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RESUMEN

El presente trabajo realiza un analisis de la reserva rodante de los
generadores eléctricos del Sistema Nacional Interconectado (SNI) que tendra
que ser considerada para compensar las posibles fluctuaciones en los
sistemas de potencia debidas al ingreso de generacién de energias
renovables no convencionales (ERNC) en el sistema. Se desarrolla un estudio
de confiabilidad de generacion (Generation Adequacy). Para llevar a cabo
este estudio es necesario determinar los modelos estocasticos de generacion,
los cuales se basan en la obtencion de las funciones de distribucion de
probabilidad (FDP) mensuales de cada generador, para lo cual se propone
una novedosa metodologia que permite encontrar una funcion de distribucién
de probabilidad “promedio” que represente el comportamiento de todo el afio
de cada una de las centrales que conforman el SNI, a través del concepto de
convolucién. Esta informacién, conjuntamente con el modelo de carga y
generacion edlica, es procesada en el programa PowerFactory de DIgSILENT
permitiendo, a través de simulacién de Monte Carlo, determinar indices de
evaluacion de la confiabilidad del SNI, cuyos datos de entrada principales son
las funciones de distribuciéon de probabilidad “promedio” obtenidas con la
metodologia propuesta a partir de los resultados de planificacion energética
generados por el software de Programacion Dindmica Dual Estocastica
(SDDP), para un horizonte de un afo, y los datos pos operativo de la
produccion energética. Los resultados, permitira recomendar los niveles
adecuados de capacidad instalada de ERNC y sugerir las acciones operativas
que aseguren la suficiente capacidad de reserva ante las fluctuaciones de las
ERNC.

PALABRAS CLAVES:

- CONFIABILIDAD DE GENERACION
- LOLP
- RESERVA DE ENERGIA
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ABSTRACT

This thesis makes an analysis of spinning reserve power generators the
National Interconnected System (SNI) that will have to be considered to
compensate for possible fluctuations in power systems due to income
generation from non-conventional renewable energy (NCRE) in the system.
The development of this study aims to assess the reliability of the Ecuadorian
National Interconnected System (SNI) considering the stochastic behavior of
the system with likely scenarios for wind generation income, using the
simulation tool "Generation Adequacy" of DIgSILENT PowerFactory.
Therefore, to carry out this study, the stochastic generation models have been
determined based on obtaining monthly probability distribution functions (PDF)
for each conventional generator. For this purpose, a novel methodology to find
an "average" probability distribution function, representing the behavior of the
entire year of each plant, has been proposed. This methodology was
developed by using the concept of convolution. The determined generation
models, together with the load model and the wind generation model, are
processed in DIgSILENT PowerFactory via Monte Carlo simulation, to
determine indices of reliability assessment for the SNI, whose main input data
are the generation "average" probability distribution functions obtained with the
proposed methodology from the energy planning results generated with the
Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP) software for a one-year
horizon, and post operational data of energy production.The results of this
study, allow recommending appropriate levels of installed capacity of this type
of non-conventional generation and allow suggesting appropriate operational
actions in order to ensure sufficient reserve capacity to face fluctuations in
ERNC.

KEYWORDS:

-  GENERATION ADEQUACY
- LOLP
- ENERGY RESERVE
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE LA GENERACION
CONSIDERANDO EL INGRESO DE ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES EN EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
DEL ECUADOR

Con el pasar de los afios el comportamiento de los sistemas eléctricos de
potencia ha incrementado su complejidad y con ello la confiabilidad de los
mismos se ha visto afectada, factor que se complica mas aun con el ingreso
de nuevas tecnologias como son las energias renovables no convencionales
(ERNC: mini-hidro, edlico y solar). La principal barrera de la ERNC es la
variabilidad de los recursos naturales (agua, viento y radiacion solar). Esta
variabilidad de los recursos renovables también se conoce como la
intermitencia de los recursos, la cual debe ser analizada para poder definir
adecuados criterios de programacion de la operacion de corto, mediano y
largo plazo. Asi, en la mayoria de paises a nivel mundial, que tienen alta
penetracion de ERNC, se han planteado metodologias basadas en analisis
probabilisticos que permiten determinar la incidencia de ERNC sobre la
confiabilidad de los sistemas de potencia, principalmente en lo referente a la
determinacion de la reserva de energia. El desarrollo de esta tesis pretende
evaluar la confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano
considerando el comportamiento estocastico del sistema con escenarios
probables de ingreso de generacion edlica, utilizando la herramienta de

simulacion “Generation Adequacy” de PowerFactory de DIgSILENT.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Motivacién de la investigacion

La incursidén de energias renovables no convencionales (ERNC) como la
fotovoltaica, mini-hidraulica, edlica, entre otras, en el Sistema Nacional
Interconectado ecuatoriano (SNI), hace que la operacién y planificacion se
enfrente a nuevos problemas relacionados con su condicidén incierta de
produccion, debido a la dependencia en los recursos naturales. A pesar de
disponer de prondsticos, éstos siempre estaran ligados a una incertidumbre,
al igual que el prondstico de la demanda para los diferentes escenarios de
corto, mediano y largo plazo. (Robert, 2015). En el caso ecuatoriano en
particular, la generacién hidroeléctrica convencional (grandes centrales)
constituye mas del 50% de la capacidad instalada y abastece cerca del 60%
de la energia eléctrica. Este tipo de generacion convencional también esta
afectada por grandes incertidumbres relacionadas con la disponibilidad del

recurso hidrico.

La energia solar y la eélica solo pueden ser explotadas cuando de hecho
exista viento y brille el sol, es decir son altamente aleatorias o variables, por
lo que inherentemente generan electricidad solo durante algunas horas del
dia, situacidon que se ve muy marcada en particular con la energia solar
fotovoltaica, ya que en ciertas horas (noche) simplemente no puede generar.
Este tipo de tecnologias no dispone de elementos que posibiliten el
almacenamiento de energia a largo plazo, por lo que el planificador y operador
del sistema debe determinar un plan operativo que permita incluir

conjuntamente generadores que de forma rapida puedan ajustar su potencia



para compensar el incremento o disminucion de este tipo de energias.
(Robert, 2015)

Ciertas centrales hidroeléctricas, a diferencia de las solares y edlicas,
dependiendo del tipo de central sea de pasada o de embalse, tienen la
posibilidad de almacenar el recurso primario para generar electricidad cuando
se lo necesite. Sin embargo, su potencia disponible esta sujeta a su
productividad o nivel de embalse. Asi, la posibilidad de produccion de una
central hidroeléctrica de embalse depende directamente del nivel o volumen
de agua en el embalse mientras que en las centrales hidroeléctricas de
pasada su produccion depende de los caudales afluentes y de la pequefia
disponibilidad de recurso en un embalse compensador que algunas suelen
tener. En este sentido, en Ecuador se realizan estudios y andlisis para tener
conocimiento del manejo de los embalses para periodos de corto, mediano y
largo plazo, observando la hidrologia en cada una de las cuencas
hidrograficas donde se encuentran las centrales hidroeléctricas y reservas
energéticas. (Consejo Nacional de Electricidad(CONELEC), 2013)

Considerando la ya existente dificultad de planificar un adecuado manejo
del recurso hidroeléctrico convencional, la penetracion de energia no
convencional como la edlica y la solar aumentara ain mas los desafios del
planificador debido al incremento de la incertidumbre en la disponibilidad de
los recursos. Bajo este contexto, la presente tesis pretende analizar la
continuidad de suministro eléctrico a los usuarios, considerando la
aleatoriedad de los diferentes recursos energéticos naturales en las
condiciones de mayor riesgo para el sistema. Es por ello que el estudio se lo
realizara para la situacion mas critica, es decir en los periodos de demandad
maxima, los cuales, de acuerdo a la Figura 1.1, suceden durante el periodo
de las 19:00 hasta las 21:00 de un dia ordinario, tenido la demanda méxima o

pico a las 19:30.
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Figura 1.1: Curva de demanda 24 horas
Fuente: Presentacion CENACE

Entonces como se observa en la Figura 1.1, el periodo critico de la
demanda, en el caso del Ecuador, sucede en horas de la noche, donde ya no
se podria contar con el recurso solar, razén por la cual el presente analisis se
centra en la sensibilidad del SNI ante el ingreso de varias cantidades de
energia edlica, mientras que la energia hidroeléctrica ya se encuentra implicita
en el sistema por lo que debe ser, en primera instancia, adecuadamente

modelada.

1.2 Antecedentes

La Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 15 menciona:
“El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto”, adicionalmente la politica 4.3 del Plan Nacional del Buen Vivir cita:

“Diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia y una



mayor participacion de energias renovables sostenibles”. (Asamblea
Constituyente, 2008)

Es asi que ante el incremento en los precios de combustible y la
necesidad de reducir el impacto negativo al medio ambiente, Ecuador impulso
el desarrollo de politicas favorables para la inversion en proyectos de
generacion, utilizando fuentes renovables (Secretaria Nacional de
Comunicacion, 2016); y mediante la aplicacion de la regulacion No.
CONELEC 004/11, se establecieron precios, periodo de vigencia y forma de
despacho para la generacién eléctrica a partir de recursos energéticos
renovables no convencionales entregada al Sistema Nacional Interconectado

y a sistemas aislados.

Adicionalmente, ante la implementacién y aplicacion de este tipo de
incentivos; desde el afio 2007 entr6 en operacion el proyecto edlico San
Cristébal ubicado en la isla San Cristébal de Galdpagos, con una potencia
instalada de 2.4 MW, logrando asi desplazar un alto porcentaje de generacion
térmica y en consecuencia reducir 2800 ton/afio de emisiones de CO:
mediante el aprovechamiento del recurso edlico existente en la zona. (Instituto

Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), 2013)

A este proyecto, en el afio 2013 se sumé el Parque Eolico Villonaco,
ubicado en la provincia de Loja, siendo el primero en el territorio continental,
el cual cuenta con una potencia instalada de 16.5 MW. (Consejo Nacional de
Electricidad(CONELEC), 2013)

Posteriormente, en diciembre de 2014 entr6 en funcionamiento el
proyecto edlico Baltra de 2.25 MW ubicado en la Isla Santa Cruz, la operacion
de este proyecto permite reducir el consumo de diésel. (Consejo Nacional de
Electricidad(CONELEC), 2013)

Bajo este contexto, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
publico en el ano 2013, el “Atlas Edlico del Ecuador” el cual ha sido elaborado

mediante mapeo satelital y constituye una guia Gtil para la identificacion de las



zonas donde se puede aprovechar este recurso, incentivando la inversion
publica y privada en la ejecucion de proyectos edlicos. Este “Atlas Edlico del
Ecuador” ha estimado un potencial de generacion eléctrica nacional a partir
de parques eodlicos instalados en las zonas con mejor recurso de viento; asi
como también mediante la integracion de los mapas digitales, utilizando
recursos de geo-procesamiento, calculo de desempefio y produccion de
energia eléctrica a partir de las curvas de potencia de turbinas edlicas
existentes en el mercado. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
2013)

El “Atlas Edlico del Ecuador” presenta dos escenarios de estimaciones:
“el Potencial Disponible Bruto y el Potencial Factible a Corto Plazo; el primero
considera todos los sitios bajo 3500 m.s.n.m., con velocidades mayores a 7
m/s. El segundo escenario, ademas de estas restricciones, considera los sitios
gue estdn a una distancia menor o igual a 10 km de la red eléctrica y
carreteras”. En consecuencia de esto, el Potencial Disponible Bruto Total
estimado es del orden de 1670 MW y el Potencial Factible a Corto Plazo de
884 MW como se puede observar en las Figura 1.2 y Figura 1.3. (Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, 2013)
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En virtud de esto, en las provincias de Carchi, Imbabura, Bolivar, Azuay y
Loja, se preveia construir varios proyectos eoélicos que se encontraban en

estudios, como se muestra en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1
Estudios de proyectos edlicos

Villonaco fase Il (Ducal-Memobirillo)
Loja 50 MW ;
Las Chinchas 10.5 MW
Imbabura Salinas 15 MW
Carchi Garcia Moreno 15 MW
AZ“?‘Y' Huascachaca 30 MW
Loja

Fuente: Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022

Entonces, dado que existe un potencial considerable de energia edlica
gue podria conectarse a la red eléctrica del Ecuador, es necesario establecer
procedimientos y métodos de evaluacion de los impactos que este tipo de
energia intermitente tendra en la operacién del Sistema Nacional
Interconectado ecuatoriano, principalmente aquellos relacionados con los
criterios de calidad, seguridad y confiabilidad en el abastecimiento de la

demanda de energia eléctrica.

De acuerdo a lo mencionado en la seccién 1.1, el analisis presentado en
esta tesis se centrara en el periodo de demanda punta, el cual ocurre entre
las 19:00 y las 21:00, tenido la demanda maxima o pico a las 19:30 donde ya
no se contaria con el recurso solar, razén por la cual se evaluara la
confiabilidad del sistema considerando Unicamente el ingreso de energia
eollica, en conjunto con la energia hidroeléctrica y termoeléctrica que ya se
encuentran implicitas en el sistema. No obstante, la metodologia que se
presentara puede ser aplicada, sin ningun inconveniente, en sistemas en los
qgue la energia solar también pueda ser aprovechada en los periodos de
demanda maxima (en el caso del Ecuador seria cuando la curva de demanda
tienda a aplanarse debido a un comportamiento mas industrial, aspecto que

pudiese ocurrir a futuro).



1.3 Definicién del problema

La energia edlica aprovecha el recurso del viento para luego convertirla
en electricidad por medio de una turbina de rotaciéon y un generador. La
energia edlica es una fuente de energia alternativa o complementaria cuyo
desarrollo ha sido uno de los de mas rapido crecimiento durante la ultima
década, con alrededor del 30 por ciento anual de crecimiento de la capacidad

instalada en todo el mundo durante los ultimos cinco afios. ((NERC), 2011)

Sin embargo, las energias renovables no convencionales (ERNC), como
la energia edlica, constituyen un tipo de energia variable ya que provienen
fuentes de energia primaria que varian con el tiempo y no pueden ser
almacenadas para soportar alguna variacion. Puesto que este tipo es una
energia variable o intermitente, es decir, que a veces es impredecible,
aumenta o disminuye rapidamente por lo que requiere de sistemas de control
suficientemente capaces de procurar la coincidencia con los patrones de la
demanda. (John N Jiang, 2010)

Es por ello que al contar Ecuador con potenciales altos de energia edlica
es necesario garantizar una adecuada integracion con el Sistema Nacional
Interconectado para lo cual se debe considerar la intermitencia de este tipo de
tecnologias ya que pueden afectar los estandares de reserva de energia de
corto mediano y largo plazo, asi como también la planificacién y operacién del

mismo.

Sobre la base de lo mencionado, el problema fundamental que afronta la
presente investigacion es asegurar la continuidad de suministro de
electricidad ante posibles variaciones de energia edlica conectada a la red,
donde, de su potencia nominal llegue a valores considerablemente bajos,
debido a la disponibilidad del recurso viento, convirtiéndose en un gran
desafio para los operadores de los sistemas de potencia. Esto puesto que el

planeamiento y la operacion del sistema eléctrico deberan considerar estas
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fluctuaciones tanto para satisfacer la creciente demanda, asi como también
para garantizar un funcionamiento seguro y confiable de los sistemas

eléctricos del futuro.

1.4 Justificacion e importancia

Como se menciond anteriormente, Ecuador cuenta con altos potenciales
de energia edlica; potencial que a pesar de ser amigable con el medio
ambiente presenta un posible inconveniente en su disponibilidad de potencia
debido a su dependencia del recurso viento. Esto implica un riesgo para el
Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano ya que ante la variabilidad de
esta energia es necesario contar con respaldos de energia provenientes de
fuentes menos variantes o en su defecto analizar qué niveles de potencia de
este tipo de energia puede soportar el sistema eléctrico del Ecuador. De esta
manera, se lograra evitar la existencia de apagones nacionales, los cuales
evaluados a un a costo de Energia no Suministrada (ENS) de 1533 USD/ MWh
(Resolucion N° 025/11 del CONELEC), se traducirian en millonarias pérdidas.

Por consiguiente, es importante y necesario, estudiar las caracteristicas
de las centrales convencionales y eélicas operando conjuntamente, y analizar
sus efectos sobre la confiabilidad de los sistemas de potencia, con el propésito
de realizar una adecuada programacion de la operacion del SNI. En este
sentido, el presente trabajo estd orientado a definir una metodologia
innovadora que permita analizar la confiabilidad del SNI, usando como
insumos la informacion y los recursos tecnologicos que dispone actualmente
el Operador Nacional de Electricidad (CENACE), simulando posibles
escenarios del ingreso de ERNC que pudiesen ocurrir en el sistema

ecuatoriano en un futuro.

En este sentido, sin duda alguna el analisis realizado en esta tesis
constituye una gran contribucion para el desarrollo de sector eléctrico

ecuatoriano por las siguientes razones:



11

e Realiza una evaluacion de la confiabilidad del Sistema Nacional
Interconectado ecuatoriano considerando el comportamiento
estocastico del mismo.

e Propone una nueva metodologia para la determinacion de los modelos
estocasticos de generacion.

e Determina los valores de reserva de generacion adecuados a ser
considerados en el Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano en
los préximos afios ante el ingreso de generacion intermitente como es
la energia edlica.

e Estima los valores maximos de generacion intermitente que puede

soportar el sistema eléctrico ecuatoriano.

1.5 Hipotesis y Objetivos

1.5.1 Hipdtesis

La definicibn de una metodologia de andlisis de confiabilidad de
generacion para el Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano que
considere el efecto de las fluctuaciones de energia causadas por la
generacion con energia renovable no convencional (eélica), permitird
determinar adecuados margenes de reserva de generacion convencional y
sugerir criterios de planificacion de la operacion que aseguren el

abastecimiento continuo de energia eléctrica.

1.5.2 Objetivo general

Definir una metodologia de analisis de confiabilidad y reserva rodante de
los generadores eléctricos del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador

gue permita compensar las posibles fluctuaciones de energia debidos al
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ingreso de generacion proveniente de energias renovables no convencionales
(ERNC).

1.5.3 Objetivos especificos

Las siguientes actividades se realizaran con el fin de cumplir con el

objetivo general de esta investigacion:

¢ Investigar sobre la confiabilidad de sistemas de generacién de energia.

e Analizar los modelos estocasticos de generacidn de energia eléctrica.

e Desarrollar una propuesta de metodologia para la determinacion de
los modelos estocasticos de generacién de energia eléctrica del
Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano.

e Estructurar la base de datos necesaria para analizar la Adecuacion de
Generacion en formato PowerFactory de DIgSILENT.

e Determinar la adecuacion de generacion del Sistema Nacional
Interconectado ecuatoriano utilizando la herramienta PowerFactory de
DIgSILENT.

1.6 Alcance

El presente proyecto de investigacion realizara la evaluacion de
confiabilidad para la adecuacion de la capacidad del sistema de generacién
del Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano, teniendo en cuenta la
generacion convencional (hidroeléctrica, termoeléctrica) e intermitente
(edlica). Este estudio no incluira el analisis de las cuestiones operativas, es
decir, el equilibrio del sistema de generacién intermitente, asi como el impacto

de la confiabilidad del sistema de transmisién y distribucion.

Para el calculo de la adecuacién de la generacién se utilizara el software

de Simulacion PowerFactory de DIgSILENT, el cual utiliza modelos
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estocésticos de la capacidad de generacidn y carga para evaluar dos indices
de confiabilidad del sistema: Loss of Load Probability (LOLP) y Loss of Load
Expectation (LOLE) con la informacién disponible en el Operador Nacional de
Electricidad, CENACE.

Los resultados del presente trabajo sobre la penetracidon de energias
renovables no convencionales, permitira recomendar los niveles adecuados
de capacidad instalada de este tipo de generacién no convencional y permitira
sugerir las acciones operativas en el sistema eléctrico ecuatoriano con el
objetivo de asegurar suficiente capacidad de reserva ante las fluctuaciones de
las ERNC.

1.7 Estado del arte

A partir del descubrimiento de la electricidad, a finales del siglo XIX, ésta
se ha convertido en un pilar fundamental para el desarrollo de la humanidad y
parte esencial de la vida diaria; por lo que el abastecimiento de la creciente y
variable demanda debe ser asegurado mediante la disponibilidad continua y

oportuna de los recursos energéticos. (La Energia Eléctrica, 2015)

Conforme se ha ido incrementando la complejidad de los sistemas
eléctricos varios paises han incursionado en la investigacion y desarrollo de
metodologias que permitan evaluar o asegurar la confiabilidad de los
Sistemas Eléctricos de Potencia y actualmente, considerando el ingreso de
generacion renovable no convencional intermitente, como la energia edlica,

este interés se ha incrementado. (Yolibeth, 2012)

Es asi como aparecen muchos estudios al respecto, por ejemplo en el
2001, (Rincén Guerrero, 2001) realiza un analisis de la confiabilidad de
sistemas de generacion y transmision de energia, mediante indices utiles para
diagnosticar la habilidad del sistema de potencia para sobreponerse a

condiciones adversas durante la etapa de planeacién y operacion, mediante
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simulaciones de Monte Carlo, modelos de flujos de carga, modelamiento del
clima, incluyendo los efectos de los mantenimientos programados de los
generadores, demandas atipicas y la aleatoriedad del clima, permitiendo

tomar medidas adecuadas para satisfacer los requerimientos del usuario final.

Otra investigacion interesante es el estudio titulado “A New Approach to
Quantify Reserve Demand in Systems With Significant Installed Wind
Capacity” publicado en la IEEE Transaccions on Power Systems en mayo de
2005, que presenta un analisisde la confiabilidad del sistema eléctrico de
Irlanda, enfocandolo como una medida objetiva para determinar el efecto del
ingreso de la energia eodlica. Considera escenarios de ingreso de generacion
edlica y cuantificacion de las diferentes reservas de potencia, como la rodante,
primaria, secundaria, etc., asi como también toma en cuenta la estocasticidad
del comportamiento del viento y de la demanda, especificamente basada en
los prondsticos de la generacion edlica y de la demanda y los errores de los
mismos, encontrando que a medida que aumenta la capacidad de la energia
edlica, el sistema debe aumentar la cantidad de la reserva, consecuentemente
se enfrentan a una disminuciéon medible en la confiabilidad del sistema.
(Ronan Doherty, 2005).

En el afio 2010, el proceedings del IEEE PES T&D 2010 presenta un
estudio de corto plazo del impacto de la generacién edlica en el indice que
confiabilidad de la Probabilidad de Pérdida de Carga, el mismo que esta
basado en representar la variabilidad de la generacion de viento mediante
modelos multi-estados y la derivacion de su impacto en el indice de la
Probabilidad de Pérdida de Carga, este analisis utiliza un método discreto
mediante la cadena de Markov, la misma que se calcula sobre la base del
viento medido. (John N Jiang, 2010)

Adicionalmente en el afio 2012, ante las perspectivas de Espafia para el
afio 2020 de ingresar 35000 MW de energia edlica y 11000 MW de energia
solar, el Consejo de Integracion Regional (CIGRE), realiza el estudio de

“Adecuacién de generacion con integraciéon a gran escala de Energias
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Renovables”, cuyo analisis presenta dos enfoques probabilisticos, el primer
enfoque muestra una metodologia basada en una funcién de distribucion de
probabilidad de la potencia disponible de la totalidad sistema, considerando
datos historicos de cada una de las tecnologias, tasas de salida forzada (FOR)
y maxima produccién en determinados periodos, dando lugar a un indice de
cobertura probabilistico. El segundo enfoque se basa en el calculo del indice
de confiabilidad LOLE, con herramientas propias. (J. Revuelta, C. Longas, L.

Imaz, Red Eléctrica de Espafia, 2012)

En las investigaciones mencionadas anteriormente acerca de la
evaluacion de la confiabilidad de un sistema eléctrico, se aprecia que existen
varias metodologias para hacerlo, sin embargo, en ninguno de los casos
consideran el comportamiento aleatorio del sistema, es decir estados
aleatorios de operacion tanto de la generacién total convencional
(Hidroeléctricas, termoeléctricas, etc.) como de la demanda propia.
Adicionalmente, para el tema de indisponibilidades de las centrales de
generacion consideran tasas de salida forzada (FOR) y tasas de reparacion y
no se toma en cuenta, en el caso de un sistema hidro-térmico, la influencia del

manejo de embalses y la disponibilidad de los generadores.

Todas estas situaciones son observadas y consideradas por la
metodologia global planteada en esta tesis, ya que la base de datos utilizada
es resultado de una programacién dindmica dual estocastico (SDDP) que
considera el manejo de los embalses de las diferentes cuencas hidrogréficas,
stocks de combustibles, tazas de salida forzada, mantenimientos, etc. Con
esta informacion, y aplicando una nueva e innovadora metodologia propuesta,
se obtendra una funcion de distribucion de probabilidad “promedio” para cada
central de generacién la misma que muestra su comportamiento a lo largo de
todo el afio. Una vez listos estos datos, se realiza la evaluacion de
confiabilidad del sistema mediante la aplicacion del método de Monte Carlo
en la herramienta Generation Adequacy de PowerFactory,
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Con respecto al marco regulatorio de paises como Espafa, Colombia,
Ecuador y Reino Unido, los conceptos de Adecuacion y Seguridad no estan
definidos especificamente, sino mas bien estan asociados a definiciones
como seguridad, calidad, frecuencia y niamero de interrupciones, a diferencia
de Estados Unidos que cuenta con la North American Electric Reliability
Corporation, la misma que ofrece métodos de calculo para la Adecuacién y
Seguridad. (Diaz Vera, 2000)

En este sentido, EEUU relaciona directamente la adecuacion de
generacion con el disefio del sistema y puede ser medido mediante los
porcentajes de reserva existentes o con otros indices de confiabilidad tanto
deterministicos como probabilisticos, como la probabilidad de pérdida de
carga (LOLP), adicionalmente también considera la seguridad. Por ejemplo,
New York se ajusta al indice de margen de reserva con un valor del 22% de

potencia instalada. (Diaz Vera, 2000)

En este mismo contexto, Espafia tiene fijado un porcentaje de reserva de
regulacion primaria en 1.5% de la capacidad instalada de cada unidad
generadora, mientras que para el caso de Colombia lo relaciona directamente

con la continuidad de servicio eléctrico. (Diaz Vera, 2000)

Para el caso del Ecuador, en el Plan Maestro de Electrificacion 2013-2020
trata el tema de “Diagndstico de la Gestiéon de la Generacion del Sector
Eléctrico” en donde muestra el diagnéstico de la coordinacién hidro - térmica
para el abastecimiento de la demanda; en otras palabras, evalta el nivel de
incertidumbre con el que se obtiene la informacion de entrada que utiliza el
Operador Nacional de Electricidad, CENACE para la realizacion del despacho
econémico y la determinacién de las reservas de potencia y energia;
considerando el analisis de indices como: reserva hidraulica en los embalses,
pronéstico de los caudales promedio semanales, ejecucion del plan de
mantenimiento de la generacién, y la disponibilidad de la generacién. Estos

indicadores unidos corresponden al indice del sistema. En la Tabla 1.2 se
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puede apreciar el detalle de estos indices. (Consejo Nacional de
Electricidad(CONELEC), 2013)

Tabla 1.2
indices de seguridad de abastecimiento de la demanda

El despacho
seguro debe
considerar
un margen
Cuando @ dereserva
indice Diferencia entre el embalse el que cubra CENACE
General equivalente real y embalse Semanal embalse  las (base de
Energético equivalente esperado. equivale ' incertidumb = datosy
(GWh) ntereal | resen los calculo)
es prondsticos
menor de los
al caudales,
esperad  indisponibili
o. -dad de
combustible
sy delas
unidades de
generacion.
El despacho
Cuando | seguro debe
el nivel considerar
Reserva de de un margen CENACE
potencia (%) | Potencia Disponible(MW)—Potencia Despachada | Mensual reserva | dereserva (base de
Potencia Disponible(MW) i
sea de potencia | datos)
inferior para cubrir
al 10% los
desbalances
de
generacion
Vs.
carga
El despacho

seguro debe
Cuando considerar

el nivel un margen
de de CENACE
Reserva de Energia Disponible(MWh)—Energia Despachada(MWh) - Mensual reserva  reserva (base de
. Energia Disponible(MWh) T
energia (%) sea hidraulicay = datos)
inferior | térmica que
al 10% cubra los
periodos de
estiaje,
indisponibili
-dad de
combustible
sy

generacion.



Ejecucion de
los planes
de
mantenimie
nto de
generacion
(%)

indice de
indisponibili
-dad de
generacion
(%)

Prondstico
de caudales
promedio
semanales
(%)

(Numero de mantenimientos
ejecutados/Numero de

mantenimientos programados) Mensual

* 100

Z Potencia Indisponible — Horas Indisponibles

Z Potencia Totales — Horas Totales

Mensual

[ B N°de semanas con desvio J*

Ne°de semanas del trimestre con desvio

Desvio: el caudal semanal real .

Trimestre

debe estar dentro de los limites
superior e inferior del intervalo
pronosticado por el CENACE.

Fuente: Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022
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e
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Reduccién
de la
indisponibili
-dad

enel
parque
generador.

CENACE
(base de
datos)

Reduccién
de los
indices de
indisponibili
-dad del
parque
generador.

CENACE
(base de
datos)

Correcto

manejo de CENACE
los (base de
embalses datos)
enla

coordinacio

n hidro -

térmica.

Sin embargo, los indices de seguridad de abastecimiento de la demanda

mostrados en la Tabla 1.2, si bien son un excelente aporte para lograr el

objetivo de abastecer la demanda con seguridad, calidad y economia, no

presentan indicadores que informen cuales son los limites maximos de

tolerancia que tiene el SNI actual frente al ingreso de las diferentes

tecnologias de generacion de energia. Asi como tampoco considera la

aleatoriedad del comportamiento del sistema.

Sobre la base de lo mencionado, y con el propésito de complementar los

criterios utilizados actualmente para la evaluacion de la seguridad del

abastecimiento de la demanda, se pretende disefiar una metodologia que
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considere la aleatoriedad del comportamiento oferta-demanda de energia
eléctrica y defina un limite maximo de tolerancia del SNI a la energia edlica.

La presente tesis propone una novedosa e interesante metodologia de
analisis de confiabilidad de generacion que considera el comportamiento
aleatorio del Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano. Esta se basa en
obtener una funcion de distribucién de probabilidad discreta “promedio” de la
energia disponible de cada una de las centrales de generacion, la cual
permitird posteriormente cuantificar el riesgo de no cubrir la demanda
esperada. Esta funcion representa la contribucion probabilistica final de toda

la generacion de las centrales durante las horas de demanda pico.

Para esto, se utilizan como insumos los valores de las series estocasticas
del Programa SDDP para construir la funcion de distribucion de probabilidad
‘promedio” asociada a cada central de generacion convencional. Por otro
lado, estas funciones, para el caso de ERNC, seran determinadas a partir del
analisis estadistico de los datos de produccion reales de las plantas
actualmente en operacién en el SNI. Posteriormente, estos valores seran
usados para estructurar una base de datos compatible con la herramienta
“Generation Adequacy” de DIgSILENT PowerFactory, para posteriormente
realizar las simulaciones de analisis de confiabilidad para varios escenarios,

mediante la aplicacion del método de Monte Carlo para muestreo aleatorio.

1.8 Presentacion de la Tesis

La continuacion de este proyecto de investigacion se desarrolla en cuatro

capitulos adicionales, con el siguiente detalle:

El capitulo 2 presenta el marco teérico de los conceptos de probabilidad,
funcién de distribucion de probabilidad, funcién de densidad de probabilidad,
convolucién y confiabilidad de sistemas de generacion, indices de

confiabilidad de generacidn deterministicos y probabilisticos.
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El capitulo 3 inicia con una descripcion breve de la metodologia global
planteada en esta investigacion para la evaluacién de la confiabilidad del
sistema de generacion del Ecuador, continuando con una explicacion
detallada de cada una de las actividades mostradas en el esquema general
de la metodologia. Adicionalmente, en este capitulo se presenta la innovadora
metodologia propuesta para la determinacion de los modelos estocésticos de

generacion.

El capitulo 4 presenta los resultados de la aplicacion de la metodologia
global para la evaluaciéon de la confiabilidad del sistema de generacion del
Ecuador, cuyos indices son la probabilidad de pérdida de carga (LOLP) y la
pérdida de carga esperada (LOLE), asi como también los valores de reserva
recomendables y los criterios generales para analizar los resultados.

El capitulo 5 resume las conclusiones obtenidas del analisis, también se
destacan las principales contribuciones de este proyecto de investigacion y
las recomendaciones producto de este estudio, presentando ademas lineas

abiertas para futuras investigaciones.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Energia eolica

El origen del viento se encuentra en la radiacion solar, debido al
calentamiento de los distintos puntos de la tierra, estos desequilibrios de
temperatura se traducen en variaciones de presidon atmosférica que
relacionados con las variaciones topograficas y a la rotacion de la tierra dan
origen al viento y a sus direcciones. La velocidad del viento puede utilizarse
para producir energia, mas conocida como energia eolica. (Energia Eolica ,
2010)

La energia edlica es aprovechada mediante la transformacion de la fuerza
del viento en electricidad mediante turbinas o aerogeneradores que giran a
medida que pasa el viento por sus palas, antiguamente se utilizaban los
molinos de viento. (Fernando, 2015)

2.1.1 Evaluacioén energética de un proyecto edlico

Para la evaluacion energética de un proyecto es necesario conocer lo

siguiente:
e Densidad del aire

Para la evaluacion energética de un proyecto interesa el volumen o la
masa de aire que atraviesa un punto concreto por unidad de tiempo, donde la

masa del aire se determina por la densidad de aire. (1.225 kg/m3)
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La densidad del aire se incrementa con la presién atmosférica y se reduce

con la temperatura, por lo tanto, aire frio es mas denso que el aire caliente.

La densidad del aire es un pardmetro relevante ya que la energia cinética
del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su masa por unidad
de volumen, asi también la energia generada por los aerogeneradores es
directamente proporcional a la densidad del aire, cuyo valor de disefio es de
1.225 kg/m3, la cual se obtiene a presion atmosférica normal, y a 15°C,
estando relacionada con la humedad relativa. (Olivares, 2014)

e Potencia teorica de la energia edlica (W)

La potencia extraible del viento es proporcional al cubo de su velocidad y
depende principalmente del area por donde pasa el viento A, la densidad del
aire py la velocidad del viento V, como se muestra en la siguiente ecuacion:
(Olivares, 2014)

Potencia =0.5xp x AxV? 1)

e Descripcion de las variaciones del viento: distribucién de Weibull

Las variaciones del viento en un lugar especifico suelen describirse
mediante la distribucion de Weibull. La distribucion de Weibull es una
distribucion de dos parametros: un parametro de escala o y un paradmetro

factor de distribucion de forma k. (Danish Wind Industry Association, 2003)

El factor k es la relacion entre la energia obtenida en un afio, y la energia
gue se obtendria en ese afio si la velocidad del viento se mantuviera constante
e igual a la velocidad media. Se tendra mas energia disponible en aquel en
que el factor de distribucidén k sea mayor, mientras que el factor . de escala,
es el factor que esta relacionado con la velocidad media del viento para un

intervalo de tiempo. (Danish Wind Industry Association, 2003)
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Por ejemplo en un emplazamiento particular se tiene una velocidad media
del viento de 7 m/s y el factor de forma de la curva es 2 como se puede
observar en la Figura 2.1, esta figura muestra una distribucion de probabilidad
donde el area bajo la curva siempre vale 1, ya que la probabilidad de que el
viento sople a cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero, debe ser del
100 por cien. (Danish Wind Industry Association, 2003)

plu)

015}
014}

o4 & 8 0 12 14 18 18 0 12 24 mis
B 1998 wowews WIMDPCOWWER. org

Figura 2.1: Distribucién de Weibull
Fuente: 1998www.WINDPOWER:.org

e Potencia media del viento (W)

La importancia de medir las velocidades del viento es por su contenido

energético en términos de volumen. (Danish Wind Industry Association, 2003)

e Leyde Betz

Para calcular la potencia promedio que es aprovechada por el
aerogenerador se debe considerar ley de Betz que se demuestra de la

siguiente manera:
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Figura 2.2: Modelo de Betz
Fuente: 1998www.WINDPOWER.org

Se asume que la velocidad (m/s) a la que entra el viento al tubo de

corriente es V1 y la velocidad con la que sale es V», también se supone que la

velocidad con la que el viento entra al aerogenerador es \A +V2%.

Entonces dado que el flujo mésico viene dado por:

M =px AxV (2)
Tenemos que:
M :prx;\/1+V2) 3)

Dado que en el tubo de corriente se debe conservar la potencia, la
potencia que entra a velocidad V1 tiene que ser igual a la suma de la potencia
gue sale a velocidad V2 y la que se va por el rotor. Por lo tanto, la potencia del
rotor es:

P

rotor

— XM x (V7 V) (4)

Remplazando (3) en (4) se tiene que:
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P= % x (V2 =V2) x (V, +V,) x A (5)

La potencia que lleva el viento antes de llegar al rotor viene dado por:
P,=2xvixA 6
0 _Ex 1 X (6)

Entonces comparando la potencia que lleva el viento se tiene la siguiente

grafica:

P/PO
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

V2/V1

Figura 2.3: Comparacién de potencias
Fuente: 1999www.SORENKROHN.org

La Figura 2.3 muestra que el valor maximo de la curva se encentra en
0.59 aproximadamente, lo que quiere decir que usando un aerogenerador,
solo el 59% de la energia cinética del viento puede convertirse en energia

mecanica. (Cristobal Medina Alvarez, 2011)

e Potencia del aerogenerador

El &rea de barrido del rotor de un aerogenerador determina cuanta energia
del viento es capaz de capturar una turbina edlica. (Danish Wind Industry
Association, 2003)
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Figura 2.4: Relacion entre la potencia nominal y el didmetro de rotor en

una turbina edélica
Fuente: 1998www.WINDPOWER.org

e Curva de potencia del aerogenerador

La curva de potencia de un aerogenerador se puede representar a través
de una gréfica, que indica la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador

a diferentes velocidades del viento. (Danish Wind Industry Association, 2003)
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Figura 2.5: Curva de potencia de un aerogenerador VESTAS
Fuente: (VESTAS)

“Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en

campo, donde un anemdmetro es situado sobre un mastil relativamente cerca
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del aerogenerador (no sobre el mismo aerogenerador ni demasiado cerca de
él, pues el rotor del aerogenerador puede crear turbulencia, y hacer que la
medida de la velocidad del viento sea poco fiable)”. (Danish Wind Industry
Association, 2003)

2.1.2 Componentes del aerogenerador

Los componentes principales de un aerogenerador son: (Componentes de

un aerogenerador, n.d.)

e Torre: Soporta la gbéndola y el rotor. Tiene una altura de entre 40 a 60
metros, a lo largo de ella hay una escalera para acceder a la géndola.
e Sistema de orientacion: Esta activado por el controlador electrénico,
identifica la direccion y velocidad del viento mediante una veleta y un

anemoémetro.

Eje de baja
velocidad

Caja de cambios

Generador

Eje de alta
velocidad

Paletas m-

Figura 2.6: Componentes de un aerogenerador horizontal

Fuente: Energias alternativas
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Controlador electronico: Es un ordenador que controla
continuamente las condiciones del aerogenerador y del mecanismo de
orientacion. En caso de cualquier anomalia detiene el aerogenerador
y avisa al ordenador del operario de mantenimiento de la turbina.
Godndola: Contiene los componentes clave del aerogenerador, el
multiplicador y el generador eléctrico. Se puede acceder al interior de
ella mediante la escalera de la torre.

Palas del rotor: Capturan la energia del viento y la transmiten hacia
el rotor, estén construidas de material resistente y ligero.

Rotor: El rotor es donde la energia cinética del viento se convierte en
energia mecanica, estd acoplado al eje de baja velocidad del
generador. En un aerogenerador moderno de 1 MW el rotor gira muy
lento, entre 19 y 30 revoluciones por minuto (r.p.m.), esta dotado de
un freno aerodinamico que detiene el rotor en caso de que las
velocidades del viento sean peligrosas para el equipo.

Buje: Une las palas solidarias al eje lento. Estd acoplado al eje de baja
velocidad del aerogenerador.

Multiplicador: Permite que el generador gire a una velocidad mas
elevada que la de la turbina (normalmente entre 750 y 1500 rpm), para
gue su tamafio sea reducido (esta alojado en la gondola).

Generador eléctrico: Es donde el movimiento mecanico del rotor se
transforma en energia eléctrica. La electricidad producida en el
generador se conduce hasta la base de la torre, donde es
transformada (elevacion de tension y reduccion de intensidad) y
enviada a la red.

Cableado de potencia: Transporta la energia eléctrica generada
desde el alternador hasta el transformador, pasando por las distintas
protecciones de maxima o minima tensidén, sobreintensidad o
frecuencia, evitando asi posibles dafios a la red o a la propia turbina
en caso de producirse contingencias en el aerogenerador o red de

distribucion.
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e Transformador interno: Eleva la tension de generacion en funcion
del aerogenerador, reduciendo la intensidad y con ello las pérdidas

eléctricas y el calentamiento del cableado.

2.1.3 Control de potencia en los aerogeneradores

El control de potencia en los aerogeneradores se lo realiza con las palas
del aerogenerador, mediante las siguientes acciones: (Fundacion Sotavento
Galicia, 2016)

Paso variable (pitch controller): Son aquellas palas que capturan en
todo momento la energia del viento. La reduccién de la potencia mecanica
suministrada al generador la controlan mediante modificacién del angulo que
forma el perfil de la pala con la corriente de aire incidente en la misma. El rotor

es capaz de girar alrededor de su eje longitudinal.

Paso fijo (stall controller): Este tipo de palas no dispone de modificacién
del angulo de pala, ya que estan unidas al buje en un angulo fijo. El perfil de
la pala ha sido aerodindmicamente disefiado para asegurar que, en el
momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se creara
turbulencia en la parte de la pala, manteniendo dentro de unos margenes la

energia extraida.

Sistemas flaps y por desalineacion de rotor: Similar al concepto de un

ala de avién, pero esta en sus extremos.

2.1.4 Tipos de aerogeneradores

Los tipos de aerogeneradores de acuerdo al eje de giro del rotor son de

eje vertical y horizontal.



30

2.1.4.1 Aerogeneradores de eje vertical

Esta alternativa es menos conocida y desarrollada mundialmente,
generalmente son similares a una batidora de huevos o disefio helicoidal,
puede situar el generador, el multiplicador, etc. en el suelo, e incluso no

necesitar una torre para la maquina. (Olivares, 2014)

En este tipo de aerogeneradores no se necesita un mecanismo de
orientacion para girar el rotor en contra del viento, son ideales para techos de
casa, edificios o zonas industriales. En cuanto a costos son muy elevados por

ser limitados en potencia. (Olivares, 2014)

Una de las desventajas de esta tecnologia es que tiene una eficiencia
menor que la de los aerogeneradores de eje horizontal, aproximadamente del
50%, también requieren de un sistema de arranque conectado a la red y

cables con estructuras de refuerzo para su estabilizacion. (Olivares, 2014)

Como ventajas de este tipo de tecnologia es que aprovechan mejor los
vientos turbulentos, bajas alturas, son mas silenciosos, aprovechan de mejor
manera el viento en todas sus direcciones por lo que no requieren de sistemas
de control y su impacto ambiental es menor ya que las aves los pueden evitar

de mejor manera. (Olivares, 2014)
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Figura 2.7: Aerogenerador de eje vertical

Fuente: Eroski consumer

2.1.4.2 Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal extraen la energia del viento
utilizando una tecnologia que se asemeja a la de los aviones o helicopteros.

Pueden ser del tipo sotavento o barlovento.
e Aerogenerador tipo sotavento:

El aerogenerador tipo sotavento tiene el rotor situado en la cara posterior
de la torre en sentido del viento, es decir se mueve con el viento que sale tras

la gondola.

La ventaja tedrica de este aerogenerador, es que pueden ser construidos
sin un mecanismo de orientacion, si el rotor y la gondola tienen un disefio
apropiado que hace que la géndola siga al viento pasivamente, ademas, el
rotor puede hacerse mas flexible. Esto supone una ventaja tanto en cuestion
de peso como de dindmica estructural de la maquina, es decir, las palas se
curvaran a altas velocidades del viento, con lo que le quitaran parte de la carga

a la torre. (Olivares, 2014)
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El inconveniente principal es la fluctuacion de la potencia edlica, debida al
paso del rotor a través de la estructura de la torre. Esto puede crear mas
cargas de fatiga en la turbina que con un disefio corriente arriba. (Olivares,
2014)

e Aerogenerador tipo barlovento:
Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rotor de cara al viento.

La principal ventaja de los disefios corriente arriba es que se evita el

abrigo del viento tras la torre.

El principal inconveniente de los disefios corriente arriba es que el rotor
necesita ser bastante inflexible, y estar situado a una cierta distancia de la
torre, ademas, necesita un mecanismo de orientacién para mantener el rotor

de cara al viento. (Olivares, 2014)

Figura 2.8: Aerogenerador de eje horizontal

Fuente: Central edlica Villonaco

2.1.5 Funcionamiento de generador edlico

El funcionamiento del aerogenerador inicia cuando los sensores
(anemoOmetros) de la turbina detectan la velocidad del viento, entonces el
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controlador, dependiendo de la velocidad, da la orden de orientacién de las
turbinas para la captacion del recurso, entonces el viento mueve las palas de
la hélice, que transmite el movimiento a través de un eje, hasta una caja de
engranajes. Alli, la velocidad de giro del eje se regula para garantizar la mayor
produccion energética, ya que desde la caja de engranajes el movimiento se
transmite hasta el generador, el cual produce electricidad. (Fundacién
Sotavento Galicia, 2016)

La electricidad viaja desde el generador hasta los transformadores,
donde aumenta la tension para poder ser transportada la energia eléctrica

hasta los lugares de consumo.

Para la conexion del aerogenerador con la red eléctrica es necesario que
el generador llega a la velocidad de sincronismo correspondiente y se conecta
a la red de forma suave, contando para ello con la electrénica de potencia
basada en tiristores (tipo de interruptor continuo de semiconductor, que puede
ser controlado electronicamente). La conexion generalmente dura entre 3y 4

segundos. (Fundacién Sotavento Galicia, 2016)

2.2 Probabilidad

El concepto de probabilidad se puede definir como un mecanismo
mediante el cual se pueden estudiar sucesos aleatorios comparados con los
fendmenos deterministicos. La definicion clasica relaciona a la probabilidad
con los juegos de azar como por ejemplo un par de dados, donde el interés
recae en los valores que resultan luego de lanzarlos lo cual es impredecible
puesto que tiene 36 posibilidades de pares de numeros. Para situaciones
practicas existen posibles resultados de un determinado experimento que no

son igualmente probables. (Canavos, 1998)

A continuacion, se presentan algunas definiciones:
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e Espacio muestral es el conjunto de todos los posibles resultados de
un experimento.

e Evento es una recopilacion o un subconjunto de resultados contenidos
en un espacio muestral y pude ser simple o compuesto, dependiendo
del ndmero de resultados si es un resultado o mas de uno
respectivamente.

e Variable aleatoria es una funcién real definida en un espacio muestral.
Esta funcion asocia valores de un conjunto de nimeros reales a cada
resultado del espacio muestral, es decir para cada variable aleatoria X
y cada conjunto C de los numeros reales, se puede calcular la
probabilidad de que X toma su valor en C.

¢ Nivel de Confianza es un rango de valores de una muestra en el cual
se encuentra el verdadero valor del parametro, con una probabilidad
determinada, y se lo denota como 1-a, donde o es la probabilidad de
equivocarnos o el error también nombrado como el nivel de
significancia. Los niveles de confianza mas utilizados son el 90%, 95%
y 99%. (Universidad Catolica de Chile, 2007) (Ditutor, 2015)

2.2.1 Distribucién de probabilidad

La distribucion de probabilidad es un modelo tedrico que describe la forma
en que varian los resultados de un experimento aleatorio, es decir, muestra
todas las probabilidades de todos los posibles resultados que podrian
obtenerse cuando se realiza un experimento aleatorio. (H. Morris, 2011) Se

clasifican como discretas o continuas.

Se dice que una variable aleatoria es discreta, si los nimeros asignados
a los sucesos elementales son puntos aislados. Sus posibles valores
constituyen un conjunto finito numerable, mientras que una variable aleatoria
es continua si sus valores corresponden a uno o mas valores de un intervalo.
(H. Morris, 2011)
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2.2.1.1 Definicién matematica de distribucién de probabilidad (FDP)
continua

Si una variable aleatoria X es una variable continua. Entonces, una
distribucion de probabilidad o funcién de densidad de probabilidad (FDP) de

X es una funcion f(x) tal que para dos nimeros cualesquiera ay b con a <b,
P(a<X <b)=[f(x)dx (7)
b

Es decir, la probabilidad de que X asuma un valor en el intervalo [a, b] es
el area sobre este intervalo y bajo la grafica de la funcion de densidad.
Generalmente la gréafica de f(x) se conoce como curva de densidad. (Devore,
2008)

X

a b

Figura 2.9. Curva de densidad de probabilidad
De modo que para que f(x) sea una funcién de densidad de probabilidad
legitima, debe cumplir con las siguientes condiciones: (Devore, 2008)

1. f(x) >0 contodas lasx
2. fjooof(x)dx = area bajo la curva f(x) = 1

2.2.1.2 Definicion matematica de distribucion de probabilidad (FDP)
discreta

Sea un espacio probabilistico y sea X una variable aleatoria discreta que

toma como posibles valores xi, x2,...Xn, se define la densidad de probabilidad



36

de X como el conjunto de pares (xi, pi) que a cada valor de la variable le asocia
una probabilidad, donde: (H. Morris, 2011)

P = P(X = Xi) (8
Tal que la suma de todas las probabilidades es igual a la unidad.

En la Figura 2.10, se observa una tipica funcion de distribucion de
probabilidad para una variable discreta, la grafica basicamente se puede
interpretar como una lista que contiene cada valor que la variable puede tener

y su probabilidad asociada.

0.40

0.35

0.30

0.25

X 0.20

0.15

0.10 -

0.05 -

0.00 -

Xi

Figura 2.10. Funcion de distribucién de probabilidad

La Figura 2.10, representa el comportamiento de un proceso estocastico,
por ejemplo, la funcion de distribucién de probabilidad de generacién de
energia de un mes determinado, determinada a partir de las series

estocasticas del Programa SDDP.

Ahora, para caracterizar dos 0 mas procesos estocasticos, debe
conocerse la funcion de distribucion conjunta de las variables

correspondientes.

En este sentido, existe un procedimiento matematico denominado

convolucién, el cual permite transformar dos funciones en una tercera funcion,
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gue en cierto sentido representa la magnitud en la que se superponen las dos

funciones.

2.2.1.3 Convolucién de funciones de distribucién de probabilidad
continua

La suma de dos o mas variables aleatorias independientes es la
convolucion de cada una de sus funciones de distribucion.

Sea Xy Y variables aleatorias independientes con funciones de densidad
de probabilidad fx y fy y Z=X+Y. Después se puede mostrar que la funcion de
densidad de probabilidad de Z viene dada por: (Joyce, 2014)

f2(2)= [ £, (2-y) %, (v)dy ©)

A pesar que fz se determina a partir de fx y fv utilizando la herramienta
matematica de la integracion en lugar de la suma todavia se llama la

convolucion de fx y fv es decir:
f, =1, *f (10)

Esta convolucion utilizando la integracion es también una operacion

conmutativa y asociativa. (Joyce, 2014)

2.2.1.4 Convolucién de funciones de distribucion de probabilidad
discretas

Una convolucidon es un operador matematico que transforma dos

funciones f1 y f2 en una tercera funcién f3, que en cierto sentido representa la
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magnitud en la que se superponen f1 y una version trasladada e invertida de
f2. Una convolucién es un tipo muy general de media moévil. (H. Morris, 2011)

Sean Xy Y dos variables aleatorias independientes que tienen un nimero

finito de valores enteros. Se desea conocer la distribucion de la suma X+Y.

Usando independencia, se tiene (H. Morris, 2011):

fx (K)=P(X+Y =k) (11)

fior (k) = 2P(X =Y =k=i) (12)
fe (K) = ZP(X =)P(Y =k—i) (13)
freor (k)= 2 A () f (k1) (14)

Entonces, la funcién de convolucién fx*fy esta definida por:

fy (k)* fy (k)=Z fy (') fy (k_i)

(15)

La ecuacion (15) es denominada como la convolucion de fx y fv.

Estas herramientas probabilisticas se aplicaran en el presente analisis de

la confiabilidad del sistema de generacién ecuatoriano.
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2.3 Confiabilidad de sistemas de generacién de energia

El objetivo principal de la planificacién de un sistema eléctrico de potencia
es abastecer la demanda, a un minimo costo y con una confiabilidad a largo

plazo aceptable.

“‘La confiabilidad, es la probabilidad de que un equipo o un sistema
cumplan con su mision especifica bajo condiciones de uso determinadas en

un periodo determinado”. (Orjuela & Electric, 2008)

De acuerdo a la North American Electric Reliability Corporation (NERC),
la confiabilidad del sistema de generacién de energia puede dividirse en

adecuacion y seguridad.

e La adecuacion del sistema se refiere a la existencia de generadores
suficientes para satisfacer la demanda de energia o las limitaciones
operativas del sistema, es decir la adecuacion del sistema esta
asociada con condiciones estaticas del sistema y no incluye
perturbaciones del mismo.

e La seguridad del sistema se refiere a la capacidad del sistema para
responder a las perturbaciones que surgen dentro del sistema, por lo
tanto, la seguridad del sistema esta asociada con la respuesta del

sistema a cualquier perturbacién a la que sea sometido.

En este estudio, las evaluaciones de confiabilidad se centraran en la
adecuacion del sistema de generacion sin considerar la seguridad, ni el
sistema de transmision y distribucion ya que se los asume totalmente

confiables.

A continuacion, se presentan definiciones conceptuales de las variables

gue se mencionan en este estudio:
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Demanda eléctrica: es una medida del consumo eléctrico promedio
de las instalaciones eléctricas (aparatos eléctricos, electrodomeésticos,
etc.), es decir mientras mas equipos eléctricos estén funcionando al
mismo tiempo, mayor es la demanda. (TXU energy, s.f.)

Curva de carga o de demanda: es la representacion grafica de la
variacion de la demanda o carga eléctrica en el transcurso de un
periodo determinado que puede ser diario, semanal, anual.
(Universidad Nacional de Tucuman facet Facultad de Ciencias Exactas
y Tecnologia, 2016)

Curva de duracion de la demanda: es la curva de carga ordenada
de manera descendente, la cual es la base para realizar un despacho
de carga optimo, es decir permite ponderar la conveniencia de la
generacion eléctrica entre las diversas tecnologias existentes, ademas
permite evaluar la oportunidad de operacién y estimar el tiempo que
deberad mantenerse operando cada una de las centrales, en un sistema
eléctrico; determinando asi las centrales que funcionaran en horas de
demanda base, media y punta.

Potencia eléctrica instalada: es la suma de todas las potencias
nominales de las centrales de generacion del sistema eléctrico.
(Universidad Nacional de Tucuman facet Facultad de Ciencias Exactas
y Tecnologia, 2016)

Potencia efectiva: es la capacidad total que las centrales pueden
entregar de forma continua, valor que puede ser determinado
mediante el factor de planta. (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo
y Energia, 2010)

Potencia firme: es una parte de la potencia efectiva y que
corresponde a la cantidad de energia que puede ser entregada de
forma inmediata y con un alto nivel de seguridad al sistema. (Sociedad
Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2010)

Energia firme: es la energia que una central de generacion puede
entregar en condiciones criticas. (Rafael Sebastian Riera Romero,
2013)
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e Reserva: es la condicion en que se encuentra un componente fuera
servicio, pero apto para cumplir su funcién. Eléctricamente hay una
reserva fria que es la reserva de potencia que se encuentra en
maquinas que estan disponibles pero paradas, mientras que la reserva
rodante es la reserva de potencia que se encuentra en maquinas que
estan funcionando por debajo de su potencia nominal. (Universidad
Nacional de Tucuman facet Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia, 2016) (Rafael Sebastian Riera Romero, 2013)

e Carga no suministrada: Potencia de carga no suministrada debido a
salidas de servicio en el sistema de generacion o transmision. (Rafael

Sebastian Riera Romero, 2013)

Estos conceptos seran muy utilizados en la evaluacion de la confiabilidad
de un sistema eléctrico de generacién mediante indices de confiabilidad.

2.3.1 Evaluacién de la confiabilidad — indices

La cuantificacion de la confianza de un sistema de generacion viene dado
por diversos indices de confiabilidad, lo cuales consideran la frecuencia,
duracion y magnitud de los eventos que ocasionen interrupciones del
suministro eléctrico; su valoracion, se puede realizar de manera deterministica
y probabilistica. (Carlos J. Zapata, 2011) (Rafael Sebastian Riera Romero,
2013)

El criterio deterministico considera el cumplimiento de reglas operativas
determinadas, refleja el comportamiento promedio de la continuidad del
suministro, adicionalmente no observa la naturaleza estocastica de la
operacion del sistema, también, frecuentemente es usado de manera intuitiva,
simple determinacion; requiere pocos datos para su analisis y es de facil
comparacién con otros sistemas. (Andrés Ramos, Universidad Pontificia

Comillas)
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El criterio probabilistico, considera el comportamiento estocastico del
sistema, como fallas de unidades, variacién de carga e intermitencias de
centrales de generacion. Para su valoracion utiliza los métodos analiticos y
simulacion de Monte Carlo. Los métodos analiticos representan el sistema por
los modelos mateméticos y el uso de soluciones analiticas directas para
evaluar indices de confiabilidad, mientras que en la simulacién de Monte Carlo
los indices son estimados por simulaciones del actual comportamiento

aleatorio del sistema. (Andrés Ramos, Universidad Pontificia Comillas)

En este sentido, el enfoque basico del criterio probabilistico para la
evaluacion de la adecuacion de los sistemas de generacion consiste en tres
pasos generales, los cuales se esquematizan en la Figura 2.11: (Carlos J.
Zapata, 2011)

e Crear un modelo de capacidad de generacibn en base a las
caracteristicas de funcionamiento de las unidades de generacion.

e Construir un modelo de carga apropiado.

e Combinar el modelo de capacidad de generacién con el modelo de
carga para obtener un modelo de riesgo (indices de confiabilidad).

Modelo de Modelo de
Generacion Carga

L[*} e

Riesgo de < Carga]

Generacion

U

Indices de
Confiabilidad

Figura 2.11. Elementos de evaluacion de confiabilidad de generacion

Bajo este contexto, la mejor alternativa para la evaluacion de confiabilidad
del sistema eléctrico de potencia es mediante un analisis probabilistico, sin

embargo, el andlisis deterministico aun es ampliamente utilizado.
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En los siguientes puntos se describen a detalle los indices deterministicos y
probabilisticos.

2.3.1.1 indices deterministicos de adecuacion de generacion

En este apartado se presentan algunos de los indices deterministicos

comunmente utilizados.

e Porcentaje de reserva o margen de reserva

El porcentaje de reserva o margen de reserva es el porcentaje de la
capacidad instalada adicional sobre la demanda pico maxima anual, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Capacidad Instalada(MW ) — Demanda Pico( MW )

. x100%
Demanda Pico(MW)

Margende Reserva =

(16)

La demanda maxima proyectada, asi como la capacidad proyectada en la
planificacion tienen que ser extraidos de los datos de planificacion para
calcular el futuro Margen de reserva del sistema. Las hipotesis empleadas en
el calculo del Margen de reserva es que la capacidad instalada o la capacidad
nominal se utiliza en lugar de la capacidad nominal de reduccién, y por lo tanto
no ofrecen una representacion real del margen real disponible con el que
funcionara el sistema. Este método compara la adecuacién de los requisitos
de reserva en sistemas totalmente diferentes sobre la Unica base de su
demanda pico, utilizado principalmente en el pasado para la planificacion de
la expansion del sistema de generacion de sistemas pequefos y establecidos.
Sobre la base de la experiencia pasada, el porcentaje de reserva capaz de

satisfacer la demanda pico, por lo general oscila entre el 15% y el 20%.
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Este método es muy facil de usar y entender en la cuantificacién de la
fiabilidad y la adecuacion del sistema de generacion. (Phoon, 2006)

Sin embargo, como el sistema eléctrico de potencia crece en tamafio y
complejidad, el Margen de reserva, por si solo no es suficiente para
proporcionar la evaluacion de la confiabilidad. La debilidad basica del Margen
de reserva es que no responde a, ni refleja, la naturaleza probabilistica o
estocéastica de comportamiento del sistema, de las exigencias del cliente, o de
fallo de un componente. Por ejemplo, no se considera la tasa de falla de los
diferentes tipos y tamarfos de las unidades de generacién. Con el analisis
deterministico, usando sélo el calculo Margen de Reserva podria conducir a
un exceso de inversion en la expansion de la generacion o insuficiente
confiabilidad del sistema. Por lo tanto, la mayoria de las empresas de servicios
publicos y el sistema planificador han estado utilizando los indices

probabilisticos en vez de los criterios Margen de reserva. (Phoon, 2006)

e Pérdida de la unidad méas grande

La reserva del sistema eléctrico de potencia debe ser mayor o igual a la
capacidad de la unidad mas grande del sistema. Como se puede apreciar este
indice reconoce la importancia de la capacidad de la unidad, en comparacion

con el indice anterior. (Zapata, 2011)

Existen otras versiones de estos criterios donde las comparaciones se
hacen con respecto a un porcentaje del valor de la demanda maxima. (Zapata,
2011)
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2.3.1.2 indices probabilisticos de adecuacion de generacion

A continuacion, se presentan los indices probabilisticos de Adecuacion de

Generacion que se utilizaran para realizar el presente estudio.

e Demanda no suministrada (DNS)

La demanda no suministrada (DNS) es la potencia de carga no abastecida
debido a salidas de servicio de elementos de generacion o transmision y se
evalla con la ecuacion (16). (Rafael Sebastian Riera Romero, 2013)
(DIgSILENT GmbH Heinrich-Hertz-Strabe 9, 2011)

DNS =" Demanda + Pérdidas — »_Generacion (17)

Donde:

1. Si DNS >0 existe Demanda No Suministrada

2. Si DNS < 0 no existe Demanda No Suministrada

e Probabilidad de pérdida de carga (LOLP)

La pérdida de carga se produce cuando la demanda del sistema supera
la capacidad de generacion eléctrica disponible. La Probabilidad de Pérdida
de Carga (LOLP, por sus siglas en inglés), se define como la probabilidad de
gue la carga del sistema sea superior a la capacidad de generacion disponible.
(Endrenyi, 1978)

LOLP se basa en la combinacién de la probabilidad de capacidad de

generacion con la probabilidad de carga pico diaria, con el fin de evaluar el
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ndmero de dias durante el afio en el que el sistema de generacion es incapaz

de satisfacer la demanda pico diaria. (Khantib, 1978)

Sin embargo, también puede ser calculado considerando las cargas
maximas diarias de un afio de duracion o en otros casos en cada carga horaria
para las 24 horas de un dia. Por lo tanto, el mismo sistema puede tener dos
0 mas valores de LOLP dependiendo de cdmo se realice el calculo. (Phoon,
2006)

e Pérdida de carga esperada (LOLE)

La Pérdida de Carga Esperada (LOLE, por sus siglas en inglés), se define
como el valor esperado del numero de dias u horas en un periodo de tiempo
(generalmente 1 afio) en el cual el pico de carga horaria exceda la capacidad
disponible de generacion. ((NERC), 2011) (Phoon, 2006)

LOLE = LOLP xT (18)

Donde:

T = 365 dias (si el modelo de carga es una curva de carga continua anual

con los valores de carga maxima diaria; la unidad LOLE es en dias por afo)

T = 8760 horas (si el modelo de carga es una curva de carga horaria, la
unidad LOLE es en horas por afio)

En el presente trabajo se utilizara un T = 365 dias.

Segun la NERC en su boletin “Methods to Model and Calculate Capacity
Contributions of Variable Generation for Resource Adecuacy Planning” de

marzo de 2011, menciona que una practica comun es planificar el sistema de
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potencia para lograr un LOLE de un dia cada diez afios (0.1 dia/afio). Esto no
significa un dia completo de escasez cada 10 afos, se refiere al tiempo total
acumulado de la escasez que no debe exceder de un dia en 10 afios o
equivalente a un LOLP de 0.0274% de un dia. (Phoon, 2006)

Finalmente, estos son los conceptos basicos necesarios que se aplicaran
en este estudio para la evaluacion de la confiabilidad de sistemas de

generacion de energia.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Descripcion general de la metodologia propuesta para la evaluacion
de la confiabilidad de Generacion del SNI

La presente tesis propone una metodologia completa para evaluar la
confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado, mediante el uso de
modelos estocasticos de generacidbn, modelos de pronostico del
comportamiento de la carga en horas de demanda punta y un plan de ingreso
de ERNC, los cuales se combinan para generar modelos de riesgo, los
mismos que seran utilizados para alimentar la base de datos del programa
PowerFactory de DIgSILENT. Este programa tiene un médulo de andlisis de
la adecuacion de generacion que usa la base de datos mencionada y se basa
en el método de Monte Carlo, que es ideal para evaluar de manera iterativa
los diferentes escenarios de comportamiento del sistema, y asi obtener los
indices de confiabilidad del SNI.

El andlisis del modelo de riesgo se lo realiza en las horas de demanda
punta, que, para el caso del Ecuador esta comprendido entre las 19:00 y
21:00, especificamente a las 19:30, debido a que en estas horas se presentan
los valores maximos de demanda y es donde la mayoria de las centrales de
generacion contribuyen con su maxima potencia efectiva, convirtiéendose
estrictamente necesario considerar niveles adecuados de reserva que
respalden una operacion segura ante contingencias o incrementos de la
demanda, de tal manera de proveer un suministro eléctrico continuo y seguro.
En este sentido, y como se menciond en el capitulo 1, durante estos periodos
la generacion solar no puede ser aprovechada en el sistema ecuatoriano, por
lo que el andlisis se centra Unicamente en la incidencia de la generacion

eolica.
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Se plantea una metodologia que considere la variabilidad de los recursos
eodlicos, contando con modelos de prediccibn de estas fluctuaciones,
permitiendo estimar el efecto del incremento o disminucién de la penetracion
de este tipo de tecnologia sobre la generacién de las centrales convencionales
hidraulicas y térmicas, y por consiguiente, sobre la confiabilidad del sistema.
El marco de la propuesta se esquematiza en la Figura 3.1.

El procedimiento representado en la Figura 3.1, describe los pasos a
seguir para alcanzar el objetivo principal de esta investigacion. El esquema
comienza con las simulaciones del Plan Bianual de Operacion del SNI 2016-
2017, en el programa de Programacion Dinamica Dual Estocastica (SDDP),
donde sus principales entradas son: el prondstico de la demanda, los caudales
hidrolégicos de las principales centrales hidroeléctricas, el plan de expansion
de generacion, los costos variables de produccién, la disponibilidad de
combustibles, entre otros, y cuyos resultados a utilizarse son la produccion
energética de las centrales hidroeléctricas, las cuales seran luego usadas
para determinar los modelos estocasticos de generacion hidroeléctrica a
través de una novedosa metodologia basada en la convolucion de funciones

de distribucion discretas.

Por otro lado, para el caso de las centrales térmicas, se parte de la
informacion estadistica post-operativa de la disponibilidad de potencia de
cada una de ellas. En ambos tipos de centrales convencionales, los datos son
procesados en el programa Matlab para obtener los modelos estocasticos de
generacion, que constituyen uno de los principales insumos, para la
evaluacion de “Generation Adequacy” en el programa de DIgSILENT
PowerFactory. Las otras dos entradas indispensables son el modelo de carga
y la generacion edlica, los cuales también se ingresan dentro de la base de
datos. Finalmente se obtienen los dos indices de confiabilidad (LOLP y LOLE)
que reflejan el funcionamiento o comportamiento del sistema ante las futuras

fluctuaciones de la generacion eolica y de la demanda.
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Adicionalmente, dentro de las etapas de aprendizaje de este estudio, es
importante recalcar que para encontrar los modelos estocasticos de
generacion esta tesis propone una nueva e innovadora metodologia, que
consiste en determinar una funcién de distribucion de probabilidad “promedio”
que caracteriza a cada una de las centrales de generacion, la cual se explicara

mas adelante.

Los resultados del presente trabajo sobre la inclusion de energias
renovables no convencionales, permitira recomendar los niveles adecuados
de capacidad instalada de este tipo de generacidén no convencional y permitira
sugerir las acciones operativas en el sistema con el objetivo de asegurar

suficiente capacidad de reserva ante las fluctuaciones de la ERNC.

Plan Bianual de Operacién del SNI
2016-2017(Demanda, Hidrologia Informacion Post-Operativo
Nueva generacion, etc.)

; !

Programacion Estadistica de produccion

Dindmica Dual en demanda punta (MW),

Estocastica (SDDP) centrales termoeléctricas
Producciéon

demanda punta
(GWh), centrales
hidroeléctricas

Modelos Estocasticos de
Generacién

!

Generation Adequacy

.. Programa DIgSILENT .
Modelacion PowerFactory (Monte Carlo) |« Modelacion '(Iel
de Carga y Parque Edlico

Qndices de ConfiabilidacD

Figura 3.1: Esquema de la metodologia propuesta para evaluacion de la
confiabilidad de generacion (Generation Adequacy) del SNI

h 4

r 9
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3.2 Plan Anual de Operacién del Sistema Nacional Interconectado enero
2016 — diciembre 2017

El Plan Anual de Operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI) es
la Planificacion Operativa Energética que realiza CENACE, de acuerdo a lo
establecido en el literal i) del Articulo 24, de la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico y en el Articulo 6, Capitulo Il, del Reglamento de Despacho y
Operacién del Sistema Nacional Interconectado, siguiendo la metodologia del
reglamento mencionado, el mismo que es actualizado trimestralmente. (El
Directorio del Concejo Nacional de Electricidad (CONELEC), 2000)

“El objetivo de esta Planificacion Operativa Energética es establecer una
politica 6ptima de la operacion de los embalses y uso eficiente de los recursos
disponibles de generacion, previa la coordinacion de mantenimientos
efectuada por el CENACE con los generadores y el transmisor, y minimizando
los riesgos de falla en el abastecimiento y de vertimientos en los embalses;
teniendo en cuenta ademas, la prevision de las demandas y la aleatoriedad
de la oferta y los caudales.” (El Directorio del Concejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), 2000)

Los resultados principales de la Planificacion Operativa Energética son:
(El Directorio del Concejo Nacional de Electricidad (CONELEC), 2000)

e Los precios referenciales esperados de generacién en barra de
mercado, estabilizados estacionalmente por banda horaria.

e Elvalor esperado del agua.

e Disponibilidad de las centrales de generacion.

e Programa de mantenimientos.

e Generacion prevista por planta hidroeléctrica y por unidad
termoeléctrica, para diferentes escenarios hidrolégicos
representativos.

e Intercambios previstos con otros paises, si los hubiere.
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Prevision de la evolucion de los niveles de los embalses y de
vertimientos, para diferentes escenarios hidrolégicos representativos.
Valor esperado de restricciones al suministro.

Requerimientos de combustibles.

Es decir, estos resultados, obtenidos de la Planificacion Operativa

Energética consideran en su totalidad diferentes aspectos trascendentales

como son: manejos de embalses, reservas, requerimientos de combustibles y

mantenimientos de generacién, etc; razén por la cual para este estudio se

utilizé el Plan Anual de Operacién del Sistema Nacional Interconectado (SNI)

ecuatoriano periodo enero 2016 a diciembre 2017, publicado en enero de

2016 en la pagina oficial de CENACE. El Plan Anual de Operacion del Sistema

Nacional Interconectado (SNI) ecuatoriano periodo enero 2016 a diciembre

2017, considera la siguiente informacién: (Operador Nacional de Electricidad
(CENACE), 2016)

La capacidad efectiva de generacion hidroeléctrica 2316 MW,
contabilizada hasta el 11 de diciembre de 2015.
La capacidad efectiva de generacion termoeléctrica 2218 MW,
contabilizada hasta el 11 de diciembre de 2015.
La capacidad efectiva de generacion de energias renovables no
convencionales 84 MW, contabilizada hasta el 11 de diciembre de
2015.
La capacidad de generacion fuera de operacion por mantenimientos
correctivos o averias, contabilizada al 1 de diciembre de 2015, alcanza
el valor de 166 MW.
Costos variables de produccion de diciembre de 2015 y los precios de
los combustibles vigentes en el mercado nacional.
Caudales afluentes a las diferentes cuencas hidrograficas, donde se
encuentran las principales centrales hidraulicas:

- C.H. Paute 1100 MW



C.H. Mazar 170 MW
C.H. Agoyan 156 MW

C.H. San Francisco 212 MW
C.H. Marcel Laniado 213 MW

C.H. Pucara 213 MW
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e Laincorporacion de nuevas centrales de generacion, segin consta en

el Plan de Expansion de Generacion remitido por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL),Tabla 3.1 (Operador
Nacional de Electricidad (CENACE), 2016)

Tabla 3.1

Nueva generacion 2016-2017

feb-16

Ul: feb-2016; U2:

abr-2016; U3:
jun-2016

Mar-16

Mar-16

U1, U2, mar-
2016; U3 y U4:

jun-2016; U5,U6

sep-2016; U7y
U8 dic-2016

jun-16
jun-16
jul-2016
dic-2016
jul-2016

ago-2017

Termogas Machala 3ra unidad

Sopladora

San Antonio

Pichacay

Coca Codo Sinclair

Victoria

San José del Tambo
Sarapullo

Alluriquin
Chorrillos

Dudas

Térmico

Hidroeléctrico

Hidroeléctrico

Biogas

Hidroeléctrico

Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico
Hidroeléctrico

Hidroeléctrico

77

487

7.19

1500

10

49

205.4

7.42



Ul: sep-2016;

U2: nov 2016; Minas - San Francisco Hidroeléctrico 275

U3: ene 2017

ene-2017 San José de Minas Hidroeléctrico 5.95

ene-2017 Topo Hidroeléctrico 29.2

feb-2017 Termogas Machala Ciclo Térmico 110
Combinado

Ul: mar-2017;

U2: may-2017; Delsitanisagua Hidroeléctrico 180

U3: jul-2017

Ul: abr-2017; U2:

jun-2017; U3: Quijos Hidroeléctrico 50

ago-2017

sep-2017 Palmira Nanegal Hidroeléctrico 10

oct-2017 Due Hidroeléctrico 49.71

oct-2017 Rio Verde Chico Hidroeléctrico 10
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Fuente: Memoria técnica Plan Bianual de Operaciéon del SNI 2016-2017

Para el periodo de estudio enero 2016 a diciembre 2017, la proyeccion
de demanda establecida por ARCONEL, en bornes de generador. Los
indices de crecimiento promedio varian: entre 12.0% y 16.3% en
potencia maxima; y entre 10.2% y 14.7% en el consumo de energia en
bornes de generacién. Los valores proyectados consideran la
implementacion del plan nacional de coccion eficiente establecido por
el gobierno ecuatoriano. de Electricidad

(CENACE), 2016)

(Operador Nacional
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Tabla 3.2
Proyeccion de la demanda

enero a diciembre

DEMANDA MAXIMA (MW) 2016 - 4096 12
enero a diciembre

2017 4765 16.3
enero a diciembre

CONSUMO DE ENERGIA 2016 24747 10.2
(GWh) enero a diciembre

2017 28378 14.7

Fuente: Memoria técnica Plan Bianual de Operacion del SNI 2016-2017

A partir de las hipotesis mencionadas se calcula la produccion de las
centrales de generacion hidroeléctricas utilizando series estocasticas cuyos
resultados se obtienen realizando simulaciones en la herramienta
computacional de Programacion Dinamica Dual Estocastica (SDDP), el cual

se detalla a continuacion.

3.2.1 Series estocasticas del SDDP

La herramienta computacional de Programacion Dindmica Dual
Estocastica (SDDP) es un modelo de despacho hidro-térmico con
representacion de la red de transmision, utilizado en los estudios operativos
de corto, mediano y largo plazos, por ejemplo, el “Plan Bianual de la Operacion
del Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano”. Este modelo determina la
politica operativa mas econémica para los embalses, teniendo en cuenta las
incertidumbres en las afluencias futuras; simula la operacién del sistema a lo
largo del periodo de planificacion, para distintos escenarios de secuencias
hidrologicas; calcula indices de desempefio tales como el promedio de los

costos operativos, restricciones de suministro de combustible y otros; en
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definitiva define los parametros probabilisticos para una operacion éptima de
un sistema eléctrico con alta penetracion de energia hidraulica. (PSR, 2015).

Si bien la herramienta permite resolver el problema de planificacion de
sistemas hidro-térmicos es necesario definir un sistema térmico. Un sistema
térmico esta conformado solamente por centrales termoeléctricas el cual se
resuelve cargando las plantas en orden creciente con respecto al costo de
produccién hasta suministrar la demanda, adicionalmente esta sujeto a
factores como: pérdidas de energia, limitaciones en las lineas de transmision,
costos de partida, limites en la tasa de variacion de la produccidn energética,
mantenimientos programados, mantenimientos emergentes, abastecimiento
de combustible, etc. (PSR, 2015)

Cabe recalcar también que un sistema térmico es desacoplado en el
tiempo, es decir una decision operativa de hoy no afecta el costo operativo
futuro; tiene un costo directo de operacién, esto es, su costo operativo
depende Unicamente de su propio nivel de generacion y no del nivel de
generacion de las demas unidades, asi como también la operacion de una
unidad no afecta la capacidad de generacion o disponibilidad de otra unidad

a diferencia de un sistema hidro-térmico. (PSR, 2015)

La programacion dindmica dual estocéastica parte de una representacion
estocastica de las series temporales hidrolégicas pertinentes. La version del
SDDP utilizada permite representar los aportes hidrolégicos mensuales por
medio de sus medias, desviaciones tipicas, coeficientes de asimetria,
estructura de correlacion temporal y la estructura de la correlacion espacial.
Esta representacion permite utilizar los parametros para una generacién de
secuencias hidrolégicas igualmente probables, las cuales preservan las
caracteristicas de la serie original. Dichas secuencias permiten simular el
sistema hidro-térmico y observar su comportamiento para cada una de ellas.
(PSR, 2015)

Un sistema hidro-térmico es un sistema compuesto por unidades

hidraulicas (de embalses y de pasada) y unidades térmicas, donde las
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decisiones del presente sobre la operacién tienen impacto sobre la operacion
futura del sistema. Es acoplado en el tiempo y fundamentalmente estocastico,
ya que la variable aleatoria influyente es la hidrologia. Esto hace que exista
una dependencia entre la decision operativa de hoy y los costos operativos en
el futuro. Los costos futuros son estimados en valor esperado con intervalos
de confianza. (PSR, 2015)

“En otras palabras, si usamos hoy las reservas de energia hidroeléctrica,
con el objetivo de minimizar los costos térmicos, y ocurre una sequia severa
en el futuro, podria ocurrir un racionamiento de costo elevado. Si, por otro
lado, preservamos las reservas de energia hidroeléctrica a través de un uso
mas intenso de generacion térmica, y las afluencias futuras son altas, puede
ocurrir un vertimiento en los embalses del sistema, lo que representa un
desperdicio de energia y, consecuentemente, un aumento en el costo

operativo. Esta situacion esta ilustrada en la Figura 3.2.” (PSR, 2015)

Consecuencias

Caudales Futuros _
Operacionales

Decision

Utilizar los N

Embalses

4

‘)

No utilizar los

Embalses

hd

o
o
et
=

Figura 3.2: Sistema Hidro-térmico acoplado en el tiempo
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Entonces a diferencia de las plantas térmicas, que tienen un costo
operativo directo, las plantas hidroeléctricas tienen un valor indirecto,
asociado a la economia de combustible de las térmicas desplazadas hoy o en
el futuro. El uso 6ptimo del agua se obtiene cuando estan equilibrados los

valores inmediato y futuro del agua. (PSR, 2015)

A continuacién, se muestra el detalle matemético con el que se determina
la decisién operativa éptima para cada etapa, asumiendo conocida la funcién
costo futuro (FCF).

El problema del despacho hidro-térmico para la etapa t se plantea como:
(PSR, 2015)

|
z; =Min > ¢, x g, + FCF (19)
i=1

Sujetos a restricciones:

- Balance hidrico

Vt+1(i)=Vt(i)_ut(i)_st(i)+a"((i)+ Zut(m)"'st(m) (20)
meU;

Esta ecuacion relaciona el almacenamiento y los volimenes de entrada y
salida del embalse: el volumen final de la etapa t (inicio de la etapa t+1) es
igual al volumen inicial menos los volumenes de salida (turbinamiento y
vertimiento) mas los volumenes de entrada (caudales laterales mas los

volimenes de salida de las plantas aguas arriba).

- Limites de almacenamiento v, (i) < \7(i) parai=1,..,1 (21)
- Limites de turbinamiento u (i) <u(i) parai=1,..1 (22)
- Limites en la generacion térmica g, <g; para j=1,..J (23)

| J
- Suministro de la demanda > p(iu(i)+> g,=d, (24)
i-1 j=1
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Donde:

Z; costo operativo total del sistema

j indice de generadores (J numero de generadores térmicos)
t etapa't

costo variable de operacion de la planta j en la etapa t

d; generacion de la planta j en la etapa t

| indice de las plantas hidro (I numero de plantas)

V.. (i) almacenamiento final de la planta i en la etapa t (variable de

decision)
v, (i) almacenamiento inicial de laplanta i enlaetapa t (valor conocido)

a (i) afluencia lateral (incremental) a la planta i en la etapa t (valor

conocido)

u, (i) volumen turbinado en la etapa t (variable de decisi6n)

s, (i) volumen vertido en la etapa t (variable de decision)

m eU, conjunto de plantas aguas arriba de i

v(i) y u(i) limites de almacenamiento y turbinamiento respectivamente

p(i) coeficiente de produccion de la planta i (MWh/hm3) (valor conocido)

Para la resolucion del problema de despacho hidro-térmico se requiere de
una simulacion operativa mediante un método iterativo de solucién por

Programacion Dinamica Dual que esta constituido por dos fases:
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- Fase Forward (simulacién): genera los puntos interesantes de
almacenamiento de los embalses en cada etapa considerando las
aproximaciones de las Funciones de Costo Futuro (FCF) ya
construidas. (PSR, 2015)

- Fase Backward (recursidn): adiciona segmentos lineales en la
aproximacion de la FCF de cada etapa obtenidos alrededor de los
puntos interesantes de almacenamiento generados en la fase
Forward. (PSR, 2015)

Este proceso Forward-Backward se repite hasta que un criterio de

convergencia sea atendido.

En cuanto a los resultados de la simulacion operativa, para el horizonte
de estudio, es posible obtener en valores promedio, desviaciones estandar,
coeficiente de variacion, valores maximos y minimos, distribuciones
acumulativas de probabilidad e histogramas, tanto a nivel grafico como
tabular. A continuacion se presentan algunas de las principales salidas: (PSR,
2015)

- Valor promedio de la produccidon energética de las centrales de
generacion;

- Operacién optimizada de los embalses;

- Requerimientos de combustibles del sector eléctrico;

- Precios de la energia eléctrica en el mercado ocasional;

- Valor del agua de los diferentes embalses;

- Transferencias de energia eléctrica por las interconexiones.

Como se mencion6 anteriormente la disponibilidad de las centrales
hidroeléctricas esta limitada por la capacidad de almacenamiento en los
embalses, es por ello que para el estudio presentado en esta tesis,
particularmente para el caso de las centrales hidroeléctricas, se utilizaran los

resultados de las cincuenta series estocasticas de la produccion energética
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en horas de demanda punta, provenientes del “Plan Bianual de Operacion
2016-2017”; y tomando en cuenta que el periodo de andlisis de este estudio

es de un afo, se considerara solo el afio 2016.

En la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia. se t

ratara acerca de la informacion requerida para las centrales térmicas.

3.3 Informacidén post-operative

En cuanto a las centrales termoeléctricas, de acuerdo a lo que se
menciono anteriormente, son desacopladas en el tiempo y su disponibilidad
estd determinada principalmente por la existencia de combustible y
mantenimientos (programados y no programados), razon por la cual se
utilizard la informacion histérica de la produccion de energia , que observa
este tipo de factores; estos valores tienen una resolucién diaria, puesto que
generalmente la disponibilidad de potencia declarada diariamente es la

disponible en las horas de demanda punta.

Para este tipo de centrales se tomo en cuenta esta informacion, debido a
gue a pesar de no ser despachada por el SDDP, puede ser considerada como
disponible para el presente andlisis de confiabilidad. Informacion que se
puede encontrar en las bases de datos del Operador Nacional de Electricidad
(CENACE).

CENACE como el Operador Nacional de Electricidad del Ecuador, cuenta
con la informacién de la disponibilidad de potencia real de cada una de las
centrales de generacion del Sistema Nacional Interconectado con resolucion
horaria y diaria, los cuales son aprovechados en andlisis técnicos y

comerciales de la institucion y del pais.

Esta informacién cuenta con una base de datos histérica. Para este
estudio se utilizaran los registros de la potencia (MW) disponible a partir del

afio 2010 hasta el afio 2015 con resolucion diaria. Estos valores de potencia
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seran procesados agrupandoles mensualmente, de tal manera de obtener una

curva de potencia anual que refleje su disponibilidad durante un afo.

Una vez disponible la informacion necesaria de la produccién de las
centrales hidroeléctricas y termoeléctricas, se procede a encontrar los

modelos estocasticos de generacion.

3.4 Modelos estocasticos de generacion de energia eléctrica

Los modelos estocasticos de generacion consisten en determinar una
funcién de distribucion de probabilidad discreta “promedio” de la energia
disponible de una central de generacioén, la cual cuantificara el riesgo de no
cubrir la demanda esperada durante un afio. Esta funcion representa la
contribucion probabilistica final de toda la generacion de la central durante las
horas de demanda pico, todo esto se realizara mediante una nueva e
interesante metodologia propuesta en esta tesis, la misma que se detalla en

el siguiente apartado.

3.4.1 Metodologia propuesta

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, para el caso de las centrales
hidroeléctricas se emplearan los resultados de la simulacion del SDDP, las
cuales estan constituidas por 50 series estocasticas correspondientes a la
energia producida por cada planta de generacién en el periodo de la curva de
duracion mensual correspondiente a la demanda pico, la cual comprende un
periodo de 2.87% del total de las horas del mes (tpico). POr consiguiente, se
obtendran 50 valores de producciéon por cada mes, dentro de un periodo de
tiempo total de n cantidad de afios de analisis (en el caso de estudio se
selecciona el periodo de un afio, sin embargo, el periodo de estudio total

puede ser de varios anos).
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Asi, se obtendra un total de 12 conjuntos de 50 datos cada uno. Usando
estos resultados, es posible determinar las funciones de distribucion de
probabilidad de produccion de energia para cada uno de los meses que hayan
formado parte de la simulacion. Cada una de estas funciones de distribucion
representa la probabilidad de produccion mensual de cada central de
generacion, la cual constituye una variable aleatoria independiente para cada
mes (esto puesto que la probabilidad de generacion mensual depende del
resultado del proceso estocastico del SDDP en funcién de la programacion
estocéstica de las variables involucradas tales como la hidrologia y éstas
presentan independencia entre los diferentes meses).

Para el caso de las centrales térmicas como se cito antes, se consideran
los datos historicos de la produccién real de cada una de las centrales
térmicas, desde del afio 2010 hasta el afio 2015, con resolucion diaria, estos
valores se agruparon mensualmente de tal manera de tener 12 conjuntos. En
los meses de 31 dias, el conjunto es de 186 datos cada uno y en los de 30
dias, el conjunto es de 180 datos, mientras que en el mes de febrero se
tendrian 169 datos, esto aplica para los casos donde las centrales han iniciado
su operacidn antes o exactamente el 1 de enero de 2010. Para el caso de las
centrales que ingresaron después, se utilizé toda la informacién disponible

hasta el afio 2015.

En este sentido, para encontrar la funcién de distribucion de probabilidad,

es necesario definir una metodologia que permita realizar lo siguiente:

- Determinar, a partir de las 12 funciones de distribucion de probabilidad
independientes de produccion de energia mensual (f; k=1, 2,...,12,
con variables Xk) obtenidas a partir de los resultados del SDDP
(centrales hidroeléctricas) y de los datos histéricos de operacion
(centrales termoeléctricas), una funcion de distribucion “promedio” que
represente el comportamiento promedio de produccién de cada planta
de generacion para todo el afio. Esto, puesto que, con el propdsito de

representar adecuadamente el comportamiento de disponibilidad
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hidro-térmica, no es adecuado agrupar toda la informacién en un
andlisis integral anual ya que el comportamiento de ciertos meses
atipicos de muy alta o muy baja disponibilidad podrian ser opacados.
- Transformar la funcién de distribucion “promedio” de producciéon de
energia a una funcion de distribucibn “promedio” de potencia

disponible (centrales hidroeléctricas).

Sobre la base de lo mencionado, y usando un simil con el concepto de
promedio aritmético, se define la funcién de distribucién “promedio” fu (con
variable aleatoria Xm) como una funcién que permita satisfacer la siguiente

ecuacion:

fl2*><M (k) = fx1+x2+...><12 (k) (25)

Asi, la convolucién de las 12 funciones de distribucién independientes
(funcion de distribucion conjunta de las 12 funciones foc = fx1+x2+...+x12) debe
ser igual a la funcién de distribucion conjunta obtenida de convolucionar 12
veces la funcion de distribucion “promedio” fu, a la cual se puede denominar

como la funcién de distribucion conjunta objetivo: foco = fizexm.

Basado en esta definicidén, es posible determinar la fu identificando cada

uno de los pares discretos (xmi, pmi) que conforman la fi.

Debido a la complejidad matematica causada por la no linealidad de las
operaciones de convolucion sucesiva, es necesario utilizar un optimizador
heuristico que permita identificar los pares discretos (xwmi, pm) Optimos que
estructuren la fu 6ptima que mejor satisfaga la ecuacion (25). En este sentido,
se debe especificar una funcion objetivo apropiada que permita ejecutar la

identificacion paramétrica detallada.

Con este propdsito, se ha planteado como funcidn objetivo la minimizacion

de los errores cuadraticos entre los pares discretos de las funciones foc (Xoci,
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poci) Y la foco (Xocoi, pocoi). Considerando que los rangos discretos de ambas
funciones son los mismos (Xpci = Xpcoi). La funcién objetivo a minimizar puede
ser definida de acuerdo a la ecuacion (26), siendo la restriccion fundamental
que los parametros a identificarse pmi cumplan la condicion de representar una
funcion de distribucion de probabilidad discreta (27), es decir la suma de todos

los valores discretos de las ordenadas de la funcién sea igual a la unidad.

. L 2
min OF =a- Z( pDCOi - pDCi ) (26)
i=1
Siendo a un peso para atenuar el efecto de los valores pequefios de los
pocoi Yy de los poci, que en este caso se define como 10000. EIl proceso de
optimizacién de (26) esta sujeto a la siguiente restriccion.

2Py =1 (27)

En este sentido, el algoritmo de optimizacion heuristico sera el encargado

de identificar los pardmetros 6ptimos pwi.

Sobre la base de los resultados registrados en la literatura, en la solucion
exitosa de problemas de optimizacion altamente no lineales, este trabajo ha
seleccionado como optimizador a la version enjambre del algoritmo de
optimizacion de mapeo media-varianza (MVMOS) (Cepeda, 2013) , el cual

sera explicado mas adelante.

Una vez determinados los parametros optimos pwi, la funcion fu queda
identificada, representando la funcion de distribucion “promedio” de
produccion anual de energia de cada una de las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas que conforman el Sistema Nacional Interconectado. Esta fu
luego debera ser transformada en la funcion de distribucion “promedio” de
potencia disponible fvp para lo cual se aplicara la ecuacion (28) que permite

relacionar la energia con la duracion de la demanda pico.
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Xyp, = (28)

La Figura 3.3 presenta un diagrama de flujo que esquematiza la

metodologia propuesta.

Simulacién de Programacion de Datos histéricos 2010-2015 de
Generacion -SDDP (Centrales la produccién de energia
hidroeléctricas) (Centrales termoeléctricas)
50 Series de Produccién de Valores de produccién
Energia Mensual de Potencia Mensual

Y

Determinacién de las FDP
para cada mes

h J

Célculo de lafbco

h J
MVMO

42

n
minQF = a- _3_ [p!)(‘{}. Ppe
i=1 i iJ

h J

Parimetros Optimos
X

Parametros Optimos

Es una Central Termoeléctrica ? Xoyrp = X,

Parametros Optimos

Xy .
!

X Mp, =

pico

Figura 3.3: Elementos de evaluaciéon de confiabilidad de generacién
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3.4.1.1 Optimizacion de Mapeo Media-Varianza

El procedimiento general del MVMOS se muestra en la Figura 3.4 donde,
i, K, m, y np denotan al contador evaluaciones de la funcién objetivo, contador
de particulas, numero maximo de corridas independientes, y numero total de
particulas, respectivamente. Este algoritmo constituye una nueva herramienta
de optimizacibn metaheuristica que combina las propiedades del MVMO
original (Erlich 1., 2010), con la teoria de inteligencia de enjambre.
Inicialmente, se definen los parametros del algoritmo y un conjunto de
soluciones candidatas, normalizadas entre [0, 1], rango en el cual se realizan
las operaciones subsiguientes, garantizando asi una busqueda del 6ptimo con

las variables de control dentro de sus limites [min, max].

En contraste con el MVMO, el MVMOS realiza una blsqueda simultanea
con np particulas, cada una caracterizada por su propia memoria,
representada por su correspondiente archivo de almacenamiento dindmico de

mejores soluciones y una funcion de mapeo.

En la etapa inicial de blusqueda, cada particula realiza, individualmente, m
evaluaciones de la funcién objetivo para recolectar un conjunto de posibles
soluciones. Posteriormente, se produce un intercambio de informacion entre
las busquedas individuales, tanto para determinar la solucion 6ptima global,
como para suprimir las particulas préximas a esta (criterio de distancia
euclidiana). Nuevas soluciones candidatas (descendencia) se definen
heredando (cruce) algunas dimensiones del 6ptimo local en cada particula,
mientras que el mapeo de las dimensiones restantes (mutacion) considera la

media y la varianza del 6ptimo global.
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Tnicio

Definicion de parametros del algoritmo
Creacion de la poblacion inicial (variables normalizadas)
i=1

Evaluacién de bondad usando variables en dimension original
Llenar / actualizar archivo individual
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i<m
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| Ubicar 6ptimo global |

!

Identificacion de particulas redundantes

Si k=k+1
np=np-1

No

Cruce en base al 6ptimo local
Mutacion (Mapeo de subconjunto de
dimensiones guiado por 6ptimo global)

\4

=< Stop ’

Figura 3.4: Procedimiento de MVMOS.
Fuente: Determinacion de los modelos estocasticos de generacion de las centrales del
Sistema Nacional Interconectado
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A continuacioén, se presenta un ejemplo de la metodologia propuesta.

3.4.1.2 Modelo estocastico de generacién de la central hidroeléctrica
Paute

A continuacion, se presenta un ejemplo de analizar las 50 series
estocésticas para la generacién en demanda punta de la central hidroeléctrica

Paute.

En la Figura 3.5, se presenta la funcion de densidad de probabilidad para
los meses de diciembre 2015, mayo 2016 y septiembre 2016.

mdic-15 mmay-16 sep-16
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RN
Energia Disponible en punta (GWh)

Figura 3.5: Funcion de distribucion de probabilidad de produccién de
energia mensual C.H. Paute

En la Figura se presenta el comportamiento estocastico de la produccion

de energia mensual en punta de la central hidroeléctrica Paute.

Usando las 12 funciones de distribucion de probabilidad, se calcula la
funcién de distribucién conjunta de las 12 funciones, la cual se muestra en la

Figura 3.6.

En la Figura 3.6, se observa que la funcién de densidad conjunta no
representa el comportamiento probabilistico real de la produccion anual de

energia en punta de la central hidroeléctrica Paute, dado que
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matematicamente esta representando la superposicion de las funciones de
densidad de probabilidad, y lo que en realidad se requiere es una funcién de
densidad promedio de produccion de energia, tal y como se demuestra en el

meétodo propuesto en esta investigacion.
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Figura 3.6: Funcioén de distribucién conjunta de las 12 funciones

Ahora, utilizando la metodologia propuesta en esta tesis se determina la
funcion de distribucion de probabilidad “promedio” fu de la central
hidroeléctrica Paute, la cual se presenta en la Figura 3.7, lo que permite tener
una vision probabilistica de la produccion de energia en punta de la central
para todo el afio.
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Figura 3.7: Funcion de distribucion de probabilidad “promedio” fu de
produccién de energia para el afio de analisis — Central Paute

Dado que se necesita la potencia disponible en punta de la central
hidroeléctrica, se determina la funcion de densidad “promedio” de potencia
disponible fwp en punta de la central Paute. La Figura 3.8 presenta los
resultados obtenidos respecto de esta funcién. Es posible apreciar que las
mayores probabilidades de producciéon en punta (alrededor de 0.2) se dan
entre las potencias de 789 MW a 1034 MW.

La aplicacibn de esta metodologia permite determinar el modelo
estocastico de produccion en punta de la central y puede ser utilizada para

cualquier tipo de tecnologia.
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Figura 3.8: Funcién de distribucion de probabilidad “promedio” de potencia
disponible fup para el afio de anélisis — Central Paute

3.4.1.3 Modelo estocastico de generacién de la central hidroeléctrica
Agoyéan

Utilizando la metodologia propuesta se realiza el mismo procedimiento
para la central Agoyan. La Figura 3.9, muestra la funcion de distribucion
“promedio” fu de la central hidroeléctrica Agoyan, lo que permite tener una

vision probabilistica de la produccién de energia de la central.
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Figura 3.9: Funcién de distribucion de probabilidad “promedio” fu de
produccion de energia para el afio de analisis — Central Agoyan
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Dado que se necesita la potencia disponible en punta de la central
hidroeléctrica, la Figura 3.10 presenta los resultados de la funcion de
distribucion de probabilidad “promedio” de potencia disponible fup, en punta de

la central Agoyan.
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Figura 3.10: Funcién de distribucion del probabilidad “promedio” de potencia
disponible fup para el afio de andlisis — Central Agoyan

Se aprecia que las mayores probabilidades de produccion en punta
(alrededor de 0.45) se producen entre las potencias de 139 MW a 156 MW.

3.4.1.4 Modelo estocastico de generaciéon de la central hidroeléctrica
Coca Codo Sinclair y central termoeléctrica Esmeraldas TVL1.

La Figura 3.11 presenta los resultados de la funcion de distribucion de
probabilidad “promedio” de potencia disponible fup en punta de la central Coca

Codo Sinclair.
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Figura 3.11: Funcién de distribucion del probabilidad “promedio” de potencia
disponible fup para el afio de analisis — Central CCS

La Figura 3.12 presenta los resultados de la funcion de distribucion de
probabilidad “promedio” de potencia disponible fup en punta de la central
Esmeraldas TV1, cabe mencionar que estos resultados parten de la

informacion de post-operativo de la disponibilidad de potencia de la central.
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Potencia Disponible en punta (MW)

Figura 3.12: Funcion de distribucion del probabilidad “promedio” de potencia
disponible fup para el afio de analisis — Central Esmeraldas TV1
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3.5 Modelacion de la Carga

Para completar el modelo de riesgo (determinacion de indices de
confiabilidad) es necesario determinar un modelo de carga a ser considerado
en la base de datos de PowerFactory. Para esto, se considero la carga de las
19:30 que es el momento del dia donde generalmente se produce la demanda
méaxima. Para este estudio se tomaron los valores de la demanda punta del
afo 2015, tal como se indica en la Figura 3.13 y en la Figura 3.14. Se tom¢ la
demanda maxima debido a que en este periodo se desea analizar la
capacidad que se dispone para abastecer esta demanda, esta es una premisa

conceptual del analisis de adecuacion de generacion.

1.20

o -
[0 o
o o

o o
> o
S o

Potencia de carga (p.u.)
o
3

Dias del afio

Figura 3.13: Curva de carga pico diaria en el aiio

Al ordenar cada uno de los puntos de la curva de carga horaria se obtiene

la curva de duracion de carga pico anual como se indica en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Curva de duracion de carga anual

El comportamiento mostrado en la Figura 3.13 y en la Figura 3.14 se utiliza

para modelar las cargas del SNI.

Por otro lado, una vez encontrada la funcion de distribucion de
probabilidad discreta de potencia disponible de cada planta de generacién
para un afio y el modelo de carga, se aprovechara la funcionalidad del médulo
de Generation Adequacy de PowerFactory para la evaluacion de la
adecuacion de generacion. Sin embargo, es alun necesario especificar el
modelo del parque edlico puesto que el propdsito de esta investigacion es
analizar el impacto de su penetracion en el SNI. Este modelo sera presentado

en la siguiente seccion.

3.6 Modelacion del Parque Edlico

La curva de produccion de cada uno de los aerogeneradores modelados
es tomada de la marca Golwind, en este caso se utiliza el modelo GW70/1500,
como se muestra en la Figura 3.15, siendo el rango de operacién para

velocidades de viento de arranque comprendidas entre 3 y 25 m/s con una
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potencia de 1.5 MW, ya que de acuerdo al “Atlas Eodlico del Ecuador” el rango
de velocidad del viento de los emplazamientos donde se encuentra el
potencial factible en Ecuador (Carchi, Imbabura, Cuenca y Loja) esta dentro
de ese intervalo. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2013)
(Calderon, 2012) (Carrion, 2014)

1600

1200 /

1000

Iy
S
o
o

800

600

400

200

Potencia del aerogenerador (kW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Figura 3.15: Curva de Potencia de los aerogeneradores
Fuente: (Lucio Cruz, 2014)

Cabe indicar que, para obtener la potencia efectiva de cada granja edlica
creada, se debe modelar cada uno de los aerogeneradores que representan

la granja eolica para obtener la potencia requerida para el sistema.

3.7 Adecuacion de generacion en DIgSILENT PowerFactory

La herramienta “Generation Adequacy” de DIgSILENT PowerFactory esta
disefiada especificamente para evaluar la adecuacion de generacion del

sistema de potencia. Esta herramienta se utiliza para determinar la
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contribucion de la generacién de energias renovables no convencionales (en
este caso eolica) a la capacidad general del sistema y para determinar la
Probabilidad de Pérdida de Carga (LOLP) y la Demanda Esperada No
Suministrada (EDNS, por sus siglas en inglés). (DigSILENT GmbH Heinrich-
Hertz-Strabe 9, 2011)

La evaluacién analitica de adecuacion de generacion requiere que a cada
generador del sistema se le asigne un nimero de “estados” probabilisticos
que determinen la probabilidad de operacién del generador a varios niveles

de potencia de salida.

Del mismo modo, a cada una de las cargas del sistema se le asigna una
caracteristica o patrén de comportamiento, la cual determina el nivel de carga
real del sistema en cualquier instante. Sin embargo, con el nimero de
generadores y cargas modeladas, los estados de generacién y demanda son
considerablemente grandes, por lo que los escenarios para el andlisis se
expanden rapidamente, de tal manera que se hace imposible resolver en un
plazo razonable de tiempo de forma determinista. Tal problema es ideal para
la simulacién de Monte Carlo. (Cepeda, 2013)

3.7.1 Método Monte Carlo

Los meétodos de Monte Carlo son una clase de algoritmos
computacionales que se basan en el muestreo aleatorio repetido para calcular
sus resultados. Estos métodos son a menudo utilizados en simulaciones
computacionales de sistemas fisicos y matematicos (Cepeda, 2013). Los
métodos de Monte Carlo son mas adecuados para el calculo realizado por un
ordenador y tienden a ser utilizados cuando no es factible calcular un resultado
exacto con un algoritmo determinista. El método de Monte Carlo realiza una
simulacion de muestreo utilizando secuencias de numeros aleatorios

uniformes, generando un estado aleatorio del sistema, este estado se
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compone de: generacion aleatoria, estados de funcionamiento y de puntos de

tiempo al azar.

Los estados de funcionamiento de generacion tendrdn una potencia de
generacion correspondiente, mientras que los puntos de tiempo tendran una
potencia de generacidon y demanda correspondiente (DigSILENT GmbH
Heinrich-Hertz-Strabe 9, 2011).

Dado que el método de Monte Carlo requiere un nimero determinado de
iteraciones para lograr la convergencia (e.g. 10000), es comun utilizar un
criterio de parada. En el caso de la aplicacion utilizada, este criterio de parada
es definido por la varianza. A continuacion, se presentan las expresiones
matematicas de los limites superiores e inferiores para el calculo de la

varianza:
2 1 C __2
ot =——=> (¥, -) (29)
n-13

Donde:

- n: es el ndmero de muestras

- yi:es la muestra

- y: eslamedia de la muestra

El 90% del intervalo de confianza se calcula segun la siguiente expresion:

- (o}
CL=y+—-2 30
TS (30)
Donde z es la probabilidad inversa estandar para la distribucién t-Student
(DIgSILENT GmbH Heinrich-Hertz-Strabe 9, 2011), (Fishman, 1999), con un

intervalo de confianza de 90%.

El valor de la demanda no suministrada (DNS, por sus siglas en inglés) se
calcula para cada estado. Este proceso se realiza para un numero especifico

de iteraciones. Al final de la simulacion, los valores de la probabilidad de
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pérdida de carga (LOLP) y la pérdida de carga esperada (LOLE) son indices
calculados como valores promedio de todas las iteraciones realizadas.

Para entender mejor el proceso de simulacion de Monte Carlo a
continuacion se presenta un ejemplo compuesto de tres generadores G1, G2,
G3 y tres cargas Carga A, Carga B, Carga C, el cual se muestra en la Figura
3.16 , para este ejemplo el método de Monte Carlo simula estados de

operacion del sistema aleatorios o al azar.

Pmin = 30 MW Pmin =10 MW
Pmax = 120 MW Pmax = 70 MW Pmax = 30 MW

Load A Load B Load C
Load Characteristic Load Characteristic Load Characteristic

Figura 3.16: Ejemplo de sistema de generacion
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial

Entonces la demanda total del sistema se calcula sumando todas las
demandas mientras que la generacion total corresponde a la suma de todos
los generadores, con estos resultados es posible obtener la Demanda No

Suministrada (DNS), que se definio en la seccién 2.3.1.2
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La Tabla 3.3 muestra un ejemplo de 6 estados aleatorios de demanda y
generacion.

Tabla 3.3
Ejemplo anélisis Monte Carlo

1 100 60 60 220 85 60 30 175 0 No
2 0 45 60 105 60 50 20 130 25 Si
3 80 O 90 170 110 35 10 155 0 No
4 100 60 60 220 40 50 15 105 0 No
5 80 45 90 215 60 40 20 120 0 No
6 80 60 O 140 90 50 5 145 5 Si
Total 30 2

Fuente: DIGSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial

Adicionalmente, una vez calculados los valores de la Demanda No
Suministrada se prosigue a encontrar los indices de la Probabilidad de
Pérdida de Carga (LOLP) y la Demanda No Suministrada Esperada (EDNS),

de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

LOLP = % x100% (31)

EDNS = % 32)

Donde Npns es el nimero de iteraciones donde DNS es mayor a cero y N

es el numero total de iteraciones.

LOLP = % %100 = 33.33%

EDNS = 3—60 =5MW
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3.7.2 Modelos estocasticos de generacién hidroeléctricay
termoeléctrica en PowerFactory

El modelo estocastico para el objeto generacién se utiliza para definir los
estados de disponibilidad de un generador. Un numero ilimitado de estados

es posible con cada estado dividido en:

- Disponibilidad de generacion (en %);

- Probabilidad de ocurrencia (en %).

Esto significa que para cada estado, se deben especificar la capacidad de
generacion total disponible en % de la producciébn maxima, junto con su
probabilidad de ocurrencia, Figura 3.17. La columna de la probabilidad de
ocurrencia esta limitada de forma automéatica, de modo que la suma sea igual
al 100%.

Stochastic Model for Generation - Equipment Type Library\Stochastic Model for Generador 1.StoGen ==
Basic data |
oK
Name tachastic Model for Generador 1]
Cancel
Mumber of states  [2 =1 i
States Defintion
State Avalabilty Frobabiy
(3] 100 75 -]
2 |State 2 75 20 J
3 |Stete 3 2 5
| | »

Figura 3.17: Modelo estocastico para generacion
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial

La potencia activa (W) maxima del generador se calcula como:
Pnom = Snom X COS(Q) (33)

Donde Shom es la potencia nominal aparente y cosf es el factor de

potencia nominal.
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3.7.3 Modelo de generacién edlica en PowerFactory

La modelacion de la generacion edlica inicia especificandose la velocidad
del viento (m/s) frente a la potencia de salida nominal (p.u o MW). La Figura

3.18 muestra la curva.

Wind Power Curve - Library\Wind Power Curve Eolico.TypPowercurve *
Name |Wind Power Curve Eolico
Configuration Power Curve: Plot
Cancel |
Wind speed | Power 1,0000
m/s pu.
8 4,| 0,015 - [p.u.]
5 45 0038 06867
10 5] 0073
1 55 0.109 -
12 6| 0.158
13 65| 022 0333
14 7.| 0303
15 7.5 0354
7 0.0000
16 8.| 0497 0,500 7.000 12,50 [mss] 20,01
17 8.5 0606
18 9| 0.6897 Appraximation linear -
15 5.5 0788 3
Pl | na4R hd
K — »

Figura 3.18: Curva de potencia del generador edlico
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial

Adicionalmente, el programa permite asignar un comportamiento
estocéastico a la generacion edlica, mediante la distribucion de Weibull. La
velocidad media del viento, y el factor de forma (Beta) de la distribucion
pueden ser ajustados para lograr la caracteristica deseada del viento para
cada aerogenerador. Para este estudio se considero los valores encontrados
en el articulo publicado en la revista “energia” 2016 de CENACE titulado
‘Andlisis del Recurso EOdlico mediante la Transformada Wavelet con
Aplicacion a la Estimacion de la Produccion Eléctrica en Aerogeneradores”
(Juan Carlos, 2016)
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Figura 3.19: Curva de Distribucién Weibull del aerogenerador
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial

3.7.4 Modelo de la demanda en PowerFactory
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La base de datos a utilizarse en este estudio, tiene las caracteristicas

técnicas (Potencia activa (MW), factor de potencia, etc.) Figura 3.20 de cada

una de las demandas que conforman el SNI, sin embargo, para el analisis en

cuestidén es necesario que cada demanda o punto de consumo de energia,

tenga un comportamiento especifico en cada dia, puesto que no en todos los

dias el consumo de energia eléctrica es igual, por ejemplo en los dias

laborables el consumo es mas alto que en los fines de semana y feriados.

En efecto, la demanda de energia es un fenbmeno aleatorio, ya que no se

puede determinar con exactitud para ningun instante de tiempo futuro, razén

por la cual se hacen predicciones, las mismas que estan sujetas a una

incertidumbre. (Carlos J Zapata, 2006)
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No obstante, existen patrones tipicos de comportamiento de consumo
mes a mes del afo, dia a dia de la semana y hora a hora del dia, que
dependen principalmente de los habitos de vida de los usuarios, actividades
productivas, situaciéon econdmica y el clima; (Carlos J Zapata, 2006) es por
ello que para estimar el comportamiento aleatorio de la demanda de este
estudio, se utilizar4 la curva de duracion de la demanda del afio 2015,
explicada en este capitulo, seccion 3.5 de esta tesis, la misma que servira
como un patrén de consumo de la demanda méaxima de los 365 dias del afio.
Es decir, la curva de duracion de la demanda del afio 2015 se ingresara en el

programa PowerFactory para asignar a cada demanda un comportamiento.

General Load - Zona Quitc\C_EEQ_Carolina(5E24).ElmLod >
Basic Data Buad ] Advanced ]
Load Fow Input Mode ’ﬁ‘ J Cancel

Balanced/Unbalanced ’W‘ Figure >
Complete Short-Circuit Operating Point Actual Values
Active Power 14,1485 MW 9.648956 MW Jumpto ...
Power Factor [09960063 [ind. <] 09960063
Voltage |17 pu.
RMS-Simulation Scaling Factor 1, 1,
EMT-Simulation v Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Hamonics,/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 3.20: Modelo de la demanda en PowerFactory
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Supuestos considerados

Para el presente analisis se ha utilizado la base de datos del Sistema
Nacional Interconectado ecuatoriano (SNI) autonomo (sin importaciones y
exportaciones), en formato PowerFactory de DIgSILENT, la cual ha sido
proporcionada por la Gerencia Nacional de Planeamiento Operativo del
Operador Nacional de Electricidad CENACE.

También en la Tabla 4.1 se presenta la composicion energética del

sistema eléctrico ecuatoriano.

Tabla 4.1
Composicion de la generacion

Hidroeléctrica 2316 1882 4198
Termoeléctrica 2018 2018
Biomasa 67.5 67.5
Renovables 16.5 16.5
Total 4418 1882 6300

Fuente: Plan Bianual de Operacion del SNI 2016-2017

La Tabla 4.2 muestra el resumen de la generacion y la demanda a ser

consideradas.

Tabla 4.2
Demanda y generacion total

Demanda pico Total Anual 4130
Generacion Convencional *(H+T+B) 6283.5
Generacion Edlica 16.5
Generacion Total 6300

*H hidroeléctrica, T térmica, B biomasa
Fuente: Plan Bianual de Operacion del SNI 2016-2017
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4.2 Casos de estudio

Para la evaluacion de la confiabilidad del SNI, se han planteado tres casos

de estudio, considerando diferentes escenarios de ingreso de energia edlica,

sobre la base del potencial presentado en el “Atlas Edlico del Ecuador”,

mostrado en el Capitulo 1, seccion 1.2 de esta tesis:

Caso base: Escenario con la generacion actual y planificada en el plan
de expansion (afio 2016).

Caso 1: Escenario considerando el ingreso de 200 MW de energia
ellica que sustituiran a generacion térmica existente en el SNI,
preservando la capacidad instalada del Caso Base. Los
emplazamientos de instalacion de dicha generacion han sido
analizados tomando en cuenta el “Atlas Eodlico del Ecuador” (Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, 2013), estos se encuentran
distribuidos entre las provincias de Loja, Imbabura, Carchi y Azuay.
Caso 2: Escenario considerando el ingreso de 500 MW de energia
ellica que sustituiran a generacién térmica existente en el SNI,
preservando la capacidad instalada del Caso Base. Magnitud de la
generacion edlica que corresponde al 63% del potencial factible a corto
plazo con el que cuenta Ecuador, informacion tomada del “Atlas Edlico
del Ecuador” (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2013),
esta energia se encuentra distribuida entre las provincias de Loja,
Imbabura, Carchi y Azuay.

Caso 3: Escenario considerando el ingreso de 800 MW de energia
ellica que sustituirAn a generacion térmica existente en es SNI,
preservando la misma capacidad instalada del Caso Base. Este valor
corresponde al potencial factible a corto plazo con el que cuenta
Ecuador, informacion tomada del “Atlas Edlico del Ecuador” (Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, 2013), esta energia se encuentra

distribuida entre las provincias de Loja, Imbabura, Carchi y Azuay.
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4.2.1 Caso Base

La simulacion en DIgSILENT PowerFactory debe ser inicializada antes de
empezar un analisis de adecuacion de generacion. Se utiliza el comando de
flujo de potencia en AC (Corriente Alterna) para inicializar eléctricamente el
caso en estudio. Adicionalmente, para el analisis de Adecuacion propiamente
dicho se debe especificar un porcentaje referencial de pérdidas de potencia
en el sistema de transmision, este estudio considera el 3% en pérdidas en el
sistema de transmision. (Consejo Nacional de Electricidad(CONELEC), 2013).

El periodo considerado para el estudio de adecuacién de generacién en
este caso es de un afo (365 dias), tomando en cuenta la generacion actual y

planificada a ingresar (afio 2016).

A continuacioén, se presentan los resultados graficos de distribucion de
probabilidad acumulada para el Caso Base, obtenidos a partir del andlisis de
Adecuacion de Generacion.

700000 b ——————

§000,00 ———p.000 %

500000 | ———— — —

4000,00

0.000 %

|
|
|
300000 ~—————— |
|
I
|

2000.00 . | . | . | . | .
0,0000 20,000 40,000 60,000 80,000 [%] 100,00

Summary Grid: Total Available Capacity in MW
Summary Grid: Available Dispatchable Capacity in MW
Summary Grid: Total Demand in MW

Figura 4.1: Disponibilidad de generacién y demanda
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1 Tutorial

La Figura 4.1 muestra el gréfico de distribucion de probabilidad acumulada

para la disponibilidad de generacion total (linea azul) y demanda total (linea
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roja), la capacidad de generacion convencional (linea verde oscuro) donde se
aprecia su variaciéon debido a la estocasticidad de la generacion eolica y

demanda.

También en la Figura 4.1 se aprecia que el valor de maxima capacidad
disponible de generacion es de 5783 MW, mientras que la capacidad efectiva
instalada es de 6300 MW, esto se debe a los modelos estocasticos de
generacion determinados, dado que algunas centrales de generacion no
disponen de toda su capacidad en la hora pico debido a restricciones técnicas
(manejo de embalses, mantenimientos, etc.), este analisis en detalle se

encuentra el Capitulo 3.

En la Figura 4.1, a simple vista, se podria deducir que no existe demanda
no suministrada, ya que la capacidad de generacion total (linea azul) es
superior a la demanda (linea roja); sin embargo, en la Figura 4.2 se muestra
la curva de la reserva total de generacion, a partir de la cual se puede

determinar que existe probabilidad de pérdida de carga (LOLP) mayor que

cero.
_ot

400000 — —— ———— -——————— ——————— T——————— —— =B
| | | | |
| | | | | | |
| | | | |
| | | | [
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| | | | |
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| | | I | 1
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| | |
| | |
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| |
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| | | | T
| | | | | |
B | | | | | |
| | | | |
100000 . | . | . | . | N
0,0000 20,000 40,000 60,000 80,000 [%] 100,00
Summary Grid: Total Reserve Generation (Uncenstrained) in MW

Figura 4.2: Reserva de generacion
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1
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La Figura 4.3 muestra un acercamiento del punto critico de la reserva de
generacion, la cual permite determinar el LOLP, donde la reserva es cero.
Adicionalmente se aprecia que con un nivel de confianza del 95% (Federal
Ministry for Economic Cooperation and Development, 2013) se tiene una
reserva de 574 MW.

40000 - ——— ———

0,00

T I
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| |
| |
200 PP—m————— +—————— t—————— —_————— F—_———— 1
I |
|
| |
| |
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I
|
|

20000 b ———— — —

40000 b ——— — — —

-600,00 L
95,814 99,931 95 545 99,566 55,883 [%a] 100,00

Summary Grid: Tetal Reserve Generation (Unconstrained) in MW

Figura 4.3: Reserva de generacién y calculo del LOLP
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

La Figura 4.3 muestra la curva de distribucion de probabilidad acumulada
para la reserva total del sistema. Se observa que existe déficit de reserva de
generacion aproximadamente a partir del intervalo de probabilidad del 99.987
%, esto es P(Reserva < 0) = 0.013%. En este caso existe probabilidad de
pérdida de carga, LOLP, el cual tiene un valor aproximado de 0.013%, el
mismo gue se encuentra dentro del valor sugerido por la NERC en su boletin
“‘Methods to Model and Calculate Capacity Contributions of Variable
Generation for Resource Adecuacy Planning” de marzo de 2011, de 0.02%
aproximadamente. ((NERC), 2011) (Phoon, 2006)

La Figura 4.4 muestra el comportamiento estocastico de la generacion
ellica de la central Villonaco de 16.5 MW, se aprecia que la capacidad de
generacion es demasiado pequefia en comparacion con la capacidad
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instalada del sistema, por lo tanto, el mismo no tiene afectacion sobre la
confiabilidad del SNI. Sin embargo, de esta figura se puede concluir que la
central edlica tiene una probabilidad menor al 40% para generar su potencia

maxima.
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Figura 4.4: Disponibilidad de generacion edlica
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

Las Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran las curvas de convergencia de las
simulaciones de Monte Carlo para los indices LOLP y DNS. Es posible
apreciar como la variabilidad de los resultados disminuye en funcion del
numero de simulaciones de Monte Carlo, hasta que se llega a la estabilizacion

0 convergencia.
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Figura 4.5: Convergencia del valor del LOLP
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1
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Figura 4.6: Convergencia del valor del DNS
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

422Casol

Este escenario considera la sustitucion de 200 MW de generacion
termoeléctrica por 200 MW de generacion edlica. A continuacién, se
presentan los graficos de distribucion de probabilidad acumulada.
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Figura 4.7: Disponibilidad de generacion y demanda Caso 1
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1
La Figura 4.7 presenta la distribucion de probabilidad acumulada para la
disponibilidad de generacion total (linea azul) y demanda total (linea roja), la
capacidad de generacién convencional (linea verde oscuro) donde se aprecia
su variacion debido a la estocasticidad de la generacion edlica y demanda.

También la Figura 4.7 muestra que el valor de maxima capacidad
disponible de generacion es de 5784 MW, mientras que la capacidad efectiva
instalada es de 6300 MW, esto se debe a los modelos estocéasticos de
generacion determinados, dado que algunas centrales de generacién no
disponen de toda su capacidad en la hora pico debido a restricciones técnicas
(manejo de embalses, mantenimientos, etc.), este analisis en detalle se

encuentra en el capitulo 3.4.1.2.

En la Figura 4.8 se presenta la curva de la reserva total de generacion,
donde se aprecia que existe un punto critico donde la reserva es menor que

cero y por consiguiente existe LOLP.
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La Figura 4.9 muestra un acercamiento del punto critico de la reserva de

generacion, la cual permite determinar el LOLP donde la reserva es cero.

Adicionalmente se observa que para un nivel de confianza del 95% existe una
reserva de 501 MW.
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Figura 4.9: Reserva de generacion y calculo del LOLP Caso 1

Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1
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En la Figura 4.9 se observa que existe déficit de reserva de generacion
aproximadamente a partir del intervalo de probabilidad del 99.96%, esto es P
(Reserva < 0) = 0.04%. En este caso existe probabilidad de pérdida de carga,
LOLP, el cual tiene un valor aproximado de 0.04%, el cual es superior al
recomendado por la NERC (0.02% aproximadamente). Es decir, con respecto
al Caso Base, el ingreso de 200 MW de generacion edlica tiene un impacto
negativo en el sistema, reflejando que la probabilidad de pérdida de carga se
incrementa. ((NERC), 2011) (Phoon, 2006). Esto se debe a que la generacién
edlica presenta el inconveniente de la variabilidad e incertidumbre en la

disponibilidad del recurso energético.

La Figura 4.10 muestra el comportamiento estocéstico de la generacion
edlica (200 MW).

0000 p——————

wn f———————

0000 F——————

10000 b — —— — —

000 b — ———

-
|
|
|
|

+
|
|
|

______ e
|
|
|

4
|
|
|
|

1L
|
|
|
|

T r T TrT T T T 1

A T O T HO

-100,00 ' . ' .
0,0000 20,000 40,000 60,000 80,000 [% 100,00

Summary Grid: Available Non-Dispatchable Capacity in MW

Figura 4.10: Disponibilidad de generacion edlica Caso 1
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

En la Figura 4.10 se aprecia que la probabilidad de disponer de los 200

MW de generacion edlica (capacidad instalada) es inferior al 20 %
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4.2.3 Caso 2

Este escenario considera la sustitucion de 500 MW de generacion
termoeléctrica con energia edlica. A continuacion, se presentan los graficos

de distribucion de probabilidad acumulada.
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Figura 4.11: Disponibilidad de generacion y demanda Caso 2
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

La Figura 4.11 presenta la distribucion de probabilidad acumulada para la
disponibilidad de generacion total (linea azul) y demanda total (linea roja), la
capacidad de generacién convencional (linea verde oscuro) donde se aprecia

su variacion debido a la estocasticidad de la generacion edlica y demanda.

También la Figura 4.11 muestra que el valor de maxima capacidad
disponible de generacion es de 5801 MW, mientras que la capacidad efectiva
instalada continua siendo 6300 MW, esto se debe a los modelos estocasticos
de generacion determinados, dado que algunas centrales de generacién no
disponen de toda su capacidad en la hora pico por restricciones técnicas
(manejo de embalses, mantenimientos, etc.), este analisis en detalle se

encuentra en el capitulo 3.4.1.2.
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La Figura 4.12 presenta la curva de la reserva total de generacion, donde
se aprecia que existe LOLP.
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Figura 4.12: Reserva de generacion Caso 2
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

La Figura 4.13 muestra un acercamiento del punto critico de la reserva de
generacion, la cual permite determinar el LOLP donde la reserva es cero.
Adicionalmente se observa que para un nivel de confianza del 95% existe una
reserva de 409 MW.
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En la Figura 4.13 se observa que existe déficit de reserva de generacion

aproximadamente a partir del intervalo de probabilidad del 99.84%, esto es P

(Reserva < 0) = 0.16%. En este caso existe una probabilidad de pérdida de

carga (LOLP) de un valor aproximado de 0.16%,

muy superior al

recomendado por la NERC (0.02% aproximadamente). Es decir, con respecto

al Caso Base, el ingreso de 500 MW de generacion eolica tiene un impacto

negativo en el sistema, reflejando que el LOLP se incrementa mas con

respecto a los casos anteriores y por consiguiente disminuye la confiabilidad
del sistema. ((NERC), 2011) (Phoon, 2006)

La Figura 4.14 muestra el comportamiento estocastico de la generacién
eodlica (500 MW).
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Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

En la Figura 4.14 se observa que la probabilidad que todas las centrales

eodlicas generen su maxima potencia tiene una probabilidad inferior al 10%.

4,24 Caso 3

Este escenario considera la sustitucion de 800 MW de generacion
termoeléctrica con energia edlica. A continuacion, se presentan los gréaficos

de distribucion de probabilidad acumulada.
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Figura 4.15: Disponibilidad de generacion y demanda Caso 3
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

La Figura 4.15 presenta la distribucion de probabilidad acumulada para la
disponibilidad de generacion total (linea azul) y demanda total (linea roja), la
capacidad de generacidn convencional (linea verde oscuro) donde se aprecia
su variacion debido a la estocasticidad de la generacion edlica y demanda.

También la Figura 4.15 muestra que el valor de méxima capacidad
disponible de generacion es de 5839 MW, mientras que la capacidad efectiva
instalada continua siendo 6300 MW, esto se debe a los modelos estocasticos
de generacion determinados, dado que algunas centrales de generacion no
disponen de toda su capacidad en la hora pico por restricciones técnicas
(manejo de embalses, mantenimientos, etc.), este analisis en detalle se

encuentra en el capitulo 3.4.1.2.

La presenta la curva de la reserva total de generacion, donde se aprecia

gue existen reservas menores a cero y por consiguiente existe LOLP.
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Figura 4.16: Reserva de generacion Caso 3
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

La Figura 4.17 muestra un acercamiento del punto critico de la reserva de
generacion, la cual permite determinar el LOLP donde la reserva es cero.
Adicionalmente se observa que para un nivel de confianza del 95% existe una
reserva de 307 MW.
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En la Figura 4.17 se observa que existe déficit de reserva de generacion
aproximadamente a partir del intervalo de probabilidad del 99.20%, esto es P
(Reserva < 0) = 0.80%. En este caso existe una probabilidad de pérdida de
carga (LOLP), el cual tiene un valor aproximado de 0.8%, el cual luce
nuevamente superior al recomendado por la NERC (0.02%
aproximadamente), es decir con respecto al Caso Base, el ingreso de 800 MW
de generacion edlica acentla el impacto negativo de los casos anteriores,
reflejando que el LOLP se incrementa y por consiguiente disminuye mas aun
la confiabilidad del sistema. ((NERC), 2011)

La Figura 4.14 muestra el comportamiento estocastico de la generacién
edlica (800 MW).
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Figura 4.18: Disponibilidad de generacion edlica Caso 3
Fuente: DIgSILENT PowerFactory Version 15.1

En la Figura 4.19 se observa que la probabilidad que todas las centrales

eollicas generen su maxima potencia, es inferior al 10%.
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4.3 Anélisis conjunto de resultados y Determinacion de Maxima
Penetracion de Energia Edlica

Una vez finalizadas las simulaciones de los 4 casos incluyendo el Caso
Base, la Tabla 4.3 muestra un resumen de los resultados obtenidos, donde se
aprecia que conforme se incrementa la penetracion de energia edlica en el
SNI, los valores de reserva con un nivel de confianza del 95%, disminuyen
gradualmente, mientras que el LOLP se incrementa. Estos resultados también

se pueden evidenciar en la Tabla 4.3

Tabla 4.3
Resumen de resultados

Potencia termoeléctrica

sustituida por edlica (MW) 0 200 >00 800
Demanda (MW) 4130.287 4130287 4130287 4130.287
FEER M ITECIEETER o o 5784.135  5801.190 5839.325
(MW)
Reserva (MW) (nivel de 574.933 501.200 409.358  307.360
confianza 95 %)

LOLP % 0.013 0.040 0.160 0.800
Porcentaje de Reserva % 9.942% 8.665% 7.056% 5.264%
Porcentaje de capacidad 0.000% 3.175% 7.937%  12.698%

eolica instalada %
LOLE (dia/afio) 0.000 11.587 28.968 46.349

La Figura 4.19 representa la relacién reserva versus la potencia edlica

implementada en sustitucion de la generacion termoeléctrica. Esta relacion
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presenta una tendencia lineal con pendiente negativa (relacion inversamente

proporcional entre las dos variables).
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Figura 4.19: Reserva (MW) vs Potencia edlica (MW)

La Figura 4.20 representa la relacion entre la variaciéon del LOLP con
respecto a la Potencia edlica instalada, la cual presenta una tendencia
polindmica o exponencial. Asimismo, la FIGURA 4.22 presenta la relacion
reserva versus LOLP en porcentaje, la cual también presenta una relacion no

lineal.

Una vez obtenida la curva LOLP versus potencia edlica, se puede
encontrar la ecuacion que mejor represente su relacion no lineal mediante la
aplicacion de herramientas tecnologicas como el programa de MATLAB. En
este sentido, la Figura 4.22 muestra la regresion exponencial resultante, la

cual presenta un coeficiente de ajuste de mas del 99%.
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La ecuacion de la curva LOLP versus Potencia Edlica obtenida a partir del

ajuste de curva se muestra en la ecuacion (34)

LOLP — 001121)( e0.005334*Pe0Iica (34)

Donde:

Peolica ¢g |a potencia edlica del parque generador que sustituye a

generacion termoeléctrica.

Esta ecuacion permite determinar cuél es el LOLP esperado para el SNI

considerando diferentes niveles posibles de penetracion de energia eolica.

Como se menciond en la seccion 2.3.1.2 acerca del LOLP, de acuerdo a
la NERC en su boletin “Methods to Model and Calculate Capacity
Contributions of Variable Generation for Resource Adecuacy Planning” de
marzo de 2011, menciona que una practica comun es planificar el sistema de
potencia para lograr un LOLE de un dia cada diez afios (0.1 dia/afio). Esto no
significa un dia completo de escasez cada 10 afos, se refiere al tiempo total
acumulado de la escasez que no debe exceder de un dia en 10 afios o
equivalente a un LOLP 0.0274% de un dia. ((NERC), 2011) (Phoon, 2006)

En este sentido, luego de haberse determinado la ecuacion (34) de la
curva de LOLP y siguiendo lo definido por la NERC sobre un LOLP méaximo
tolerable del 0.0274 %, es posible definir la penetracion maxima de energia
eolica como el valor de Peolica que permite obtener este valor maximo
tolerable. En este sentido, se obtiene el valor de la potencia edlica con la que
el SNI del Ecuador mantendria al menos un LOLP de 0.02 el cual se observa
en la Figura 4.22 y que corresponde a un valor de potencia eodlica de 110.7
MW.

En virtud de lo mencionado, se ha simulado un CASO 4 adicional, con una
sustitucion de 120 MW (110 MW con una tolerancia de +10 MW) de

generacion termoeléctrica por generacion edlica, de tal manera de verificar
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cual es el LOLP que le corresponde a través de las simulaciones de

adecuacion de generacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, especialmente del CASO 4, se
evidencia que para mantener un LOLP del 0.02 % considerando el ingresando
generacion edlica en el SNI del Ecuador, la capacidad a instalar de este tipo
de generacion debe estar alrededor de 120 MW (entre 110 MW y 120 MW).

Finalmente, la Tabla 4.4 muestra los resultados de la simulacion del CASO

Tabla 4.4
Maxima generacion eolica con un LOLP de 0.02%

Potencia termoeléctrica

sustituida por edlica 120
(MW)
Demanda (MW) 4130.000

Potencia maxima

disponible (MW) >T3157
Resc?c?;l?i g\rlll\zl\;) égi;;' de 542.563
LOLP % faeizs
Porcentajeo/(ge Reserva 13.137%
Porcentaje de capacidad 1.905%

eodlica instalada %

LOLE (dia/afio) 0.084
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Asimismo, de los resultados obtenidos para este caso, es posible
determinar que el porcentaje de reserva critico (LOLP de 0.02%) es de un
13%.

En este sentido, con la aplicacion de la metodologia propuesta ha sido
posible determinar tanto el maximo valor de penetracion de generacién edlica

en el SNI como el valor critico de reserva para el SNI.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los andlisis de la produccion y reserva del sistema tradicionalmente
han sido analizados a través de criterios deterministas. Sin embargo,
la aleatoriedad de las variables de control, como la generacion y la
demanda, hace que estos criterios sean inadecuados. En el Ecuador,
esto se agrava cuando se incorporan grandes fuentes de energia
proveniente de recursos naturales como la hidroeléctrica 0 mas aun la
ellica, puesto que éstas presentan mucha mayor probabilidad de
fluctuacién que las fuentes de generacion convencionales. En este
contexto, se deben disefiar y aplicar herramientas mas flexibles (como
las probabilisticas) para analizar la planificacion del sistema de
potencia.

Si bien la metodologia propuesta se aplico para el analisis de la
generacion edlica, también puede ser aplicada para otros tipos de
ERNC, por ejemplo, la energia fotovoltaica, la misma que no fue
considerada debido a que el estudio se lo efectud para el periodo de
la demanda punta donde ya no se dispone del recurso solar.
Considerando el comportamiento estocastico del SNI, la potencia
maxima disponible se encuentra alrededor de 5700 MW.

La probabilidad de pérdida de carga (LOLP) del Sistema Nacional
Interconectado ecuatoriano en el escenario base es de 0.013%, el
mismo que esta dentro del rango recomendado por la NERC
(aproximadamente 0.02%), y adicionalmente tiene un porcentaje de

reserva aproximadamente del 14 %.
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El trabajo desarrollado evidencia que el ingreso de energias
renovables no convencionales tiene un impacto negativo en el indice
de confiabilidad de la probabilidad de pérdida de carga (LOLP),
cuando excede ciertos valores donde este indicador se alejan del
sugerido por la NERC (aproximadamente 0.02%).

La energia edlica permitida por el Sistema Nacional Interconectado
ecuatoriano, sin necesidad de respaldo de generacion, esta
aproximadamente alrededor de 120 MW, ya que con esta potencia el
LOLP estaria dentro del rango sugerido por la NERC (0.02%) o en su
defecto cercano al LOLP del SNI del CASO BASE (0.013%)).

El comportamiento de la reserva con respecto al ingreso de
generacion edlica tiene un comportamiento lineal y son inversamente
proporcionales.

Considerando el ingreso de 200 MW, 500 MW y 800 MW de energia
eollica en el SNI, el porcentaje de reserva de potencia con un nivel de
confianza del 95% es de 8.665%, 7.056%, 5.264% respectivamente
mientras que para el CASO BASE donde no se considera energia
edlica significativa es de 13.92%. La reserva de potencia, del CASO
3 donde se considera que 800 MW de generadores edlicos sustituyen
a generadores termoeléctricos es el mas critico, puesto que la reserva
disminuye un 47% con respecto al CASO BASE, y por consiguiente
para instalar esta magnitud de generacion es necesario analizar la
posibilidad de contar con generadores de respaldo.

A través de la metodologia propuesta ha sido posible analizar el
comportamiento estocastico de la disponibilidad energética del SNI y
determinar la probabilidad de pérdida de carga, lo que permite
determinar indicadores robustos de la confiabilidad del suministro de
energia eléctrica desde la perspectiva de la generacién. Asimismo,
mediante un analisis estadistico de los resultados se ha propuesto un
método practico para determinar la maxima penetracion de energia
eolica en el sistema, asi como el valor de reserva minimo (critico) que

requiere el sistema.
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Tomando como referencia la probabilidad de pérdida de carga LOLP
de la NERC (0.02%), a medida que se incrementa el ingreso de
generacion eolica, el sistema debe gestionar el incremento respectivo
de la reserva de potencia, de manera que el sistema sea confiable.

Aplicando la metodologia propuesta en esta tesis y verificando las
simulaciones obtenidas con la herramienta Generation Adequacy del
programa PowerFactory de DIgGSILENT se cumplié con la hipotesis

planteada en la seccion 1.5.1

5.2 Recomendaciones

Complementar los analisis de reserva y potencia de energia del SNI
realizados actualmente con la metodologia propuesta, ya que estos
consideran el comportamiento estocastico del recurso.

Se recomienda que el limite maximo de generacion eolica a ser
ingresado en SNI ecuatoriano, para conservar el LOLP de la NERC de
0.02% sea del 1.9 % (alrededor de 120 MW) de la capacidad total
instalada del SNI, bajo las condiciones analizadas Esta limitacion es
muy baja debido a que el SNI en las condiciones actuales ya tiene una
estocasticidad bastante marcada de sus recursos energéticos puesto
gue la mayor parte de su capacidad instalada corresponde a energia
proveniente de generadores hidroeléctricos. Este tipo de generadores,
si son de pasada, dependen directamente de la variabilidad de los
caudales, y si son de embalse, a pesar de permitir el manejo de la
trayectoria de los embalses no son de gran capacidad de regulacion,
por lo que, inyectan al sistema un alto nivel de aleatoriedad.
Considerando un potencial de energia eodlica de 120 MW se
recomienda una reserva minima de 13% a un nivel de confianza del
95%.

La curva del LOLP versus Potencia edlica sirve como una guia para la

planificacion de expansion de generacion, permitiendo definir la
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probabilidad de pérdida de carga LOLP que se tendria, si se instala
determinada cantidad de potencia edlica en el SNI ecuatoriano. En
este sentido, la curva de regresion exponencial definida constituye una
herramienta practica para determinar la maxima capacidad de

generacion eolica que puede ser instalada en el sistema.

5.3 Resumen de contribuciones

Este trabajo presenta una nueva metodologia para la caracterizacion
probabilistica de la produccion de energia y disponibilidad de potencia
de una central de generacion. Es decir, se determinan los modelos
estocésticos de las centrales de generacion. La funcién de distribucién
de probabilidad “promedio” de energia y potencia disponible, obtenida
mediante la convolucién de funciones de distribucién de probabilidad
y la optimizacion de la misma, proporciona gran informacion para el
planificador del sistema con respecto a los posibles comportamientos
de la central de generacion.

Los resultados de los modelos estocasticos de generacion son la base
para realizar un andlisis de confiabilidad de la generacion
(adecuacion) del sistema de potencia, utilizando la herramienta de
Generation Adequacy del programa PowerFactory de DIgSILENT, lo
que permitird calcular méargenes de reserva probabilisticos del
sistema, probabilidad de pérdida de carga (LOLP), asi como también
contar con una herramienta de decision para el planificador.

Mediante la metodologia propuesta se ha podido definir un método
practico para determinar la maxima penetracion de energia eélica (que
puede ser usada para cualquier otro tipo de ERNC), asi como para
determinar el valor de reserva critico del sistema. Estos valores
consideran el comportamiento estocastico del recurso energético.

El analisis considera el comportamiento estocastico del Sistema

Nacional Interconectado ecuatoriano, utilizando los métodos de Monte
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Carlo los cuales son una clase de algoritmos computacionales que se
basan en el muestreo aleatorio repetido para calcular sus resultados.
El método de Monte Carlo realiza una simulacion de muestreo
utilizando secuencias de numeros aleatorios uniformes, generando un
estado aleatorio del sistema, este estado se compone de: generacién
aleatoria, estados de funcionamiento (potencia de generacion) y de
puntos de tiempo (potencia de generacibn y demanda
correspondiente) al azar.

Publicacién de dos papers cientificos en la Revista Técnica “energia”
de CENACE en los afios 2015 y 2016, titulados como “Analisis de
Confiabilidad de la Generacidén Considerando el Ingreso de Energias
Renovables No Convencionales en los Sistemas de Potencia”’ y
“Determinacién de los modelos estocasticos de generaciéon de las
centrales del Sistema Nacional Interconectado”, respectivamente.
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