de la red regional real

SUB 20
N 01 66 kV
n n
- N 02 o N O3
—(- —(-
D- D-
L 06604 L 06606
(SUB 11) (SUB 16)
N 04 N 02

F1cura C.14 — Unifilar de la subestacién 20 de la red regional.

SUB 21
N 01 l

66 kV

- N 02
—(-
).

L 06609

Y

- N 03
—(-
).

L 06611

Y

(SUB 17) (SUB 22)

N 02

N 04

Ficura C.15 — Unifilar de la subestacién 21 de la red regional.
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Apéndice C.

Red regional real de sub-transporte

SUB 22
N 01 Y 66 kV
N M- - K
e N 02 o= N 03 e N 04
T15
500 MVA
132kV © ©
(SUB 23) D- D-
N 03
L 06610 L 06611
(SUB 17) (SUB 21)
N 03 N 03

F1cura C.16 — Unifilar de la subestacién 22 de la red regional.

SUB 23

132kV

- N 02
—(-
)_

L 13211

Y

(SUB 04)
N 07

-k _ 5

- N 03 - N 04
T15 T18
500 MVA 500 MVA
66 kV 400 kV
(SUB 22) (SUB 09)
N 02 N 06

_ B

- N 05

T16
500 MVA

220 kV

(SUB 10)
N 03

Ficura C.17 — Unifilar de la subestacién 23 de la red regional.
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