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RESUMEN

En este trabajo se presenta una evaluacién de la confiabilidad del SING™ chileno mediante el método
probabilistico analitico enumeracion de estados que permite determinar el indice de indisponibilidad
del sistema de transmisién y el factor de sobrecosto asociado. Esta evaluacién posibilita un anélisis
comparativo con el indice de indisponibilidad y el factor de sobrecosto asociado que el agente regulador
chileno, CNE™, entrega para este sistema en los informes técnicos de precios de nudo. De esta manera,
los resultados propuestos sugieren una solucion a las reiteradas observaciones que realizan las empresas
eléctricas del SING en los informes técnicos de precios de nudo, con respecto a los criterios utilizados
para modelar y determinar la indisponibilidad de transmision y los sobrecostos asociados. La evaluacion
de la confiabilidad se realiza abordando al SING en forma compuesta, es decir, considerando tanto las
instalaciones de generacién como de transmisién en conjunto.

* SING: Sistema Interconectado del Norte Grande. Sistema de transmisién de energfa eléctrica de alto
voltaje del norte de Chile.

** CNE: Comisién Nacional de Energfa. Organismo gubernamental chileno que fiscaliza los sistemas de
transmision de energia eléctrica.

Palabras claves: Evaluacién, indice de indisponibilidad, confiabilidad, factor de sobrecosto, método
probalistico.

ABSTRACT

This paper presents a reliability evaluation of the Chilean SING* by means of an analytical and
probabilistic method for the enumeration of states, which permits to determine the unavailability
index and the associated overcharge factor. This evaluation allows a comparative analysis between the
unavailability index and the associated overcharge factor, the CNE™, provides in its technical reports
of local the nodal price. Hereby, the proposed results suggest a solution for continuous observations
made by SING electric companies in the technical reports of nodal price, with respect to the criteria
used for modeling and determining the unavailability of transmition and associated overcharge factor.
The reliability evaluation is made considering generation and transmission facilities.

*SING: Northern Interconnected System: Transmission system of high voltage electricity in northern Chile.
** CNE: National Energy Commission: Chilean government agency that oversees the transmission
systems of electric power.

Keywords: Evaluation, unavailability index, reliability, overcharge factor, probabilistic method.

! Facultad de Ingenierfa. Departamento de Ingenierfa Eléctrica. Universidad de Antofagasta. Antofagasta, Chile.
E-mail: vfuentes @uantof.cl; osmanduarte @ gmail.com



Fuentes Morales y Duarte Moya: Evaluacion mediante enumeracion de estados de la confiabilidad del Sistema...

INTRODUCCION

En el 4mbito mundial, antiguamente quienes se
encargaban de entregar y desarrollar el suministro
energético eran pocas empresas que se encontraban
verticalmente integradas y de propiedad del
Estado, y que, junto con este dltimo, formaban la
estructura bésica de cualquier sistema eléctrico de
potencia en ese entonces. El Estado surgia, bajo
este escenario, como un actor principal en el sector
energético [1].

Hoy en dia se han abierto las puertas a la
descentralizacion de funciones y al establecimiento
del libre mercado en los sistemas eléctricos de
potencia, situaciéon que fue expandiéndose a
numerosos paises del mundo. Dicha descentralizacién
de funciones y el establecimiento del libre mercado
han provocado profundos cambios y la aparicién
de nuevas estructuras y organizaciones, que, a fin
de cuentas, han marcado un nuevo escenario, bajo
el cual se deben desarrollar y operar los sistemas
eléctricos de potencia [2].

Es asi como en este nuevo entorno de los sistemas
eléctricos de potencia, aspectos como la confiabilidad,
que conlleva la suficiencia, la seguridad y la calidad
del suministro, han cobrado real importancia. Estos
conceptos estan siendo adaptados a las nuevas
estructuras liberales y reguladas, y es en esta
direccion donde los sistemas eléctricos, a nivel
mundial, apuntan sus organizaciones [1].

Para realizar una evaluacion de la confiabilidad en
un sistema eléctrico de potencia se deben definir,
previamente, dos aspectos importantes, estos son:
el método a utilizar para desarrollar la evaluacion,
y segundo, definir el nivel jerarquico que se desea
abordar dentro del sistema eléctrico de potencia.
Segun [3], las metodologias probabilisticas
desarrolladas a través de los afios se pueden
clasificar en dos grandes grupos: las metodologias
probabilisticas basadas en la modelacién de los
estados y las metodologias probabilisticas basadas en
la simulacion. Segin [3], dentro de las metodologias
basadas en la modelacién de los estados se encuentra
el método probabilistico analitico enumeracién
de estados, el cual también posee un algoritmo
de evaluacién de la confiabilidad para un sistema
eléctrico de potencia que es comun en todos los
métodos probabilisticos existentes. Recientemente en

Chile, Larrain [6], basado en el método probabilistico
analitico enumeracion de estados, realiz6 un estudio
del indice de indisponibilidad de transmision para
el Sistema Interconectado Central chileno (SIC),
en el cual se procedié a calcular un indice de
indisponibilidad para el sistema de transmisién y
el sobrecosto asociado a tal indice.

En el presente trabajo se analiza la indisponibilidad
del sistema de transmisién del SING a partir de
una evaluacidn de la confiabilidad utilizando una
metodologia probabilistica, de manera de determinar
el indice de indisponibilidad representativo para el
sistema de transmision del SING. Esta evaluacion
de la confiabilidad se aplica desde la perspectiva de
la suficiencia o capacidad, de manera de cuantificar
si las instalaciones existentes de transmision son
capaces de abastecer toda la demanda cuando
ocurren fallas intempestivas en el sistema. Es
importante mencionar que la evaluacién se realiza
abordando al SING en un nivel jerarquico II, es
decir, se modela considerando las instalaciones de
generacion y transmision en forma conjunta. Los
indices de confiabilidad que se obtienen de esta
evaluaciodn son la probabilidad de pérdida de carga,
LOLP, en por unidad, la pérdida de carga esperada,
LOLE, en horas al afio, la potencia esperada no
suministrada, PENS, en MW, y la energia esperada
no suministrada, EENS, en MWh al afio.

En el contexto sefialado, este trabajo tiene como
objetivo principal analizar y evaluar la confiabilidad
del SING mediante el método probabilistico
analitico enumeracién de estados. Esto permite
obtener el indice de indisponibilidad del sistema
de transmision y el factor de sobrecosto asociado,
considerando un andlisis estitico de la operacion
y con estadisticas de falla estdndares para los
componentes del sistema.

En la siguiente seccion se expone la formulacién de
la metodologfa probabilistica analitica enumeracion
de estados, describiendo el algoritmo conceptual
comtin para los métodos probabilisticos que permiten
evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia. A continuacidn se aplica la metodologia
al sistema eléctrico chileno, SING, obteniendo los
indices de confiabilidad requeridos y descritos en
parrafo anterior. En la siguiente seccion se presenta
el cdlculo del factor de sobrecosto asociado al indice
de indisponibilidad del sistema de transmisién, y

293



Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 19 N° 2, 2011

finalmente, se entrega un anélisis de los resultados,
las conclusiones de la aplicacién y los trabajos
futuros asociados.

METODOLOGIA PARA EVALUAR LA
CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

La metodologia probabilistica analitica enumeracién
de estados busca obtener en forma rdpida y
concreta los indices de confiabilidad de un sistema
eléctrico de potencia. Esta metodologia se basa en
el estudio de todos los estados posibles que puede
presentar un sistema, incorporando, eso si, algunas
simplificaciones inherentes al nivel de complejidad
del estudio, dado que un sistema puede ser lo
suficientemente complejo como para abordar todos
los estados posibles. Es util analizar los estados
en orden creciente de contingencias (caso base sin
fallas, luego el criterio N-1, N-2, etc.) hasta que
la probabilidad asociada a los resultados sea lo
suficientemente pequeifia como para ser ignorados
[5]. En cuanto a las simplificaciones inherentes que
se pueden incorporar en la seleccion de los estados,
es practico analizar sélo los eventos o estados mas
creibles. Se puede entender por creibles aquellos
estados que consideran contingencias hasta un nivel
determinado, nivel que puede ser, por ejemplo, el
nimero de contingencias simultdneas que puedan
ocurrir. Si se opta por realizar esta simplificacion,
el nimero de estados analizados en definitiva es un
porcentaje pequeilo con respecto al total de estados
que puede tener el sistema, pero, por el contrario,
la suma de las probabilidades de ocurrencia que
cada estado seleccionado aporta corresponde a un
porcentaje alto, muy cercano al 100% [6].

Algoritmo conceptual

Las etapas que forman el algoritmo de evaluacién
de la confiabilidad en los sistemas eléctricos de
potencia, son las siguientes [7]:

e Seleccién de un estado x del sistema dentro de
un conjunto de estados X (espacio de todos los
estados). En esta etapa se define el escenario
a evaluar en términos de disponibilidad de
equipos, instalaciones y la carga a abastecer.

e Cilculo de la funcién de prueba F(x) para el
estado seleccionado. Mediante la funcién de
prueba, es posible evaluar el comportamiento
del sistema, analizando bajo condiciones y
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restricciones impuestas, el abastecimiento o
desprendimiento de la carga conectada.

e  (Calculo de los indices de confiabilidad mediante
el célculo de la esperanza de la funcién de
prueba, E(F(x)).

e Verificacién de las condiciones de término.
En caso de no cumplirse éstas, continuar con
la evaluacion.

En el caso del método analitico enumeracion
de estados, también es posible establecer el
procedimiento basico para evaluar la confiabilidad
de un sistema eléctrico de potencia.

ENUMERACION
DE ESTADOS

'

ANALISIS DE
ESTADOS

'

CALCULO DE
INDICES

!

(MAS
ESTADO?

St

TERMINO

Figura 1. Procedimiento basico para desarrollar
la metodologia analitica enumeracién
de estados.

En la Figura 1 se muestran las etapas que componen
el procedimiento para evaluar la confiabilidad
de un sistema eléctrico de potencia a través del
método enumeracion de estados. Para seleccionar
los estados a evaluar es conveniente utilizar las
mejoras que se le han incorporado a dicho método,
y que consisten, bdsicamente, en seleccionar tan
solo un subconjunto del conjunto total de estados
posibles, en base a criterios tales como el analisis
de tan solo los estados mds probables o creibles.
Un criterio para seleccionar los estados de falla,
tal como lo sefiala en su tesis de titulo Larrain [6],
es el siguiente:

e En generacion, se consideran contingencias
de hasta segundo orden, es decir, la salida de



Fuentes Morales y Duarte Moya: Evaluacion mediante enumeracion de estados de la confiabilidad del Sistema...

servicio o falla simultdnea de hasta dos unidades
generadoras.

e En transmisién, se consideran contingencias
de primer orden, ya que la probabilidad de
ocurrencia de las contingencias de segundo orden
€s muy cercana a cero, pero, de todas maneras,
no es excluyente incorporar contingencias de
mayor orden.

Para calcular la funcién de prueba del método,
ésta dependerd, exclusivamente, del indice de
confiabilidad que se desee calcular. Por ejemplo, para
calcular el indice probabilidad de pérdida de carga,
LOLP, la funcién de prueba es la siguiente [6]:

1
F, (x)= {

0 six esun estado sano.

si x es un estado con falla.

)]

Para calcular la potencia esperada no suministrada,
PENS, la funcién de prueba a utilizar es la siguiente

[6]:

F, (x>={“’

0  six esun estado sano.

si X es un estado con falla.

2

Donde:
¢: Es la potencia no suministrada en MW, para el
estado i del sistema.

En general, para obtener los indices de confiabilidad
para cada estado seleccionado una vez evaluadas las
funciones de prueba, se deben utilizar la siguientes
ecuaciones [6]:

LOLP, =F, (x) - p; 3)
PENS, =F, (x)- pg; [MW] (4)
LOLE, =LOLP, -8.760] horas/afio] (5)

EENS =EPNS,_-8.760-F.[MWh/aio]  (¢)

Donde:

psi: Es la probabilidad de ocurrencia del estado i.
Fc: Es el factor de carga del SING, y 8.760
corresponde al periodo de estudio que son las horas
en un afio.

Para obtener, finalmente, los indices globales del
sistema, se debe realizar la sumatoria de los indices
de cada uno de los estados seleccionados, cuyas
ecuaciones son [6]:

LOLP= LOLP, )
x=1
PENS= PENS [MW] 8)
x=1
LOLE=Y' LOLE,[ horas/afio | 9)

x=1

EENS:i EENS_[ MWh/afio |

x=1

10)

Cabe mencionar que los indices definidos mediante
las ecuaciones (7), (8), (9) y (10) se deben obtener
para el sistema de generacidn, para el sistema de
transmision y para el sistema compuesto.

Modelo de los componentes para las evaluaciones
de confiabilidad

Un componente del sistema eléctrico se puede
modelar por dos estados posibles: disponible
e indisponible [5]. El elemento pasa al estado
indisponible tras sufrir una falla, volviendo a estar
disponible tras su reparacién. La transicién de
estados se representa mediante un modelo de Markov,
siendo la tasa de falla, A, y la tasa de reparacion,
1, los pardmetros de falla mds importantes para
modelar un componente.

A
_—
DISPONIBLE INDISPONIBLE
u

Figura 2. Modelo de Markov para un componente.

La Figura 2 muestra la transicién que puede tener
un componente cualquiera del sistema durante su
vida util, por lo que conociendo las tasas de falla 'y
reparacion del componente la probabilidad de que
éste se encuentre en cualquiera de los dos estados
posibles se obtiene calcular a través de las siguientes
ecuaciones [5]:

v

me

(1)
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A

pi:k_ﬂx

12)

Py +p;=1 13)

La ecuacién (11) permite calcular la probabilidad
de encontrar el componente en el estado disponible,
que es proporcional a la tasa de reparacién p, e
inversamente proporcional a la suma de ambas
tasas. Por su parte, la ecuacion (12) permite calcular
la probabilidad de encontrar al componente en el
estado indisponible, que es proporcional a la tasa
de falla A, e inversamente proporcional a la suma
de ambeas tasas [8], y finalmente, la ecuacién (13)
entrega la suma de ambas probabilidades, que debe
serigual a 1.

Los conceptos bdsicos que se utilizan para la
evaluacion de la confiabilidad en un sistema
compuesto, generacién-transmision, son,
principalmente, dos [6]:

e Laindependencia de los componentes.
e La coherencia del sistema.

La independencia de los componentes es la
suposicién mas fuerte que se adopta en la evaluacién
de la confiabilidad de sistemas compuestos, ya que
implica que los procesos de falla y reparacién de
los diferentes componentes son, estadisticamente,
independientes, es decir, la ocurrencia o no
ocurrencia de una condicién de falla en algin
componente no modifica las probabilidades de
falla de los componentes restantes. Por su parte, la
coherencia del sistema indica que el rendimiento
del sistema no puede ser mejor si un componente
que esta funcionando falla, y no puede ser peor
si un componente que ha fallado es reparado, es
decir, si un estado del sistema compuesto contiene
componentes que en forma separada producian
fallas, entendiéndose por separada a los sistemas de
generacion y transmision por si solos, en el sistema
compuesto también produciran una falla.

Un sistema eléctrico, por su parte, esta constituido
por multiples componentes: generadores, lineas de
transmisién y transformadores, principalmente.
En consecuencia, el estado del sistema eléctrico
estard definido por el estado de cada componente
y la probabilidad de que el sistema se encuentre
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en dicho estado se obtiene como el producto de
las probabilidades individuales, siempre bajo la
suposicion de que los fallos son, estadisticamente,
independientes [5].

Para calcular la probabilidad de ocurrencia de un
estado en un sistema con n componentes, y donde
cada componente estd modelado por dos estados
posibles, se utiliza la siguiente ecuacién, asumiendo
la independencia de los componentes [6]:

pe=I1p I1 4

keU meD (14)

Donde:

psi: Es la probabilidad de ocurrencia del estado i.

U: Es el conjunto de todos los componentes
disponibles, en el estado i.

D: Es el conjunto de todos los componentes
indisponibles, en el estado i.

P.: Esladisponibilidad del componente k, en por
unidad.

dm: Es la indisponibilidad del componente m, en
por unidad.

La ecuacién (14) indica que las probabilidades de
ocurrencia de un estado en el sistema se obtienen,
simplemente, multiplicando las disponibilidades
por las indisponibilidades de cada componente,
dependiendo si los componentes en el estado i se
encuentran en o fuera de servicio.

Analisis de los estados de un sistema

Es importante tener una comprension clara de qué
ocasiona un problema en el sistema y qué es un
problema en una evaluacién de la confiabilidad.
Generalmente, un sistema eléctrico de potencia
se considera en falla si el servicio a las barras de
carga se interrumpe o la calidad de abastecimiento
llega a ser inaceptable. Tal condicién proviene si
cualquiera de los siguientes eventos ocurre:

¢ No hay suficiente generacion de energia eléctrica
para abastecer toda la demanda del sistema.

e Lacontinuidad del abastecimiento a las barras
de carga se interrumpe.

e Las lineas de transmision de energia eléctrica
estdn sobrecargadas, y

e Las tensiones de barra se encuentran fuera del
rango permitido.
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Un problema del sistema debido a cualquiera de las
condiciones mencionadas en el parrafo anterior no
significa, generalmente, un colapso generalizado del
sistema eléctrico de potencia. Si ocurriese, serfa por
una condicién de sobrecarga que se desarrolla en
una secuencia de eventos en cascada, terminando en
un colapso generalizado del sistema. Esta situacién
cae en el dominio de la evaluacién de la seguridad.
En la mayoria de los casos las fallas del sistema
son corregidas por acciones correctivas, tales
como conmutadores, redespacho de generacién o
desprendimientos de carga. Los estados de falla que
ocasionan desprendimientos de carga y violacién de
tensiones en las barras contribuyen a los indices de
capacidad o suficiencia del sistema. Ademads, para
este trabajo en particular se consideraran parte de
los indices de suficiencia los colapsos generalizados
del sistema o blackout.

Indices desagregados de un sistema

Los indices de indisponibilidad representativos
que se buscan para la generacion y la transmision
del sistema eléctrico de potencia en estudio se
calculan a través de los indices desagregados del
sistema, en palabras simples, se debe repartir el
indice compuesto en los dos sistemas, generacion y
transmision. Esta desagregacion se calcula mediante
las ecuaciones (15), (16), (17) y (18) obtenidas
de [6], donde, LOLPg 1 es el indice desagregado
probabilidad de pérdida de carga de generacién o
de transmision, LOLEg  es el indice desagregado
pérdida de carga esperada de generacién o de
transmisién, PENSg 1 es el indice desagregado
potencia esperada no suministrada de generacién o
de transmisién, y finalmente, EENSg 1 es el indice
desagregado energia esperada no suministrada de
generacion o de transmision.

— LOLP,

LOLPgr=——%L — . LOLP.  (15)
LOLP,+LOLP,

— LOLE, ;

LOLEGr=—— 2L LOLE.  (16)
LOLE, +LOLE,

— PENS,

PENSGr=—— 21— PENS.  (17)
PENS,,+PENS,,

— EENS,

EENSgr=————1—EENS.  (18)
EENS, +EENS

Donde:

LOLP:: Probabilidad de pérdida de carga del
sistema compuesto.

LOLE(: Pérdida de carga esperada del sistema
compuesto.

PENSc: Potencia esperada no suministrada del
sistema compuesto.

EENS(: Energia esperada no suministrada del
sistema compuesto.

Como nomenclatura en las ecuaciones (15), (16),
(17) y (18), los indices desagregados se escriben
con una barra sobre su nombre para diferenciarlos
de los obtenidos en los sistemas de generacion,
transmision y compuesto.

ESTUDIO DE APLICACION

Consideraciones generales

Para realizar la evaluacién de la confiabilidad del
SING se ha representado, a este ultimo, a través de
un modelo simplificado similar al propuesto en [9].
El diagrama unilineal resultante consta de 51 barras,
80 tramos de lineas y 10 centrales generadoras. En
la Figura 4 se muestra el diagrama simplificado del
SING utilizado para modelar su operacion.

Con respecto a la demanda del sistema, se considera
una demanda anual entre los meses de octubre de
2006 y septiembre de 2007, con datos de periodicidad
semanal. La grafica de la curva de demanda del
periodo especificado se muestra en la Figura 3.
De esta demanda surgen los dos niveles de carga,
maximo y minimo, y para ambos niveles de carga
se evaluard la confiabilidad del sistema.

La Figura 3 fue confeccionada con datos de demanda
cuya periodicidad es semanal, modelando 4 semanas
en los 12 meses de un afio comprendido entre octubre
de 2006 y septiembre de 2007.

La capacidad de generacion del SING es representada
mediante 17 unidades generadoras, las que
corresponden a 10 centrales aproximadamente.
La indisponibilidad de las unidades generadoras
es modelada usando tasas de falla estdndares
provenientes de [10]. Por su parte, la capacidad de
generacion disponible durante el andlisis corresponde
a un despacho tipico en condiciones actuales de
disponibilidad de gas, donde la mayor contribucién
al despacho la realizan unidades a base de carbén y
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DEMANDA ANUAL MODELADA PARA EL SING
(octubre 2006-septiembre 2007)

1.550

1.500

Demanda [MW]
5o os
(=] W wn
S & 3

1.250

1.200

Meses (octubre 2006-septiembre 2007)

Figura3. Gréfico de la curva anual de demanda considerada para el SING.

petrdleo, y no tanto asi, a base a gas. Cabe agregar,
ademds, que las unidades consideradas para el
desarrollo del método dependen de su condicion de
operacion segun el despacho utilizado. Para evaluar
la confiabilidad del SING se analizan tres escenarios
independientes, estos son: el sistema de generacién
considerando 100% de disponibilidad del sistema de
transmision, el sistema de transmision considerando
100% de disponibilidad del sistema de generacién
y el sistema compuesto generacidn-transmision.
En estos tres escenarios se obtienen los indices de
confiabilidad definidos, para posteriormente obtener
los indices desagregados del sistema.

Evaluacién de la confiabilidad del SING.
Seleccion de los estados

El proceso de seleccidon de estados se llevé a cabo en
los tres escenarios de andlisis definidos. A modo de
hacer mas explicativo el proceso de seleccion de los
estados, se ejemplificara el proceso de seleccion de
estados con el sistema de generacion, donde segin
la Tabla 2 muestra que los estados seleccionados
fueron 137. Los 137 estados surgen de considerar
contingencias de hasta segundo orden, es decir, se
modela el sistema con la salida de servicio de a lo
mads dos unidades generadoras en forma simulténea.
Luego, del parque generador considerado para el
SING de 17 unidades, el despacho tipico utilizado
indica que s6lo 10 unidades se encuentran en
servicio, por lo tanto, los 137 estados surgen de
la combinacién de estas. La Tabla 1 muestra los
137 estados seleccionados y las combinaciones
de unidades generadoras fuera de servicio para
contingencias de primer y segundo orden.
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Tabla 1. Estados seleccionados para el sistema
de generacion.
Estado U:llidad fuera Unidad fuera
€ Servicio de servicio
1 0 0
2 0 CAVA
3 0 CHAP1
4 0 CHAP2
5 0 TG12
6 0 NTO02
7 0 NTO1
8 0 Ul5
9 0 CTM1
10 0 Ul14
11 0 CTTAR
12 0 Ul12
13 0 Ul3
14 0 Ul10
15 0 Ul1
16 0 MSIQ
17 0 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
18 CAVA CHAP1
19 CAVA CHAP2
20 CAVA TGI12
21 CAVA NTO02
22 CAVA NTO1
23 CAVA Ul15
24 CAVA CTM1
25 CAVA Ul4
26 CAVA CTTAR
27 CAVA Ul2
28 CAVA Ul3
29 CAVA U10
30 CAVA Ull
31 CAVA MSIQ
32 CAVA TG2A+0,5TV2C (Diesel)
33 CHAPI CHAP2
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Estado | e e Ve corvicio. Estado | Cje et e servicta.

34 CHAPI TGI12 86 NTO1 CTTAR

35 CHAPI NTO02 87 NTO1 ul12

36 CHAPI NTO1 38 NTO1 UI3

37 CHAPI Ul5 89 NTO1 ul0

38 CHAPI CTM1 90 NTO1 Ull

39 CHAPI Ul4 9] NTO1 MSIQ

40 CHAPI CTTAR 92 NTO1 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
41 CHAPI Ul12 93 Ul5 CTM1

42 CHAPI Ul13 94 Uls Ul4

43 CHAPI U10 95 Ul5 CTTAR

44 CHAPI ull 96 Ul5 Ul12

45 CHAPI MSIQ 97 uls U13

46 CHAPI TG2A+0,5TV2C (Diesel) 98 Uls U10

47 CHAP2 TG12 99 Ul5 Ull

48 CHAP2 NTO2 100 Uls MSIQ

49 CHAP2 NTO1 101 Ul5 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
50 CHAP2 uls 102 CTMI Ul4

51 CHAP2 CTM1 103 CTML1 CTTAR

52 CHAP2 ul4 104 CTM1 Ul12

s3 CHAP2 CTTAR 105 CTMLI Ul13

54 CHAP2 Ul2 106 CTM1 U10

55 CHAP2 Ul3 107 CTMI Ull

56 CHAP2 U10 108 CTML1 MSIQ

57 CHAP2 Ull 109 CTM1 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
S8 CHAP2 MSIQ 110 Ul4 CTTAR

59 CHAP2 TG2A+0,5TV2C (Diesel) 111 Ul4 Ul12

60 TGI12 NTO02 112 Ul4 Ul13

61 TGI12 NTO1 113 Ul4 U10

62 TGI12 Uls 114 Ul4 Ull

63 TGI12 CTMI 115 Ul4 MSIQ

64 TGI12 Ul4 116 Ul4 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
65 TGI12 CTTAR 117 CTTAR Ul2

66 TGI12 UI12 118 CTTAR U13

67 TG12 Ul3 119 CTTAR U10

68 TGI12 U10 120 CTTAR Ull

69 TGI2 Ull 121 CTTAR MSIQ

70 TGI12 MSIQ 122 CTTAR TG2A+0,5TV2C (Diesel)
71 TGI2 TG2A+0,5TV2C (Diesel) 123 ul2 ul3

72 NTO02 NTOI 124 Ul12 U10

73 NTO02 Ul5 125 Ul2 Ull

74 NT02 CTMI 126 ul2 MSIQ

75 NTO02 Ul4 127 Ul12 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
76 NTO02 CTTAR 128 Ul13 U10

77 NTO2 ul12 129 Ul13 Ull

78 NTO02 Ul13 130 Ul13 MSIQ

79 NT02 U10 131 E TG2A+0,5TV2C (Diesel)
80 NTO02 Ull 132 U10 Ull

81 NTO02 MSIQ 133 U10 MSIQ

82 NT02 TG2A+0,5TV2C (Diesel) 134 Ul0 TG2A+0,5TV2C (Diesel)
83 NTO1 uls 135 Ull MSIQ

84 NTO1 CTM1 136 Ull TG2A+0,5TV2C (Diesel)
85 NTOI Ul4 137 MSIQ TG2A+0,5TV2C (Diesel)
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A continuacidn, las Tablas 2 y 3 resumen el nimero
total de estados seleccionados tanto en demanda
méxima como en demanda minima, respectivamente,
para los tres escenarios de andlisis considerados.
Ademds, se muestra el porcentaje de estados cubiertos
en los tres escenarios y se consideran contingencias
de segundo orden como limite para la seleccién de
los estados también en los tres escenarios.

Tabla 2. Numero total de estados seleccionados
y porcentaje de estados cubiertos en
demanda maxima.

Demanda mixima
Sistema N° Estados Porcenta‘Je
estados cubiertos
GENERACION 137 96,57%
TRANSMISION 3.241 99,90%
COMPUESTO 4.657 93,60%
Tabla 3. Numero total de estados seleccionados

y porcentaje de estados cubiertos en
demanda minima.

Demanda minima
Sistema N° Estados es t;ﬁ:z‘]{ﬁiﬁ_ tos
GENERACION 106 97,79%
TRANSMISION 3.241 99,90%
COMPUESTO 4.466 95,30%

El porcentaje de estados cubiertos es un porcentaje
que depende, directamente, de las tasas de falla que
se utilicen para modelar las fallas de los componentes
del sistema. Por lo tanto, al observar los porcentajes
de estados cubiertos en las Tablas 2 y 3 y con las tasas
de falla estdndares para los componentes del sistema
[10-11], se puede apreciar que la probabilidad de
estados cubiertos se encuentra sobre el 95%, en la
mayoria de los casos, considerando contingencias de
segundo orden. Este porcentaje de estados cubiertos
es bastante aceptable, por lo que no es necesario
considerar un orden mayor de contingencias para
alcanzar el 100% de estados cubiertos.

Evaluacion de las funciones de prueba

En esta etapa, corresponde evaluar el comportamiento
del sistema frente a los requerimientos de demanda
y las contingencias que ocurren durante la operacion
del mismo. Todos los estados seleccionados de las

Tablas 2 y 3 son analizados para evaluar la funcién
de prueba asociada al indice de confiabilidad que
se desea calcular. Para realizar la evaluacién de la
funcién de prueba se utiliza la herramienta “Andlisis
de Contingencias” del programa de flujos de potencia
PowerWorld Simulator [12]. Este es un programa
muy simple de utilizar, ya que permite presentar, en
pantalla, todo el sistema eléctrico de potencia que se
desea simular y con el cual se pueden analizar todas las
contingencias posibles de ocurrir. Las contingencias
que el programa contempla son las siguientes:

e  Sacar de servicio las lineas de transmisién del
sistema, individualmente.

e Sacar de servicio los transformadores del
sistema, individualmente.

e Sacar de servicio las lineas de transmisién o
los transformadores, individualmente.

e Sacar de servicio los generadores del sistema,
individualmente, o

e  Sacar de servicio combinaciones entre lineas de
transmision, generadores y transformadores.

El programa al realizar la simulacién define un nuevo
despacho acorde a la demanda modelada y muestra
las tensiones en cada barra del sistema. Se asume
como estado base del sistema, el estado donde no
existen componentes fuera de servicio.

Por otro lado, para tener una referencia de los rangos
de tensiones permitidos en la operacion normal de un
sistema eléctrico de potencia en Chile, se recurre a la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
[13], cuyos rangos se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Rango permitido para las tensiones en

las barras del SING.
Rango permitido [p.U.]
Nivel de
tension Estado Estado Estado
normal alerta emergencia
500 kV [0,97 ; 1,03] | [0,96; 1,04] | [0,95;1,05]
345 kV [0,95; 1,05] | [0,93 ; 1,07] [0,90; 1,1]
220 kV [0,95; 1,05] | [0,93 ; 1,07] [0,90; 1,1]
110kV [0,93;1,07] | [0,91 ; 1,09] [0,90; 1,1]
66 kV [0,93;1,07] | [0,91 ; 1,09] [0,90; 1,1]

Evaluacion del sistema de generacion
Los estados que se consideran como estados de
falla en este sistema son los siguientes:
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e Aquellos estados que provocan una insuficiencia
de generacién para abastecer la demanda del
sistema.

e  Aquellos estados que dejan la reserva disponible
de generacidn en cero, reserva que corresponde
a216 MW en demanda midxima y 228 MW en
demanda minima.

e  Aquellos estados que provocan una variacion en
las tensiones de barra fuera del rango permitido
para un estado de emergencia, segtin Tabla 4.

Evaluacién del sistema de transmision
Los estados que se consideran como estados de
falla en este sistema son los siguientes:

e Aquellos estados que provocan una pérdida
generalizada de carga o blackout.

e Aquellos estados que provocan un desprendimiento
de carga producto de sobrecargas en las lineas
de transmision o en los transformadores.

e Aquellos estados que provocan un desprendimiento
de carga producto de tensiones fuera del rango
permitido para un estado de emergencia segtiin
la Tabla 4.

Evaluacion del sistema compuesto
Para la evaluacion de este sistema se considera el
principio sefialado en el punto 2.2, que corresponde

ala coherencia del sistema, es decir, el rendimiento
del sistema no puede ser mejor si un componente
que estd funcionando falla, y no puede ser peor si
un componente que ha fallado es reparado [6]. Asi,
los estados considerados de falla en este sistema son
los mismos que fueron considerados en los sistemas
de generacidn y transmisién por separados.

Calculo de los indices de confiabilidad

En esta etapa se calculan los indices de confiabilidad
del sistema mediante las ecuaciones (3), (4), (5) y
(6) para cada estado seleccionado y mediante las
ecuaciones (7), (8), (9) y (10) para el sistema en
general. Las Tablas 5, 6 y 7 entregan los indices
de confiabilidad, en ambos niveles de demanda,
para los sistemas de generacidn, transmision y
compuesto, respectivamente, segtin las tasas de
fallas consideradas en [11] y [10]. Cabe agregar
que los indices de confiabilidad EPNS y EENS
s6lo se calcularon para el sistema de transmision
por ser este sistema el de mayor interés en este
documento.

Indices desagregados

Una vez calculados los indices de confiabilidad
del sistema de generacién, considerando 100%
de disponibilidad del sistema de transmisidn, los
indices de confiabilidad del sistema de transmision,

Tabla 5. Indices de confiabilidad del sistema de generacién

Indices de confiabilidad

Sistema de generacién
LOLP [p.u.] LOLE [Horas/afio]
DDA. MAXIMA 0,044788354 392
DDA. MINIMA 0,065759860 576

Tabla 6. Indices de confiabilidad del sistema de transmisién.

Sistema de Indices de confiabilidad

transmisiéon | L OLP [p.u.] | LOLE [Horas/afio] | EPNS [MW] | EENS [MWh/afio]
DDA. MAX. | 0,02214968 194 1,04472044 7.962

DDA. MIN. | 0,019763722 173 0,658113263 5016

Tabla 7. Indices de confiabilidad del sistema compuesto.

Sistema compuesto

Indices de confiabilidad

LOLP [p.u.] | LOLE [Horas/afio]
DDA. MAXIMA 0,054269456 475
DDA. MINIMA 0,072581515 636
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considerando 100% de disponibilidad del sistema de
generacion, y los indices de confiabilidad del sistema
compuesto, generacion-transmision, corresponde
ahora desagregar el indice compuesto para obtener
los reales aportes que cada zona funcional realiza por
separado. Para obtener los indices de confiabilidad
desagregados PENSt y EENSt del sistema de
transmision, se utiliza un factor multiplicativo que
proviene del cociente entre el indice desagregado
LOLPy y el indice preliminar LOLPy. Por lo tanto,
los indices de confiabilidad desagregados para los
sistemas de generacién y transmisién del SING se
muestran en las Tablas 8 y 9.

Luego de calcular los indices de confiabilidad
desagregados para los sistemas de generacion
y transmision, se analiza, econémicamente, el
comportamiento del sistema de transmision frente
a las indisponibilidades que pueden ocurrir, y
determinar el factor de sobrecosto asociado, el cual
se analiza en el siguiente punto.

Tabla 8. Indices desagregados en demanda
maxima.
Demanda maxima
Indices Transmision Generaciéon
LOLP [pu] 0,017957669 0,036311786
LOLE [Horas/afio] 157 318
EPNS [MW] 0,84699866 -
EENS [MWh/afio] 6.455 -

Tabla9. Indices desagregados en demanda
minima.
Demanda minima
Indices Transmision Generacion
LOLP [p.u.] 0,016772928 0,055808586
LOLE [Horas/afio] 147 489
EPNS [MW] 0,558522641 -
EENS [MWh/afio] 4.257 -
CALCULO DEL FACTOR DE

SOBRECOSTO ASOCIADO A LA
INDISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE
TRANSMISION

Parte importante del objetivo central de este trabajo
es calcular el factor de sobrecosto asociado a la
indisponibilidad del sistema de transmisién del
SING, de manera de conocer el comportamiento

econémico del sistema frente a los distintos niveles
de demanda y frente a las condiciones naturales
de los componentes del sistema cuando fallan. En
este trabajo se utilizan las férmulas desarrolladas
en [14] para calcular el factor de sobrecosto
asociado a un sistema eléctrico de potencia. En
[14] se afirma que cuando un sistema se encuentra
operando con un cierto nivel de demanda existe un
costo marginal asociado a dicho nivel de operacién
que, generalmente, estd relacionado con la central
térmica despachada que posee mayor costo variable
de operacion. Si se supone que tal afirmacién es
correcta, cumpliéndose para el SING y que, ademas,
el costo en que incurre el sistema cuando se produce
una falla es el costo que se ha denominado en la
ley chilena como costo de falla de corto plazo,
entonces es posible utilizar las formulas de [14]
para calcular el factor de sobrecosto asociado a la
indisponibilidad del sistema de transmisién. Dichas
ecuaciones se presentan a continuacion.

CMgequivalenle = CMgbase : (I_LOLPT) + CMgfalla ’ LOLPT
19)

gequivalenle

CMg

Factor de sobrecosto = (20)

base

Donde:

CMG.quivante : Costo marginal equivalente del sistema
en operacién normal y bajo un cierto
nivel de demanda.

CMGy,. : Costo marginal base del sistema, en
operacién normal y bajo un cierto
nivel de demanda.

CMGy,, : Costo marginal de falla del sistema,

declarado semestralmente en el
informe técnico preliminar de precios
de nudo.

El costo marginal equivalente mostrado en la
ecuacion (19), al ser dividido por el costo marginal
base, se obtiene el factor de sobrecosto que surge
producto de las indisponibilidades del sistema de
transmision. Este factor de sobrecosto se utiliza
para reflejar la confiabilidad del sistema de
transmision, desde la perspectiva de la capacidad
o suficiencia, en los precios de nudo. Con respecto
al costo de falla utilizado, corresponde al costo de
falla declarado en el informe técnico preliminar de
precios de nudo del SING de abril de 2007, cuyo
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valor es 335 [U$S/MWh] [15]. El costo marginal
base del SING es determinado en base al despacho
imperante en el sistema, donde la unidad que posee
mayor costo variable, dentro de la lista de méritos,
es la que marca el costo marginal de operacion. Asi,
en demanda médxima para este estudio, la unidad
que margina segun el despacho utilizado para el
SING es la unidad de ciclo combinado N° 1 diesel
(CC1-diesel) de la Central Atacama, cuyo costo
marginal es A= 88,463[$/kWh], mientras que para
la demanda minima la unidad que margina es la
unidad N° 11 (U11) de la Central Termoeléctrica
Tocopilla, cuyo costo marginal es A = 85,06[$/kWh]
[16]. LaTabla 10 entrega los costos marginales base
y equivalente, tanto para la demanda maxima como
para la demanda minima del SING.

Tabla 10. Costos marginales del SING.

Costos marginales DDA. maxima DDA
minima

CMGy. [US$/MWh] 163,14 156,76
CMGguivatente [US$/MWh] 166,23 159,75

Luego, con ambos costos marginales equivalentes
calculados, se determina el factor de sobrecosto
asociado a la indisponibilidad del sistema de
transmision, mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Factor de sobrecosto en ambos niveles
de demanda.

DDA. maxima | DDA. minima

Factor de

sobrecosto [p.u.] 1,018517525

1,019071234

Los factores entregados en la Tabla 11 fueron
calculados con los costos base y equivalente
entregados en la Tabla 10.

ANALISIS, CONCLUSIONES
Y TRABAJO FUTURO

Una caracteristica importante de la evaluacion de
la confiabilidad por medio del método utilizado
es considerar un nimero reducido de estados que
forman, en definitiva, un subconjunto de estados del
conjunto total de estados posibles. Esta caracteristica
responde a las mejoras que se le han incorporado
al método, con el afdn de disminuir los tiempos de
ejecucion de la herramienta, sin perder precision ni
generalidad en los resultados. La idea de trabajar
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con subconjuntos de estados es simplificar la
cantidad de estados a analizar. En rigor, evaluar la
confiabilidad del SING significaba analizar 65.536
estados para el sistema de generacion, 1,2e>* estados
para el sistema de transmisién y 1,62 estados para
el sistema compuesto, pero, segtin las Tablas 2y 3,
la cantidad de estados seleccionados y analizados
es bastante menor, con porcentajes de ocurrencia
sobre el 95%, que es bastante aceptable para obtener
indices de confiabilidad representativos del sistema.
Estos subconjuntos de estados suelen formarse
considerando un cierto nivel de contingencias que
dependen del sistema en estudio y del nivel de detalle
que se necesite para su andlisis, pero por lo general,
considerar hasta un nivel de contingencia de segundo
orden, se cubre un alto porcentaje de ocurrencia
de los estados. Existen ciertas excepciones a esto
ultimo, excepciones que estdn ligadas con las tasas
de falla y reparacion que se utilicen para modelar las
fallas de los componentes del sistema, ya que si los
componentes tienen un porcentaje de disponibilidad,
que en promedio supera el 90%, considerar hasta un
nivel de contingencias de segundo orden se cubre
sobre el 90% de las probabilidades de ocurrencia de
los estados, pero si el porcentaje de disponibilidad,
en promedio, baja del 90%, es necesario seleccionar
niveles de contingencias mayores a segundo orden
para cubrir sobre el 90% de ocurrencia. Lo mismo
ocurre con la disponibilidad de los tramos de linea,
dado que si el porcentaje de disponibilidad, en
promedio, bordea el 99%, considerar contingencias
de hasta primer orden ya se estarian cubriendo casi
el 100% de los estados, pero si el porcentaje de
disponibilidad promedio baja del 95%, se deben
considerar niveles de contingencias superiores a
segundo orden, para cubrir, por lo menos, el 90%
de ocurrencia de los estados.

Con respecto al factor de sobrecosto asociado a la
indisponibilidad del sistema de transmision del SING,
se puede decir que es una variable muy importante
dado que permite reflejar 1a confiabilidad del sistema
de transmision en el proceso de fijacion de precios
de nudo calculado por 1a CNE. Dicho ente regulador
declara que el factor de sobrecosto asociado a la
indisponibilidad del sistema de trasmision es de
1,000085 p.u., sobrecosto bastante bajo para el tipo
de sistema que es el SING, y que ademds, segtn las
observaciones a los informes técnicos de precios de
nudo [15], no estaria reflejando los reales sobrecostos
incurridos para mantener la suficiencia del sistema.



Fuentes Morales y Duarte Moya: Evaluacion mediante enumeracion de estados de la confiabilidad del Sistema...

Es asi como en este trabajo se demuestra que el indice
de indisponibilidad y el factor de sobrecosto asociado
son mayores bajo consideraciones de simulacién
mds reales a la operacién normal del sistema. Por
otro lado, el indice de confiabilidad desagregado
LOLEr, obtenido tanto para la demanda maxima
como para la minima, es el indice de confiabilidad
mds importante de este documento, ya que cuantifica
la cantidad de horas al afio en que este sistema no
podré abastecer la demanda total existente. Dicho
indice, al ser contrastado con el declarado por la
CNE en los procesos de fijacion de precios de
nudo [17], especificando que la indisponibilidad
de transmision del SING es de 0,24 horas/aiio, se
puede notar la gran diferencia existente, producto
de que la CNE considera algunos aspectos muy
cuestionados por las empresas eléctricas [15]. Pues
bien, estas diferencias se explican en el contexto de
los distintos aspectos considerados para modelar al
sistema. Entre estos aspectos se pueden mencionar
los siguientes:

1. Lasalida de servicio de todos los tramos de linea
que el modelo utilizado del SING contempla,
bajo contingencias de primer orden y segundo
orden. La CNE declara sélo sacar de servicio
23 tramos de linea, desconociendo cuéles son
y el por qué de dicha condicién.

2. Elindice calculado proviene de la desagregacién
del indice compuesto, es decir, no se estd
subestimando el efecto que tienen las
indisponibilidades de las unidades generadoras
cuando ocurren fallas en los tramos de linea
del sistema.

3. Finalmente, el indice de indisponibilidad se
obtiene con estadisticas de falla estandares,
no siendo el caso de la CNE que considera
estadisticas de falla no estindares y muy
cuestionadas en las observaciones de los informes
técnicos preliminares de precios de nudo.

Ahora bien, al haber calculado el factor de sobrecosto
asociado a la indisponibilidad de transmisién del
SING, para dos niveles de demanda, fue posible
conocer el comportamiento de este factor en otro
escenario que no fuese la demanda punta anual tipica
que se considera en los estudios de los sistemas
eléctricos de potencia, que suele ser un criterio
fuerte de andlisis. Este factor en demanda minima
no presenta diferencias significativas con respecto
al factor de sobrecosto que surge en demanda

maxima, situacién que, quizds, justifica al ente
regulador, el que calcula este factor s6lo para la
demanda maxima del sistema.

Con respecto a las consideraciones realizadas en la
aplicacién de la metodologia, se destaca que entrega
resultados aceptables, basados en dos razones: i) la
metodologia no estd sujeta a grandes errores, y ii)
los célculos realizados son relativamente simples,
pero laboriosos. Cabe agregar, ademads, que una
de las variables de entrada mas importantes en el
calculo de los indices de confiabilidad, es la tasa
de falla que determina la indisponibilidad de los
componentes del sistema [10]. En Chile, una de
las observaciones mds frecuentes realizadas por las
empresas del SING, en los procesos de fijacién de
precios de nudo, es el origen que tiene la tasa de
falla para las lineas de transmision, equivalente a
0,000176 horas/km al afio. Segin lo analizado a lo
largo de este estudio, los indices de confiabilidad
estdn directamente relacionados con las tasas de
falla, siendo indispensable tener definido qué tasas
de falla utilizar antes de evaluar la confiabilidad
de un sistema. Es por esto que, en este trabajo,
se calcularon los indices de confiabilidad, con
tasas de fallas estandares, de manera de evitar
cuestionamientos acerca de la procedencia de estas
mismas. Los indices de confiabilidad calculados
en este trabajo corresponden a valores esperados,
valores que se cumplen en la prictica, en la medida
que los eventos de falla de los componentes del
sistema sean similares a las tasas de fallas estandares
utilizadas.

Como desarrollos futuros, se propone complementar
esta metodologia probabilistica con la incorporacién
de mayor informacién que permita calcular, ademas
de los indices ya obtenidos en este trabajo, otros
indices de confiabilidad que den cuenta, por ejemplo,
de la frecuencia con que ocurre una contingencia
o falla, y la duraciéon media de dicha falla, por
mencionar algunos, para entender y evaluar de mejor
manera el comportamiento del sistema.

También se propone como desarrollos futuros
realizar una evaluacién de la confiabilidad del SING,
mediante una metodologia basada en la simulacién
de Monte Carlo, que corresponde al segundo
grupo de métodos probabilisticos existentes para
evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos
de potencia. De esta manera, el espectro de indices
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que se puede obtener para el SING serd tal, que
se podrd contar con una imagen casi real de la
operacion del sistema, en cuanto a su confiabilidad.
Cabe mencionar que una metodologia basada en la
simulacién implica, muchas veces, niveles altos de
complejidad, tanto en términos computacionales
como en tiempos de dedicacién para la ejecucion de
la herramienta, ya que se fundamentan en conceptos
de programacién y avanzada préctica con programas
computacionales.
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