Confiabilidad de sistemas eléctricos:

Suficiencia : Habilidad de un sistema para suministrar la demanda eléctrica agregada y los requerimientos de energía en todo momento, considerando salidas de servicio especificadas y salidas no especificadas, pero razonablemente esperadas. 

Seguridad:  Habilidad del sistema para soportar perturbaciones bruscas tales como cortocircuitos y salidas imprevistas de elementos.

(NERC)

La suficiencia es estática.

La seguridad es dinámica.

Un sistema puede soportar la operación con una línea fuera de servicio, pero podría no soportar el transitorio ocurrido al momento de salir la línea, por ejemplo, si operasen protecciones que conduzcan al colapso. ( Ej. por cortocircuito, por estabilidad, por  sobre-tensión )

SUFICIENCIA ( Adequacy)  :

RESTRICCIONES A LA OPERACION

A. DE DEMANDA 

B. OPERACIONALES

C. DE SUFICIENCIA

A.  RESTRICCIONES DE DEMANDA

      (    Pgi = ( Pdj +  L

      i               j

   B.  RESTRICCIONES OPERACIONALES  

     Fmin    (     f     (           fmax

Vimin   (          Vi     (         Vimax

        0          (      Tk      (       Tkmax

   C.  RESTRICCIONES  DE SUFICIENCIA       

    Para un conjunto dado de contingencias se cumplen las restricciones A y B.   

ESTADOS DE SUFICIENCIA

NORMAL                Se cumplen todas las restricciones A, B y C.

ALERTA                  Se cumplen A y B.      No   todas las C.

EMERGENCIA      Se cumplen todas las A. 

                                   ( No todas las B, no todas las C)

IN EXTREMIS        No se cumple A.



     

              RECUPERACION

                 (Control Preventivo)

                   (Control Restaurativo ) 

ANALISIS DE CONTINGENCIAS ESTATICAS

Indices de desempeño:

De sobrecarga:

            nr

Jp =    (Tj Fpj /  ( Tjmax          nr:  ramas   

            j=1

Fpj: factor de ponderación de potencia para rama j. 

De voltaje:

             nl                                   nl
Jv =     (Vi Fvi / ( Vimax   +   (Vi Fvi / ( Vimin         


i=1                                 i=1

       (nudos con tensión ( 1.0)   (nudos con tensión < 1.0)

 nl: nudos de carga

 Fvi. Factor de ponderación de voltaje

De generación reactiva:

             ng                                    ng
Jq =     (Qi  Fqi / ( Qimax  +    (Qi  Fqi / ( Qimin          

             1                                       1

    (nudos con Qi ( 0 )                  (nudos con Qi < 0 )
             1

                          Fqi:  factor de ponderación de potencia reactiva

ETAPAS DEL ANALISIS 

1. PRESELECCIÓN

Por severidad

Por probabilidad 

2. CALCULO DE INDICES

nc: número de contingencia estáticas

Jp=(Jpk/nc

Jv= (Jvk/nc

Jq=(Jqk /nc

3. JERARQUIZACION

Ordenación por valor de índices 

4.  SELECCIÓN 

NCS. Contingencia seleccionadas

Suficiencia: el sistema soporta las NCS contingencias.

CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE   ENERGIA ELECTRICA                                                                          

TEORIA BASICA:

Función distribución de falla

F (t) = Prob Falla en  cualquier T < t

Confiabilidad:    R (t )   =  1 – F ( t)

Densidad de probabilidad de falla :  f(t)

               t

F ( t ) = (0    f(t) dt

Probabilidad de falla en intervalo t1,t2:                

 t2

(t1 f(t ) dt = F(t2) – F(t1)  = R(t1) – R( t2)

Tasa de ocurrencia en el intervalo ( t1, t2):

Probabilidad que ocurra falla en el intervalo, siempre que no haya fallado antes del instante t:

    h(t) =  [R(t1) – R(t2)] /(t2-t1)R(t1)

Si  t2-t1 = (t

Límite cuando  (t(0 

   h  (t) = [ R(t) – R(t+(t)] / (t R(t)


    = -[d R(t)/dt] / R(t)

   ( h(t) dt = - ( dR(t)/R(t) = -Ln [R(t)]

     R(t) =  exp[-( h(t)dt ]

h(t) es el número de transiciones que un elemento realiza entre el estado normal y el estado de falla.

 Se representa por ((t) : tasa de falla

(Número de fallas por tiempo de exposición)/( Número de componentes expuestos)

Si se supone constante 

· = fallas/ unidad de tiempo

                R(t) =  e -( t

f(t) = dF(t)/dt = -dR(t)/dt = ( e -( t

La distribución es exponencial. 

METODOS:

PROBABILIDAD CONDICIONAL

FRECUENCIA Y DURACION

DE MARKOV

PROBABILIDAD CONDICIONAL:

Sea R la confiabilidad de un sistema complejo

P(Ci)   probabilidad que el componente Ci opere

Q(Ci)   probabilidad que el componente Ci falle

R = P (sistema opera/componente Ci opera)* P(Ci) +

         + (sistema opera/Ci falla)*Q(Ci)

F = P(sistema falla/comp.Ci opera)*P(Ci) +

         + (sistema falla/comp.Ci falla)*Q(Ci)

Ejemplo:

R = R(sist.opera/C5 opera)*P(C5) +

        + R(sist.opera/C5 falla)*Q(C5)

 R = R(si C5 opera)*R5 + R(si C5 falla)*Q5

R(si C5 opera) = (1- Q1Q2)(1- Q3Q4)

R(si C5 falla) = 1- (1-R1R3)(1-R2R4)

R = [(1-Q1Q2)(1-Q3Q4)]R5 + [1-(1-R1R3)(1-R2R4)]Q5
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TABLA DE ESTADOS REDUCIDOS  DE POTENCIA

                                    SISTEMA 1

P MW     p(k)        Psal              Pac          

                                                                                    Pd ( Pk

    0          0.0004      300           0.0004       

  50          0.0032      250           0.0036

 100         0.0136      200           0.0172

 150         0.0576      150           0.0748

 200         0.1476      100           0.2224

 250         0.2592        50           0.4816

 300         0.5184          0           1.0000

ENERGIA NO SUMINISTRADA

LOEE  (Loss of energy  expectation)

	Demanda
	Pr(D)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	260
	0.25
	260
	210
	160
	110
	60
	10
	 0

	180
	0.4583
	180
	130
	 80
	  30
	  0
	  0
	0

	120
	0.2917
	120
	 70
	 20
	   0
	  0 
	  0
	 0


260*6+180*11+120*7= 4380   *0.0004= 1.752 MWh

210*6+130*11+70*7=  3180  *0.0032=10.176

160*6+80*11+20*7=1840  *0.0136= 25.024

110*6+30*11= 990*0.0576= 57.024

60*6=360*0.1476= 53.136

10*6=60* 0.2592=15.552

0 =0 ________________________________________

 LOEE=       162.664  MWh  = 0.0371378 p.u. 

 LOEE=       162.664/4380 = 0.0371378 p.u.

            EIR=  1. 0 – LOEE(pu)= 0.9628

TABLA DE ESTADOS 

     SISTEMA  2

S      200      200     80           P  MW             p(k)     

1      0         0         0             0.0                 0.00072

2      0         0         1            80.0                0.01368

3      1         0         0          200.0                0.01056

4      0         1         0          200.0                

5      1         0         1          280.0

6      0         1         1          280.0 

7      1         1         0          400.0

8      1         1         1          480.0
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