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Objetivos del tema

* Entender
— por queé hay que estudiar la fiabilidad
— en qué estudios aparece la fiabilidad
— coOmo se mide o valora la fiabilidad
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Referencias sobre fiabilidad

 [Billinton & Allan, 88] Reliability Assessment of

Large Electric Power Systems, Kluwer Academic
Publishers, Boston, USA, 1988.

— Es el manual de referencia sobre fiabilidad en
los sistemas eléctricos

— Tiene un alcance y profundidad que exceden
esta presentacion

* [IAEA, 84] “Chapter 7. Generating System
Reliability”, Expansion planning for electrical

generating systems, International Atomic Energy
Agency Technical report No 241. Vienna, Austria, 1984.

— Material empleado en la presentacion

[rapa et ’{iﬁ-’:\ oo
ComiLLaS
L A 4] L] I (] -

s Modelos de Sistemas de Energia Eléctrica — Indices, medidas y criterios de Fiabilidad - 2

PLF




Organizacion de la exposicidn

e |Introduccion
e Medida de la fiabilidad
e Clasificacion de los indices de fiabilidad

—Indices de fiabilidad deterministas
—Indices de fiabilidad probabilistas

* Valoracion de la generacion en
terminos de fiabilidad
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¢, Qué es la fiabilidad?

* El objetivo tradicional de la planificacion de
los sistemas de energia eléctrica es
satisfacer la demanda de electricidad con el
minimo coste posible y con una fiabilidad
aceptable a largo plazo

— Continuidad de suministro o existencia de
tension de alimentacion

— Calidad de la onda (valor, forma, frecuencia...)

 No se debe confundir fiabilidad (largo plazo)
con seguridad en la operacion (corto plazo)
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¢,Por qué nadie habla de fiabilidad?

* Actualmente, en los SEE no se habla mucho
de fiabilidad. Se habla de
— pagos por capacidad
— el término de garantia de potencia

— los mercados de capacidad o de la crisis
californiana.

e Sin embargo todos esos temas estan
intimamente ligados a la fiabilidad
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. Como se estudia la fiabilidad?

e Modo histérico

— Estadisticas de fallos y cortes de suministro
del pasado

— Estudios faciles de realizar

e Modo predictivo

— Calculo de los valores esperados de los fallos
mediante un modelo de fiabilidad

— Estudios complejos
— Los datos se extraen de los estudios historicos
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Organizacion de la exposicion

 Introduccion
) - Medida de la fiabilidad
e Clasificacion de los indices de fiabilidad
—Indices de fiabilidad deterministas
—Indices de fiabilidad probabilistas

* Valoracion de la generacion en
terminos de fiabilidad
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Medida de la fiabilidad

» Indice de Fiabilidad

— Parametro que mide o cuantifica algun aspecto
concreto de la fiabilidad del funcionamiento de
un sistema de energia eléctrica

* Nos centraremos en la generacion
* Los aspectos mas relevantes que deben
cuantificar los indices de fiabilidad son:
— Numero o frecuencia de los fallos
— Duracion de los fallos
— Incidencia de los fallos

* No existe un indice capaz de medir la
o @ fiabilidad total incluyendo todos sus aspectos
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Criterio de Fiabilidad

La fiabilidad es un aspecto clave en estudios de
planificacion de la expansion a largo plazo
— A mayor potencia instalada mayor fiabilidad

Criterio de fiabilidad

— Estandar de fiabilidad o valor maximo admitido para un indice
de fiabilidad al planificar la expansion de un sistema de
generacion eléctrica

* Restricciones del problema de optimizacion

Coste asociado a un indice de fiabilidad durante el

proceso de diselo de un sistema de generacion eléctrica

— Incluido en la funcion objetivo como el coste asociado a la falta
de suministro de electricidad

En planificacion multiatributo los indices de fiabilidad

son algunas de las posibles funciones objetivo
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Criterio de Fiabilidad en |la Expansion

Minimizar:
>, Costes de Operacion + Costes de Instalacion
Sujeto a:
» Satisfacer la demanda
e Criterio de Fiabilidad < Indice méaximo de fiabilidad

Minimizar:
2. Costes de Operacion + Costes de Instalacion
+ Costes Asociados a la Energia no Suministrada
Sujeto a:
o Satisfacer la demanda

Minimizar:
Fon, Objetivo 1: 2. Costes de Operacion + Costes de Instalacion
Fon. Objetivo 2: Indice de fiabilidad

- Sujeto a:

M’?fms « Satisfacer la demanda
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Organizacion de la exposicion

e [ntroduccion
e Medida de la fiabilidad

ﬂ- Clasificacion de los indices de fiabilidad
—Indices de fiabilidad deterministas
—Indices de fiabilidad probabilistas

* Valoracion de la generacion en
terminos de fiabilidad
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Clasificacion de los Indices de Fiabilidad (1)

 Indices de Fiabilidad Deterministas

— Reflejan el comportamiento medio de la
continuidad del suministro de un sistema

— No consideran la aleatoriedad de la operacion
de los sistemas eléctricos

— Muy utilizados:
e Intuitivos
« Simples de calculo
* Requieren pocos datos para su calculo

— Facil comparacion entre sistemas

ﬁ‘ﬁ
CDMILL «S

““““ 4 . . . . . oy
l;};;;1;{;;;,.';\';;;:;;';;:= Modelos de Sistemas de Energia Eléctrica — Indices, medidas y criterios de Fiabilidad - 12




Clasificacion de los Indices de Fiabilidad (Il)

 Indices de Fiabilidad Probabilistas

— Consideran la aleatoriedad inherente de la
operacion de los sistemas eléctricos
 Fallo de los grupos
e Variaciones de demanda
« Aportaciones hidraulicas

— Tienden a ser mas usados por ofrecer mas
iInformacion y de mayor calidad que los
indices deterministas
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Organizacion de la exposicion

e Introduccion

e Medida de la fiabilidad

e Clasificacion de
) - indices de fiabi
—Indices de fiabi

os indices de fiabilidad
Idad deterministas
idad probabilistas

* Valoracion de la generacion en
terminos de fiabilidad
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Indices de Fiabilidad Deterministas (1)

« Margen de reserva (Reserve Margin RM):

— Exceso de capacidad de generacion disponible
para satisfacer la demanda maxima anual

RM (MW) = Generacion disponible - Potencia maxima demandada

Generacion disponible - Potencia maxima demandada
Potencia maxima demandada

RM (pu) =

— Su principal caracteristica es su simplicidad:
e Intuitivo, indiscutible y facil de calcular

e Limitado al no considerar reservas de agua,
tamanos, tecnologias, o tasas de fallo
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Indices de Fiabilidad Deterministas (Il)

« Pérdida del Mayor Generador (Largest Unit LU):
— Considera la posible indisponibilidad del mayor generador
— Supera al RM al considerar los tamanos de las centrales

RM (MW )

LU (pu) =
(p ) Potencia del mayor generador

LU>1 — podemos perder la unidad de mayor tamafio
LU<1 — si perdemos la unidad de mayor tamafo — energia no suministrada

 ANOo Seco:
— Usado en sistemas muy hidraulicos

— Es un criterio mas que un indice

* Fuerza a que en el afio mas seco (o serie de afios mas secos)

Mﬁfl uS se satisfaga la demanda (de forma determinista)
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Ejemplos Indices Deterministas (l)

 Pargue generador y demanda a cubrir

— Potencia téermica instalada: 10.000 MW

— Potencia hidraulica instalada: 3.000 MW

— Demanda méaxima prevista: 11.500 MW

— Potencia del grupo mas grande: 1.000 MW

— Potencia hidraulica maxima en afio seco: 1.300 MW

 indices deterministas

RM(GW)=(10+3-11.5)=1.5 GW — sobra 1.5 GW
RM(pu)=(10+3-11.5)/11.5=0.13 — sobra el 13 % de la demanda max.

LU(pu)=(10+3-11.5)/1=1.5 — sobra un grupo y medio
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Ejemplos Indices Deterministas (Il

 Indices deterministas en afio seco

RM(pu)=(10+1.3-11.5)/11.5=-0.017 — falta el -1.7 %

LU(pu)=(10+1.3-11.5)/1=-0.2 — falta un 20 % del mayor grupo
— En un sistema hidrotérmico las cosas cambian en afo seco

e Potencia a instalar para un criterio de
flabilidad de RM > 2 GW
RM(MW)=(10+3+P,gys-11.5)=2 GW — Py gya= 0.5 GW
e Potencia a instalar para un criterio de

flabilidad de RM > 2 GW y aino seco
RM(MW)=(10+1.3+P,,cys-11.5)=2 GW — Py, eya= 2.2 GW
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Organizacion de la exposicion

e Introduccion

e Medida de la fiabilidad

e Clasificacion de

—Indices de fiabi
m) —indices de fiabi

os indices de fiabilidad
Idad deterministas
iIdad probabilistas

* Valoracion de la generacion en
terminos de fiabilidad
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOLP Y LOLE (1)

* Probabilidad de pérdida de carga (Loss Of Load

Probability LOLP):

— Segun su nombre, deberia definirse como la probabilidad de no
satisfacer toda la potencia demandada de electricidad con la
generacion disponible

— Sin embargo, normalmente se mide como el numero de horas
o dias al afio con generacion insuficiente: 1 dia en 10 afnos

« Para intentar resolver esta doble y ambigua definicion,
Billinton define la pérdida de carga esperada (Loss Of
Load Expectation LOLE):

— Numero de dias (horas) al ailo en el que esperamos no
satisfacer la demanda con la generacion disponible

LOLP = - LOLE
S 365dias 0 8760 horas
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOLP Yy LOLE (I)

e Son los indices mas utilizados para valorar la fiabilidad
en la generacion eléctrica

e Carecen de informacion respecto a:
— Duracion y frecuencia de los fallos
— Incidencia de las pérdidas de carga
« LOLP o LOLE se pueden calcular considerando:
— No cubrir los 365 picos diarios de la demanda de un ano
— No cubrir las 8760 demandas horarias
e Los valores obtenidos de LOLP en el mismo sistema

son mayores para el primer caso
— Ejemplo: falta de generacion en la hora de maxima demanda

LOLE 1 1
LOLPN - T, LOLP365: E > LOLP8760: %

e f@‘; PN g
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOLP y LOLE (ejemplo)

Parque generador y demanda a cubrir

— Generador 1:

* Potencia: 1 000 MW

» Tasa de fallos (Equivalent Forced Outage Rate EFOR): 0.05 (5%)
— Generador 2:

e Potencia: 900 MW

« Tasa de fallos (Equivalent Forced Outage Rate EFOR): 0.04 (4%)
— Demanda maxima prevista:

e Caso A: 1100 MWy Caso B: 800 MW

« LOLP caso A: Habra pérdida de carga con cualquier generador
fallado

LOLP, = 0.05+0.04-0.04-0.05=0.088 (8.8%)

« LOLP caso B: Habra pérdida de carga solo cuando ambos
generadores estén fallados

LOLP; = 0.05*0.04=0.002 (0.2%)

« LOLP = 0 aungue RM sea positivo ya que siempre existe

Coﬁ:«s probabilidad, por pequeina que sea, de que fallen todos los grupos
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOEE y LOEP (1)

 Pérdida de energia esperada (Loss Of Energy
Expectation LOEE) mas conocida como Energia
Esperada No Suministrada EENS (Expected Unserved
Energy EUE):

— Se define como la energia que se espera no suministrar en un
afo por indisponibilidad de la generacion o por la falta de
energia primaria

 Probabilidad de perdida de energia (Loss Of Energy
Probability LOEP):

— Se define como la probabilidad de no satisfacer un kW-h con la
generacion disponible

— Al medirse en tanto por uno, permite comparar sistemas de
distinto tamano
ENS
LOEP =

e @y Energia total demandada
ComiLLaS
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOEE vy LOEP (II)

» Indices muy utilizados, sobre todo en
sistemas con limites de energia primaria
como los hidrotéermicos

 Superan a LOLP y LOLE al considerar la
Incidencia de las pérdidas de carga como
energia no suministrada
— La LOLP mide la probabilidad de no suministrar
toda la potencia

— Sin embargo, la LOLP no indica cuanta energia
no va a poder suministrarse
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:

POMP y XLOL

e Pérdida de Carga Esperada medida en MW (eXpected

Loss Of Load XLOL):

— Potencia que esperamos no poder suministrar una vez que el
fallo o la falta de suministro se ha producido

— También se la denomina esperanza condicionada de pérdida
de carga (eXpected Load Not Supplied XLNS)

_ ENS (MW:h) _ ENS (MW:-h)
LOLE (horas) LOLPx 8760 horas

* Probabilidad de Margen Positivo (Probability Of Positive
Margin POPM):

— Se define como la probabilidad de satisfacer la potencia
demanda durante la hora de maxima demanda anual con
la generacion disponible

— Es una probabilidad de éxito

LOLP, < 1- POPM=LOLP,
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOEE, LOEP y XLOL (ejemplo I)
e Pargque generador y demanda a cubrir

— Punta: 2000 horas de 9 000 MW (18 TWh)

— Llano: 4000 horas de 6 000 MW (24 TWh)

— Valle: 2760 horas de 4 000 MW (11.04 TWh)
— Potencia térmica: 5 000 MW (EFOR=0)

— Potencia hidraulica: 5 000 MW (EFOR=0)

— Energia hidraulica: 10 000 GWh

Energia No Suministrada =

= (9 - 8) GW - 2kh =2 TWh

Energia hidraulica disponible para punta =

Energia hidraulica en llano =
=10-4 =6 TWh

= (6 —5) GW - 4kh = 4 TWh

8 000 MW
6 000 MW
5 oo o ” - _ /
Potencia maxima hidraulica = " 4 000 MW
=6 TWh/2 kh =3 000 MW
5 000 MW
@ 2 000 h 4000 h 27600
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Indices de Fiabilidad Probabilistas:
LOEE, LOEP y XLOL (ejemplo II)

» Indices de fiabilidad

RM(MW)=(5+5-9)=1 GW —sobra 1 GW

LOLE(horas)= 2 000 horas — durante 2000 horas falta generacion
LOLP(pu)=2000/8760=0.22  — hay racionamientos el 22 % de las horas
ENS(GWh)= 2 000 GWh — por falta de energia primaria
LOEP(pu)=2 TWh/(2:9+4-6+2.76:4)TWh=0.0377 -» ENS es el 3.77 %
XLOL(GW)= 2 TWh/2 kh =1 GW — falta 1 GW cuando hay racionamientos

Falta de potencia en horas
de falta de suministro = \_

=9-8=1GW 8 000 MW —

Energia No Suministrada =
9 000 MW

= (9 - 8) GW - 2kh =2 TWh

6 000 MW

Potencia maxima hidraulica =

4 000 MW
=6 TWh/2 kh = 3 000 MW
5000 MW
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Otros Indices de Fiabilidad Probabilistas:
EOPE vy F&D

 Procedimientos de Emergencia Esperados (Emergency Operating
Procedure Expectation EOPE):

— Es el numero de dias por afio en que se activaran los
procedimientos de emergencia (ver pag. 258) para evitar no poder
satisfacer la demanda

» Deslastre de cargas
* Reduccion de tension...
 Frecuenciay Duracion de los Fallos (Frequency and Duration F&D):

— Se definen como el numero de fallos esperados en un afio y la
duracion esperada de los mismos

LOLP = Frecuencia * Duracion

« EOPE y F&D son mas realistas y contienen mayor informacion
gue LOLP o LOLE aungue son poco utilizados en planificacion:
— por su mayor complejidad de calculo (modelos horarios)

— Yy su poca influencia en las decisiones de planificacion respecto a
COMILLAS otros indices
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Organizacion de la exposicion

 [Introduccion

 Medida de la fiabilidad

e Clasificacion de los indices de fiabilidad
—Indices de fiabilidad deterministas
—Indices de fiabilidad probabilistas

) - Valoracion de la generacion en
términos de fiabilidad
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Valoracion de la Generacion en

Terminos de Fiabilidad: ELCC y FCE (1)

 Capacidad efectiva de cubrir la carga (Effective
Load-Carrying Capability ELCC)
— Mide el valor de un determinado generador en términos de
fiabilidad
e Contribucidon de cada generador a la fiabilidad del
sistema

— Se define como el incremento de demanda maxima que un
sistema puede cubrir al afiadir un determinado generador
manteniendo constante un determinado indice de fiabilidad

— Depende de las caracteristicas del generador
e Potencia maxima
e Tasa de fallos (EFOR), mantenimiento programado
* Limites de energia primaria...
'@
Cf?w:'.u.xs - Seconsideratodounafoenelestudo
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Valoracion de la Generacidon en
Terminos de Fiabilidad: ELCC y FCE (ll)

_ dias Sistema Original
LOLEA ano  Sistema Original -+ ’
1 generador de Pyax
PI\/IAX
0.1 ELCC “—| Criterio de Fiabilidad
de 0.1 dias al afo
r Potencia Maxima
JJ > Anual Demanda
SOl
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Valoracion de la Generacidon en
Terminos de Fiabilidad: ELCC y FCE (llI)

 Capacidad Equivalente Firme (Firm Capacity
Equivalent FCE)

— Al igual que ELCC, mide la contribucidn particular de un
generador ala fiabilidad del sistema

— A diferencia de ELCC, para su calculo so6lo se considera la
demanda de una determinada hora

— Se define potencia firme como la potencia de un generador
Ideal siempre disponible

 Tasa de fallos cero, sin mantenimiento...

— Dado un sistema de generacion y una demanda a cubrir, se
define FCE como la potencia firme que supone anadir un
determinado generador manteniendo constante un
determinado indice de fiabilidad

o — FCE y ELCC deben ser los indices empleados para el calculo
CDMlLuS de los pagos por contribuir a la fiabilidad del sistema
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Valoracion de la Generacidon en
Terminos de Fiabilidad: ELCC y FCE (1V)

LOLP _ .
A Sistema Original
Sistema Original P
- MAX .
1 generador de Pyay Manteniendo la
LOLP, 8 FCE fiabilidad
Decremento de potencia firme
/, incremento_de demanda
LOLP, A AD —
Potencia
JrJr D > Demanda
Estudio D EstudiotAD
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