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RESUMEN

Las microrredes son una alternativa viable para suministrar electricidad a comunidades, con la
particularidad de facilitar la integracion de fuentes de energia renovables. Esta solucién requiere de la
cuantificacion de su sustentabilidad, con el objetivo de establecer si el sistema perdurard en el tiempo,
manteniendo sus funcionalidades. Sin embargo, el concepto de sustentabilidad es dificil de definir y
llevar a la préctica, principalmente por las dificultades en su cuantificacién. En esta tesis se propone
una metodologia de monitoreo de microrredes basada en la resiliencia, por ser un atributo de la
sustentabilidad, como una forma de hacerla préctica y cuantificable. La resiliencia es un concepto
tomado de la ciencia de materiales, definido como la capacidad del material de soportar fuerzas
externas que lo deforman, sin producir alteraciones permanentes. En este sentido, al considerar la
respuesta de los distintos elementos que constituyen la microrred ante estimulos externos, y sus
interacciones, serd factible cuantificar si el sistema es capaz de soportar las consecuencias de estos
estimulos y recuperarse. Consecuentemente, una microrred resiliente es aquella que tiene la capacidad
de regresar a su estado original, cuando es sometida a perturbaciones de tipo social, ambiental, técnica
y/o econdmica, entendiendo estado original como las condiciones de operacién previas a la

perturbacion.

La metodologia inicia con el andlisis de la microrred como sistema socio-técnico, luego se pasa a la
seleccién de indicadores, y finalmente se establecen los indices de resiliencia. Los indicadores
seleccionados se agrupan en las siguientes cinco categorias: administracion ambiental con dieciocho
indicadores, avance tecnolégico con dieciséis indicadores, desarrollo social con veintitrés indicadores,
desarrollo econémico con once indicadores y desarrollo de la gestién diecisiete indicadores. Se definen
tres indices de resiliencia, los que construyen a través de una ponderacion lineal de los indicadores de

desempefio, reflejando su contribucion en las tres facetas de resiliencia: evitar, soportar y recuperar.

La propuesta es validada en el Sistema ESUSCON, en Huatacondo, para demostrar su aplicabilidad y
utilidad en el seguimiento de microrredes. El andlisis se realiza para el periodo comprendido entre
enero de 2011 y setiembre de 2013, basado en la informacion disponible, lo que permitié evaluar doce
indicadores de desempefio, los que a su vez permiten una estimacién mensual de los tres indices de

resiliencia.

En el dmbito de la investigacién futura se sugiere analizar la relacién entre resiliencia y vulnerabilidad,
que aporte al andlisis de la dindmica del sistema en estudio, junto con desarrollar temas de modelacién

de sistemas socio-técnicos.

II



Dedicatoria

A toda mi familia, por su cariiio y permanente apoyo, en especial a mi esposa e hijo.

I



Agradecimientos

Agradezco a la Agencia de Cooperacion Internacional de Chile, a la Universidad de
Costa Rica y a la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de Costa Rica,
por el apoyo entregado en estos aios de estudio.

Gracias a mi profesor guia Rodrigo Palma, y al equipo de trabajo compuesto por la
Profesora Doris Séez, y los Profesores Felipe Valencia, Roberto Herndndez y Marcelo Cortes,
por el apoyo permanente a este trabajo de tesis, sus consejos y guias fueron importantes.

Gracias al grupo de trabajo de la Unidad de Microrredes del Centro de Energia, y del
Departamento de Ingenieria Eléctrica: Guillermo, Lorenzo, Bernardo, Fernando, Kim, Karen,
Antonio, Ricardo, Alvaro, Mdnica, Loreto, Ignacio, Paola, Eliana.

Finalmente, gracias al grupo de compaifieros y compaifieras de postgrado: Nataly,
Fabian, Enrique, Benjamin, Jorge, Henry, Diego A., Diego O., Jacqueline, Osvaldo, Alexis,
Christopher, Jannick, Mirko, Vilma, Jessica, Gonzalo, Marcelo, Aramis, Jan, por su
permanente apoyo.

v



Tabla de contenido

Capitulo 1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
Capitulo 2
2.1
2.2
23
24

241
2.4.2
243
244
245
2.4.6
2.4.7
2.4.8
2.5

Listado de abreVIaCIONES .......cccueeeiuiieeiiieeiiee e e ciee et e et e e steeesteeesbeeesaseeenseeesseeenseeennns XI
INErOAUCCION ..ttt e e e eae e esaaeeenneas 1
SISLEMAS SOCIO-TECTIICOS .e.vuvveeiuiiieiiieeeiteeeiteeeite e et e e sbeeesabeeesibeeeabeeeieeesbreeenaees 1
Sustentabilidad en sistemas SOCIO-ECNICOS ....ueeeruveerrureerrireeriieenieeenieeeriieeeaeees 2
Resiliencia como medida de sustentabilidad ............cccocveeriieeniieeniieeiieeiees 5
MICTOITEAES TESTIENLES. .. uveeeetieeeiiieeeiiieeeieeertee ettt e esiteeeeeeeteeesteeesebeeenaseeeaseeenns 7
ODbJetiVOS A€ 1 LESIS ..veeuiiieriiiieiiie ettt ettt 7
EStructura de 12 teS1S ...ceeuviiiiieiiiieeiteeet et 8
SIStEMAS SOCIO-TECTICOS .vvvieeuirieeieieeeiteeeireeetreeeteeesaeeensreeensreeensreeensseesnnnes 10
INETOAUCCION ...ttt et e e e e e etaeeeraaeeennneeas 10
Concepto de siStema SOCIO-tECIICO ....ceuvrerrureeririerireeeiieeniteeeieeesieeesreeesaeeens 10
Dimension social y dimension tECNICA .....ccouveerveieriiieiriieeiieeniee e 11
Transicion en Sistemas SOCIO-TECNICOS ....uiirrurieerurreeriieeeireeeireenreeenireeeereeeereens 12
S TTolol o o =Tl o] o - | S 13
Teoria de 12 @VOIUCION .....cooviiiiiiiiecerieerte ettt st sbe e e saae e 13

[ U ot {0 =1 1 ' Lo D PP UPPTOUUPPPROPRT 13
CONSEIUCTIVISMIO ...ttieieiee ettt e et e e e e s e s aree e e e e e e eeannee 14
FUNCIONAIISIMO . cectieiite ettt sttt e sb e e sbbe e e sate e sabeesnaaeees 15
Conflictos ¥ IUChAs A& POUEN.....cccuviieiiiee e e ere e 16

0] ol ToT 011 1 4o PSPPSR 16
Transicion hacia la sustentabilidad.........cocceevviiiniiiiiini s 16
RESUMEN ..ot 19
Sustentabilidad y 1eSilieNCIa ......cccveeeriiieeiiieeiieeeiieeee e 20

Capitulo 3



3.1
3.2
3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3
34

3.5

3.5.1
3.5.2
3.6

Capitulo 4
4.1
4.2
4.3

43.1

4.3.2

433
4.4

Capitulo 5
5.1
5.2
53
54

55

INETOAUCCION ..o e et e e e e e e e e eaareaeeeeeeeeenanaaes 20

Definicion de sustentabilidad ............coocueeiiiiiiiiiiiiieiiee e 20
DefiniciOn de reSIIeNCIA . .......eeiruiiiiiiiiiiie ettt 22
Ingenieria de reSilieNCia.........coceieeeciiiee et e 23
PertUrDACIONES .. .veiiiiiiee ettt st see e sbe e e naae e 23
Facetas de reSilieNCia.. . i ii ittt sbe e e saae e 25
Resiliencia como medida de sustentabilidad ............cccocveeviieeniieiniiecieeeee 28
MiCTOITEd TESTIIENLE ....eeevvieeeiiieeeiie ettt e eaeeeeaee s 29
DefiniCion de MICIOITEU......cuuiiiiiiriee ettt sbe e e saae e 29
Definicion de microrred resiliente segun las facetas de resiliencia ....................... 31
RESUIMEN ..ttt e e et e e s re e e e ebaee e e 32
Propuesta metodolOZICa........eevviiiiiiiiiiieiiecieceete e 33
INErOAUCCION ...ttt st 33
1\ (10T 0] (0 o0 - WSSOI 33
Propuesta de medicion de reSilienCia.........cccveeecueeeeiieeniieeeniie e 39
Prueba de reSilIENCIa ..oovvieiiiiiiie ettt e s 45
Indices evitar, SOPOrtar Y FECUPEIAT .......c.cveveveeeeeeeeeteteeseeseetesseseeeeesss s seseessnns 48
Ao 1= (S =LY LT=1aTci T H RO 49
RESUMEI ...ttt 50
Caso de Estudio: Sistema ESUSCON..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiceiceeieeeeeee 51
INErOAUCCION ...ttt et e e et eestaeeeraaeeennneeas 51
Descripcion caso de eStUAIO.....cuuieeuiieeiieeeiieeeieeeeieeeeree e e eaaee e 51
Andlisis del sistema ESUSCON .........coooiiiiiiiiiiiiieeeteeeeeee e 52
Objetivos del sistemaESUSCON........ccociiiiiiiiiiiiiieeteeeeeee e 55
Calculo de INAICAAOTES......cccuvieeiiieeiieeeiieeeiee et e e e e e et e eeaeeeaneeas 55



5.6 CAlCUlO dE INAICAAOTES ... .ceeeeeeeeeeeee e e e e e et eeeeeeeeeeraneans 59

5.7 CALCUlO dE TNAICES ... .ueiuiiiiieiiieteeeeee et 61
5.8 AnAlisis de reSultados .......cceevviiriiiniieiieieeeee e 63
5.9 Andlisis de falla en planta PV ... 67
5.10 Conclusiones caso de €StUAIO ......ecvueerueeriiiriienieeieet e 72
5.11 RESUMEN ..ottt 73
Capitulo 6  Conclusiones y trabajo futuros...........cceeeveeeriiieniieiniiieeieeeeeeee e 74
6.1 CONCIUSIONES ...ttt et ettt st sate e e st e e 74
6.2 TTabajos fULUTOS ....eeeuiiieiiieeiieeeee ettt et e et e e e esaeeennaeens 75
Referencias BibliOZrafiCas. ......c.ueiviiiiiiiiiiiiieieeteee e 77
Anexo A: Listado de Indicadores para miCrorredes ............eoevuveerviveenieeeniieeeniieeenieeennen. 84
Anexo B: Indicadores € TNAICES ......cocuuiriiiriiiiiiiiieiieeiteeeee et 87
Anexo C: Descripcion del sistema ESUSCON vy la comunidad de Huatacondo ............ 90
Anexo D: Estimacion poblacion diaria de Huatacondo ...........ccoeceeeviiieiniiieinieeinieennnen. 97
Anexo E: Consumo energia, consumo de Diesel y emisiones CO2...........coceevveenniennens 98
Anexo F: Andlisis de correlaciones entre indicadores ............ccoceeevieenienieenieeneeneenne. 100
Anexo G: Teorfa de MICTOITEAES .........eevuiiriiiiriiiiieie e 102
Anexo H: Prueba resiliencia para indicadores caso de estudio ...........ccevcveeerieeenneennne 111
Anexo I: Tablas para cdlculo de Indices de resiliencia caso de estudio........................ 112

VII



Indice de ilustraciones

Figura 1: Ciclo de aprendizajé COZNILIVO........coouuiriiirieriieeniieeiteiee ettt et et 15
Figura 2: Comportamiento de un material ante teNSION ...........ccocveevueerieeiieenierneenieeeeneeeeeens 22
Figura 3: Facetas de 1a réSIENCIa. ........coouiiiiiiniiiiiiiceiecccece e 25
Figura 4: Arquitectura tipica de MiCIOITEAES .......cceeeriuiieriiieeriieeeieeeeiee e ereeeveeeeaeeeaae e 30
Figura 5: Metodologia de MmONitOr€0 PrOPUESLA ......veeevreerireeeiieenieeerieeerreeesveeeseveeessreeesneennns 34
Figura 6: Método para analisis del SIStEMA ........cocueeriiriiiiniiiiieieeeccce e 35
Figura 7: Método de pre seleccion de IndicadOores ..........cooveeueerieriieinieeiienieeeeseeeeeeee e 38
Figura 8: Modelo de la propuesta metodolOZICA .......cccuvieruieeriieenieeeeiie et 40
Figura 9: Propuesta de agrupacién de indicadores de resiliencia..........cccceeevveeveenicnnieeniieeneene 41
Figura 10: Método de cAlculo de INAICES.......eevuiiriiiniiiiiiiceiiecee e 48
Figura 11: Factor de Planta PV ..ot 59
Figura 12: Desviacion de Tension y FreCUENCIA .......cccvieeciiiiiiiieiiieeciie e 60
Figura 13: Produccion eléctrica con fuentes de energia renovable ...........ccceeevveeeiieenieenineen, 60
Figura 14: Indices Evitar, Soportar y Recuperar afio 2012 ...........cccocourvueueeeieeeerseesereeeseennnns 62
Figura 15: Indices Evitar, Soportar y Recuperar afio 2013 ...........cccocvurvueveeuieeeerreeseneseseenenns 62
Figura 16: Evolucién del Indice de Resiliencia 2012 y 2013 .........cuoiueveeueeeeeeeeeeeeeeeeereeeeen 63
Figura 17: Indice Resiliencia y radiacién global horizontal - 2012 ........cccccoveuevveueeeeereeeennne. 64
Figura 18: Indice Resiliencia y radiacién global horizontal - 2013 ..........ccocovevevrrercrrnnnne. 65
Figura 19: Comportamiento delageneracion por fuente de energia 2011-2013............c...c..e. 66
Figura 20: Produccién con fuente renovable alrededor de la falla en planta PV ...................... 68
Figura 21: Factor de planta alrededor de la falla en planta PV ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieiees 69
Figura 22: Desviacion de tension alrededor de la falla en planta PV ... 69

VIII



Figura 23: Desviacion de frecuencia alrededor de la falla en planta PV........c.ccocciiiniiiiins
Figura 24: Indices Evitar, Soportar y Recuperar alrededor de la falla en planta PV.................

Figura 25: Indice Resiliencia al rededor de la falla en planta PV ..........cccooveuvieieeeeeeeeeeennn.

IX



Indice de tablas

Tabla 1: Esquema de la Prueba de Resiliencia para indicadores...........cccocveeeeveeerieeeniveenenieennns 46
Tabla 2: Prueba de Resiliencia para indicadores ............ceecveeeriiiieniiieeniiie e eivee s 47
Tabla 3: Establecimiento de fronteras y alcance sistema ESUSCON.........cccccccoviiiiniiinniennne 53
Tabla 4: Indicadores para evaluacion de resiliencia sistema ESUSCON...........cccccceeviiennieenne 57
Tabla 5: Pesos para cada indicador normalizado ............ccccveeriiieeriiieeniiieeiiee e 61
Tabla 6: Descripcion de la falla en Planta PV .........ccoooiiiiiiiiiiieececeeee e 67



Listado de abreviaciones

AENS: Average Energy Not Supplied.

ANSI: American National Standards Institute.

ASAI: Average Service Availability Index.

BESS: Battery Energy Storage System.

CERTS: Consortium for Electric Reliability Technology Solutions.
EISA: Energy Independence and Security Act.

EMS: Energy Management System.

ENS: Energy Not Supplied.

ER: Energia Renovable.

ESUSCON: Electricidad Sustentable Condor.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
MIC: Monitoring Interchange and Control.

NIST: National Institute of Standards and Technology.
OECD: The Organization for Economic Co-operation and Development.
ONU: Organizacion de la Naciones Unidas.

PCC: Point Common Coupling.

PV: Planta de generacién Fotovoltaica.

RD: Recurso Distribuido.

RGH: Radiacién Global Horizontal.

SAIDI: System Average Interruption Duration Index.
SAIFI: System Average Interruption Frequency Index.
SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

XI



Capitulo1l Introduccion

Este capitulo presenta los antecedentes y motivacion que guian esta tesis. En la Seccién
1.1 se hace una descripciéon de los sistemas socio-técnicos basados en microrredes, como
objeto de estudio. En la Seccidon 1.2 se discute el tema de sustentabilidad en sistemas socio-
técnicos, como forma de abordar su estudio. En la Secciéon 1.3 se incluye el concepto
resiliencia como medida de sustentabilidad de sistemas socio-técnicos. La Seccion 1.4 define
el concepto de microrred resiliente. Finalmente, la Seccién 1.5 define la estructura de la tesis,

contenido, objetivos, metodologia y contribuciones.

1.1 Sistemas socio-técnicos

Un sistema Socio-Técnico lo define la interaccién de un sistema social con la
tecnologia, uniendo los requerimientos sociales con los técnicos. Este sistema emerge fruto de
la relacion entre multiples actores, creando y reforzando un sistema particular, con
expectativas y objetivos asociados a las distintas visiones presentes [1]. El término lo
introduce el Instituto Tavistock de Relaciones Humanas de Londres en 1950, debido a la
necesidad de la industria manufacturera por incorporar los requerimiento sociales de las

comunidades locales [2].

El estudio de estos sistemas no trata solamente de aplicar principios socioldgicos a
efectos técnicos, sino que ademds busca entender como se integran aspectos sociales y
técnicos en un nuevo sistema, que muestra propiedades emergentes. En estos sistemas lo
Técnico incluye tanto los equipos tecnoldgicos, asi como programas computacionales (en
inglés Hardware y Software); por otro lado, lo Social se refiere a las personas y sus

interrelaciones, junto con sus creencias y normas [2].

Es posible analizar una microrred como un sistema socio-técnico, entendida como una
agrupacion de elementos eléctricos en baja tension, que incluye unidades de generacion, de

almacenamiento y cargas [3]. Este nuevo esquema de red eléctrica permite establecer la



produccién de energia en el nivel comunal, y de la interaccién de la microrred con la

comunidad se establece un sistema socio-técnico.

El objetivo que se plantea en esta tesis es desarrollar una metodologia de monitoreo y
seguimiento de una microrred, que cuenta con la participaciéon de la comunidad, lo que
configura un sistema socio-técnico. Se propone una mirada multidimensional para este
proposito, que incluya en el andlisis diversos aspectos presentes, con el objetivo de dar un
seguimiento a las tendencias y transiciones que sigue el sistema en su fase operativa, y que

esto sea un aporte a la toma de decisiones frente a su operacion y planificacion.

De la revision bibliografica, fue posible encontrar que una forma de integrar distintos
aspectos en el monitoreo y seguimiento de sistemas en general, es basar el andlisis en la
Sustentabilidad, entendida como la satisfaccion de las necesidades de hoy, sin comprometer a
las futuras generaciones [4]. Las necesidades que plantea la definicién son de naturaleza
econdmica, social y ambiental, y se sugiere mantener un balance entre estas. De este modo,
aplicar el concepto de sustentabilidad para el desarrollo de una metodologia de monitoreo y

seguimiento de la microrred es un enfoque posible.

1.2 Sustentabilidad en sistemas socio-técnicos

La sustentabilidad se concibe de manera dindmica, multidimensional, y especifica a un
determinado contexto y espacio temporal. Los sistemas socio-técnicos de manejo sustentable
permanecen cambiando, para lo cual deben mantener la capacidad de ser productivos, de auto
regularse y de transformarse, sin perder su funcionalidad [5]. Es asi como estas capacidades
de los sistemas socio-técnicos sustentables pueden ser analizadas mediante un conjunto de
atributos o propiedades sistémicas fundamentales, que son: productividad, confiabilidad,
estabilidad, autogestion, equidad, adaptabilidad, y resiliencia [5]. Una forma de hacer
operativo el concepto de sustentabilidad en sistemas socio-técnicos es por medio de
metodologias de evaluacion, pues han permitido clarificar y reforzar los aspectos tedricos de

este concepto, asi como guiar el manejo de los sistemas [5].

La evaluacién de sustentabilidad inicia con la definicién del sistemas de manejo, u

objeto de estudio de la evaluacion, luego se sigue un proceso jerdrquico, a partir de la



identificacion de las fortalezas y las debilidades en cuanto a los atributos antes mencionados,
para obtener asi un conjunto de indicadores de sustentabilidad que toman en cuentas los
aspectos presentes, tradicionalmente son: econdémicos, ambientales y sociales. Estos
indicadores deben quedar coherentemente ligados con los atributos [5]. Se han desarrollado
distintas métricas orientadas a cuantificar la sustentabilidad, lo que inici6 en 1983 con la
descripcion no cuantitativa de la necesidad por un desarrollo sustentable, y los modos para
alcanzarlo [6]. Fue en 1987 cuando la Comisién de Ambiente y Desarrollo de la ONU
presentd la agenda global de desarrollo sustentable y la definicion, donde el concepto de

sustentabilidad tomé fuerza [4].

Con el objetivo de establecer un conjunto de indicadores para cuantificarla
sustentabilidad del sistema socio-técnico basado en microrredes, se estudiaron tres
metodologias propuestas por organizaciones a nivel mundial, las cuales son de acceso publico.
Se encontré que las metodologias propone una serie de indicadores independientes, que
enfatizan en uno o varios de los aspectos que tradicionalmente separan el estudio de la
sustentabilidad, estos son: ambiental, econdmico y social [7]. Esto ha causado complicaciones
en términos de entender la terminologia para relacionarla directamente al estudio de
microrredes, y la seleccion de indicadores especificos para los distintos aspectos de la

sustentabilidad. Las metodologias revisadas en esta tesis fueron las siguientes:

1. La Organizacién para la Cooperacién Econdmica y Desarrollo OECD desarrollo una
metodologia conocida como Indicadores Claves de Ambiente [8]. La metodologia
propuesta por la OECD fue disefiada para monitorear condiciones ambientales para
desarrollo sustentable, e incluye 46 indicadores dirigidos al ambiente, lo social y lo
econdémico [7].

2. La metodologia conocida como Global Report Iniciative, es parte de una agrupacion
voluntaria de organizaciones a nivel mundial[9]. Consiste en 70 indicadores agrupados
en tres dimensiones de sustentabilidad: econémica, social y ambiental. Por medio de
esta herramienta la organizaciéon puede analizar su desempeio sustentable. EIl
propésito es proveer evaluaciones y seguimiento a los tomadores de decisién en
multiples niveles de la organizacién, incluyendo: gerencia, operaciones, y partes

interesadas internas y externas [9].



3. La ONU tiene la metodologia llamada Indicadores de Desarrollo Sustentable, como

propuesta de evaluaciéon de desarrollo sustentable [7]. Incluye 96 indicadores,
categorizados en temas que toman en cuenta el desarrollo econdémico, social y
ambiental. Los 14 temas son: pobreza, gobernanza, salud, educacién, demografia,
peligros naturales, ambiente, tierra, océanos y mares, agua dulce, biodiversidad,
desarrollo econdmico, asociaciéon econdOmica global, y patrones de consumo Yy

produccién [10].

A pesar de los esfuerzos de las diversas organizaciones por presentar metodologias de

monitoreo, éstas no se ajustan a los requerimientos de un sistema socio-técnico basado en

microrredes, por los siguientes aspectos:

Los métodos de cuantificacion de sustentabilidad enfatizan en tres aspectos, estos son
social, ambiental y econémico, y deja por fuera la dimension técnica, que no se toma
en cuenta, y por tratarse de un andlisis de un sistema socio-técnico esto no es
admisible.

Las metodologias revisadas presentan un grupo de indicadores individuales, agrupados
por dimensiones, pero no incluyen una mirada integradora por medio de algin indice o

indicador compuesto.

Ademads, utilizar el concepto de sustentabilidad como método de monitoreo y

seguimiento de microrredes presenta limitaciones que lo hacen parcialmente aplicable, esta

son:

En la definicién de sustentabilidad presentada en Seccién 1.1, se puede cuestionar la
dificultad en establecer el concepto de satisfaccion de necesidades, de manera clara,
practica y de forma cuantitativa. En este mismo sentido, la nocién de proteccion de las
futuras generaciones se toma como una accion remota, es decir alejada en el tiempo.

El concepto sustentabilidad es muchas veces asociado con restricciéon de recursos y
mantenimiento del estatus quo, en lugar de verse como innovacién continua,
crecimiento, y prosperidad.

Finalmente, la sustentabilidad no es un estado final que puede ser alcanzado; debe ser

vista como una caracteristica dindmica, parte de la evolucién del sistema.

4



Por otro lado, los métodos revisados para el monitoreo de microrredes tradicionalmente
se han centrado en el aspecto técnico, con indicadores principalmente de: calidad de energia,
confiabilidad, eficiencia, y andlisis econémico [11], [12], [13], [14]. Este enfoque deja de lado

los aspectos sociales y ambientales.

Por lo anterior, es necesario desarrollar una metodologia para el monitoreo y
seguimiento de microrredes, que incluya la dimension técnica al andlisis del sistema, junto con
los aspectos econdémicos, sociales y ambientales que proponen las metodologias revisadas.
Ademads, este nuevo enfoque debe incluir herramientas para el andlisis del sistema, para asi
conocer las distintas interacciones que se presentan entre las partes, tanto a nivel interno, como
en el externo. En este sentido, la metodologia propuesta en esta tesis se basa en la definicion y
mediciéon de resiliencia en la microrred, como uno de los principales promotores de
sustentabilidad, dada su capacidad integradora, que logre abarcar aspectos claves del sistema,

y que haga préctico el concepto de sustentabilidad.

1.3 Resiliencia como medida de sustentabilidad

En la Seccion 1.2 se indicé que la resiliencia es un atributo de la sustentabilidad. Este
concepto proviene de la ciencia de los materiales, y su uso se ha extendido a otros campos.
Resiliencia se relaciona con la capacidad de un material de volver a su estado original, o de
recuperacion eldstica, cuando es sometido a una tensién que lo dobla, estira o comprime, y
luego ésta desaparece [15]. La resiliencia de un material no es una propiedad constante,
cambia con el paso del tiempo, y su valor es afectado por factores tales como la magnitud del
esfuerzo externo, el contenido de agua dentro del material, el método de fabricacién, y los

ciclos térmicos a que se somete [15].

En 1973, el concepto fue aplicado en el campo de la ecologia de forma mds académica
por el ecologista canadiense C.S. Holling [16], y lo relacioné con el estudio de los procesos de
los ecosistemas. Mds tarde, pasa a otros campos, como los dmbitos sociales, sicoldgicos, y de
ingenieria, donde éstos el concepto se desarroll6 ampliamente. La razén del incremento en el
uso de la resiliencia para el estudio de sistemas en general, es su capacidad integradora, que

toma en cuenta la importancia de las partes constituyentes o dimensiones del sistema, y sus



interacciones tanto internas como externas, a lo largo de todo su ciclo de vida [17]. De ahi que
aplicar la resiliencia a los sistemas socio-técnicos es posible, ya que esta propiedad es
determinada desde el disefio y concepcion del sistema, asi comodepen de de las condiciones a
que se somete durante su existencia. Por lo tanto, se plantea usar este concepto como base para

establecer una metodologia de monitoreo de microrredes.

En este sentido, diversos autores analizando distintos campos de aplicacion, sostienen
que la resiliencia es una propiedad de la sustentabilidad, aunque no es la tnica, pero enfatizan
en que es esencial. Por ejemplo, Folke sostiene que resiliencia es una pre condicién de la
sustentabilidad [18]. Por otro lado, Lebel et al indican que el fortalecimiento de la capacidad
de las sociedades para gestionar la resiliencia es fundamental para la aplicacion eficaz de la
sustentabilidad [19]. Finalmente, Perrings explica que la propiedad mds cercana conectada con
la sustentabilidad es la resiliencia, dado su aporte en la conservacién de oportunidades
presentes y futuras frente a perturbaciones, entendidas como eventos que interrumpen o
impiden la operacion normal del sistema, creando discontinuidad o desplazamiento del estado
actual [20],[21]. Lo anterior se expresa en la contribucién que hace la resiliencia a la

sustentabilidad en tres aspectos fundamentales:

®*  Promueve la preparacion del sistema frente a perturbaciones, lo que se refleja en
acciones preventivas, con una mirada proactiva.
e Reduce las consecuencias provocadas por perturbaciones, en caso de darse alguna.

®* Y mejora las acciones de recuperacion, luego de una perturbacion.

Ademads, el concepto original permite reforzar los argumentos anteriores, ya que
expresa que un cuerpo que es sometido a un esfuerzo, vuelve a su estado original cuando éste
desaparece, lo que se conoce como la fase eldstica, y significa que el material mantiene su
forma a lo largo del tiempo. Por el contrario, cuando un cuerpo que se deforma
irreversiblemente, producto del esfuerzo a que es sometido, se aleja de la zona eléstica y deja

de ser resiliente, y su forma original no perduré en el tiempo.

En este trabajo de tesis se propone aplicar el concepto de resiliencia al estudio de los
sistemas socio-técnicos basados en microrredes, como atributo de la sustentabilidad. Para esto

es necesario definir que es una microrred resiliente, asi como las variables que se relacionen
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con la capacidad de la microrred en hacer frente a perturbaciones, separando el andlisis en tres

facetas temporales, estas son: evitar, soportar y recuperar.

1.4 Microrredes resilientes

En esta secciéon se propone una definiciéon de microrred resiliente, definida como:
aquella que tiene la capacidad de regresar a su estado original, cuando es sometida a
perturbaciones de tipo social, ambiental, técnica y/o econdmica, entendiendo estado original

como las condiciones de operacién de la microrred previas a la perturbacion.

El estudio de resiliencia es posible separarlo en tres facetas en la dimensién temporal
[22]. El objetivo de este enfoque es tomar en cuenta las acciones previas a una perturbacion,
de manera preventiva, en la faceta evitar; asi como la respuesta del sistema cuando la
perturbaciéon ha ocurrido, en la faceta soportar; finalmente, incluye la habilidad de
recuperacion del estado original, en la faceta recuperar. Lo que se convierte en un ciclo de
respuesta frente a perturbaciones, ya sea previo, durante y luego de la ocurrencia de un evento

perturbador.

La definicién de microrred resiliente es el primer paso para proponer una metodologia
de monitoreo del sistema, que tome en cuenta la separacién en facetas, proponiendo un Indice
de resiliencia, un indice evitar, indice soportar, e indice recuperar, construidos a partir de
indicadores medidos en la microrred, que tome en cuenta las dimensiones econdémica, social,
ambiental y técnica. Al cuantificar la resiliencia de la microrred a lo largo del tiempo, es
posible que los distintas partes interesadas tomen decisiones en procura de mejorar el nivel de
los indices, lo que redundard en una mejor capacidad de la microrred frente a las

perturbaciones, y con esto se promovera la sustentabilidad del sistema.

1.5 Objetivos de la tesis

Objetivo General

Proponer una metodologia de monitoreo de microrredes, que incorpore su

caracteristica de resiliencia como un tema transversal a los aspectos técnicos, sociales,



econdmicos, ambientales y de gestion, para contribuir al seguimiento y evaluacion del sistema,

con miras a promover la sustentabilidad de la microrred en el mediano plazo.
Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo de tesis son:

1. Describir la teoria de la resiliencia basada en sistemas complejos, que sirvan de
fundamento tedrico para la metodologia propuesta.

2. Proponer una definiciéon de la propiedad resiliencia para microrredes, desde un
punto de vista sistémico, considerando la diversidad y complejidad del sistema.

3. Evaluar la metodologia propuesta en la microrred ESUSCON, en Huatacondo,
Norte de Chile, donde participa el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

4.  Analizar los resultados obtenidos con el fin de entender la relacién entre el Indice
de Resiliencia en sus tres facetas (evitar, soportar, y recuperar), el involucramiento

de la comunidad y el impacto en la toma de decisiones.

1.6 Estructura de la tesis

Los restantes capitulos de esta tesis se organizan de la siguiente manera:

e En el Capitulo 2 se presenta la teoria de sistemas socio-técnicos, con el
objetivo de aplicar los conceptos a sistemas basados en microrredes, y conocer
las caracteristicas que éstos presentan, asi como las distintas teorias que los
estudian.

e El Capitulo 3 desarrolla la relacion entre sustentabilidad y resiliencia, con el
objetivo de justificar el enfoque hacia la medicion de resiliencia como
metodologia de monitoreo del sistema. Ademads, se establece el concepto de
microrred resiliente, de manera que se proponga una definicién para el
sistema, asi como sus caracteristicas fundamentales.

e En el Capitulo 4 se hace la propuesta metodoldgica, y se concreta por medio

de los indicadores de resiliencia.



En el Capitulo 5 se analiza el sistema ESUSCON con la metodologia de
monitoreo propuesta, como caso de estudio, para conocer su aplicabilidad y
utilidad.

Finalmente, el Capitulo 6 recoge las conclusiones y trabajos futuros

propuestos.



Capitulo 2  Sistemas socio-técnicos

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta el concepto de sistema socio-técnico, que servird de apoyo para
el andlisis de la microrred en la metodologia propuesta. En la Seccion 2.2 se define el sistema
socio-técnico. La Seccion 2.3 plantea algunas caracteristicas de las dos dimensiones de estos
sistemas: social y técnica. Finalmente, la Seccion 2.4 presenta el concepto de transiciones en
este tipo de sistemas, desde el punto de vista de diversas teorias de estudio, y profundiza en la

transicion hacia la sustentabilidad, explicando la postura de cada teoria revisada.

2.2 Concepto de sistema socio-técnico

Un sistema socio-técnico se define como aquel sistema social establecido sobre una
base técnica [2]. Es asi como el concepto de sistema socio-técnico es un modelo generalizado
que reune las caracteristicas sociales y técnicas presentes. El concepto fue introducido en el
afio 1950, cuando se reconocié que los factores sociales y técnicos interactuaban para influir
en los resultados alcanzados en un sistema, segin las observaciones realizadas en casos
particulares [23]. Los trabajos previos a 1950, y algunos actuales, argumentaron el llamado
determinismo tecnoldgico, donde se esperaba que las implementaciones tecnoldgicas tendrian
efectos directos positivos en los objetivos planteados [23]. Asi, el determinismo tecnoldgico
presume que si se conoce el estado de avance técnico se puede anticipar las consecuencias y
resultados del sistema como un todo. Pero a partir del afio 1950 el enfoque empez6 a cambiar,
al notarse que los resultados obtenidos en un sistema podrian ser comprendidos solamente
cuando aspectos sociales, sicoldgicos, econdmicos, ambientales, y tecnolégicos son evaluados
como un todo [23]. Esta nueva perspectiva asume que los sistemas son formados por personas
(el sistema social), usando herramientas, técnicas y conocimiento (el sistema técnico), para
producir bienes y servicios que satisfacen alguna necesidad, y que se establecen en una zona

geografica especifica (es parte de un ambiente externo) [23].
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Si se recurre a la teoria general de sistemas, se establece que un sistema se forma
cuando partes auténomas interactian mutuamente para crear una nueva entidad auténoma, que
actia como un todo. En tales entidades se establecen distintos tipos de interacciones entre sus
partes constitutivas internas, y con el exterior [2]. Un sistema socio-técnico no es solo un
sistema social al lado de un sistema técnico, se trata de una entidad que actia como un todo,

trabajando entre si, y que presenta caracteristicas que se revisan en la siguiente seccion.

2.3 Dimension social y dimension técnica

Los sistemas socio-técnicos se enfocan en estudiar como la dimensién social y técnica
interactian entre si. Por ejemplo, la técnica establece requerimientos al tipo de organizacién
social alrededor del sistema, sin embargo una organizacion tiene caracteristicas sociales y
psicoldgicas propias que son independientes de la tecnologia, por tanto, es necesario conciliar
ambos enfoques [23]. De esto se ocupa el estudio de los sistemas socio-técnicos, que incorpora

ambas dimensiones.
La dimension técnica incluye los siguientes aspectos [2]:

e Equipos (en inglés Hardware), entendido como el conjunto de elementos materiales
que constituyen el nivel fisico.
e Programas computacionales (en inglés Software), referido a los componentes no

fisicos de un sistema informatico, que permiten a este ejecutar tareas especificas.

Por otro lado, la dimensién social es un término referido a las interacciones humanas,

que se mantienen de frente a los cambios individuales, comunicacionales o ambientales [2].

El desempefio que alcance el sistema es una tarea que requiere un enfoque
multidimensional, ya que puede variar segtin el aspecto que se revise. Por lo tanto, es posible
separar la revision de los requerimientos y caracteristicas del sistema socio-técnico en sus

cuatro niveles constitutivos, estos son [2]:

e En el nivel de equipos fisicos, tiene que ver con las caracteristicas técnicas que deben
estar presentes, por ejemplo en una microrred la potencia generada y el consumo de

energia.
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e En el nivel de programas computacionales, se deben revisar aspectos como: la
funcionalidad, autonomia, modularidad, seguridad contra ataques, entro otros.

e En el nivel personal, se refiere a la capacidad de cumplir tareas por parte de las
personas. Ademds, desde el punto de vista humano se habla de flexibilidad y fiabilidad,
para describir la capacidad de reaccién ante cambios exteriores € internos.

e En el nivel comunal, tiene que ver con las expectativas de la comunidad y la
organizacion, y toma en cuenta las normas de la sociedad, sus creencias, y la cultura.
Igualmente la participacion social, que utiliza la moral o el capital social, al igual que
el conflicto. Finalmente, se fundamenta en la capacidad de una sociedad para soportar

a los conflictos, y en su capacidad de innovar y reinventarse a si misma.

Establecer un sistema socio-técnico implica procesos de transicion y de
transformacién, que tome en cuenta los cuatro niveles antes explicados. En la siguiente
seccion se profundiza el concepto de transiciones en sistemas socio-técnicos, por medio de un

enfoque que incorpora las expectativas y objetivos asociados a los niveles presentes.

2.4 Transicion en sistemas socio-técnicos

Una transicién o transformacion que se presenta en un sistema socio-técnico es un
fenémeno multidimensional, por lo cual éste debe estudiarse desde varios dngulos, por medio
de diferentes disciplinas [24]. Las transiciones no son fenémenos que se dan facilmente,
porque los regimenes existentes generalmente se caracterizan por el bloqueo y la dependencia
de la trayectoria existente. Es posible que surjan innovaciones dentro del sistema, donde los
actores propician la alineacién y el desarrollo hacia otros estados, para crear nuevas
configuraciones. Estas innovaciones pueden cambiar el estado actual, si la evolucion crea
presiones sobre el régimen que conducen al rompimiento, a tensiones y a nuevas ventanas de
oportunidades. Luchas subsiguientes entre innovacién y regimenes actuales, y su posible
reemplazo, tienen lugar en multiples dimensiones del sistema socio-técnico (por ejemplo, en
los mercados, las regulaciones, los significados culturales, la infraestructura), y son
promovidas por actores que combaten, negocian, buscan, y aprenden a construir coaliciones, y

a navegar por las transiciones [24]. El estudio de las transiciones y transformaciones en
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sistemas socio-técnicos surgen como uno de los mayores desafios, a continuacion se presentan

las distintas teorias que estudian este tema.

2.4.1 Eleccion racional

En la eleccion racional los agentes o actores buscan su propio interés. Las personas
utilizan la racionalidad como mecanismo para elegir el curso de la accién, y buscan maximizar
la utilidad con respecto a sus preferencias. Los actores eligen entre alternativas, y se supone
ademds que tienen plena informacion acerca de éstas y sus consecuencias. En estas
condiciones, los actores pueden hacer anélisis costo-beneficio para determinar racionalmente

la mejor alternativa [24].

2.4.2 Teoria de la evolucion

En la teoria de la evolucién el agente o actor es una poblacién heterogénea. La
conceptualizacion de los agentes se basa en la teoria del comportamiento de la empresa, en la
que los actores son limitadamente racionales, debido a las limitaciones de procesamiento de
informacién. Los actores utilizan rutinas de uso, heuristica, y procedimientos operativos
estandar en la toma de decisiones y la solucién de problemas del dia a dia. Las empresas son
agentes adaptativos que se dedican a la bisqueda de soluciones de los problemas que se
presenten. En este enfoque, los actores no optimizan durante el proceso de toma de decisiones,
pero satisfacen las necesidades planteadas, ya que no exploran un universo amplio de

opciones, y se detienen cuando encuentran una alternativa que se percibe satisfactoria [24].

2.4.3 Estructuralismo

El estructuralismo percibe a los actores como parte de los colectivos sociales que
comparten determinados sistemas de creencias, juegos simbdlicos y categorias culturales que
proporcionan significado y un sentido de direccion. Estas estructuras cognitivas son, por lo
tanto, los agentes causales que definen lo que es deseable, aceptable y legitimo. Las empresas
buscan crear aceptaciéon ante la opiniéon publica. En entornos institucionales, las
organizaciones compiten por la aptitud social, en lugar de la eficiencia econémica. Esta lucha

por la legitimidad social forma asi un mecanismo que vincula el comportamiento
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organizacional con sistemas de creencias mds amplias y la opinién publica. Mientras que los
primeros tedricos enfatizaron en la conformidad y la estabilidad, algunos estudiosos también
han comenzado a investigar la variedad, y el cambio de la respuesta estratégica ante las
presiones institucionales. El proceso bdsico para la transicion es un cambio en los sistemas de

creencias, ideologias y la opinion publica [24].

2.4.4 Constructivismo

El constructivismo es, como el estructuralismo, interesado en el "significado", pero
toma una mayor orientacion hacia el enfoque de la organizacién. El constructivismo percibe la
creatividad y el compromiso de los actores de forma continua en el sentido que dan a las
decisiones. La interpretacion precede a las decisiones y estrategias, porque los actores
necesitan dar sentido a los datos, a las sefiales y situaciones antes de actuar. Los mecanismos
interactivos son conversaciones, debates, negociaciones, y procesos de aprendizaje. El
aprendizaje no sélo incluye la préctica a través de la busqueda y tratamiento de datos; sino
también el aprendizaje cognitivo que enfatiza en la reflexion y la construccién de sentido. La
acumulacién de experiencias o datos dentro de marcos cognitivos constituye el aprendizaje de
primer orden, mientras que la alteracion de marcos cognitivos que constituye el aprendizaje de

segundo orden [24].

La Figura 1 muestra el ciclo de aprendizaje cognitivo que explica la teoria
constructivista. En esta el aprendizaje cognitivo y las interpretaciones se reproducen y/o son
modificados de forma continua, y el sentido de decisiones. En esta se presenta un proceso

continuo con los actores en la discusion e interpretacion de los resultados y experiencias [24].
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Interpretacion

Reflexion Accion

Resultados

Figura 1: Ciclo de aprendizaje cognitivo

Fuente [24]

2.4.5 Funcionalismo

El agente causal en el funcionalismo es el sistema social, y el cumplimiento de las
necesidades del sistema, establecidas por los actores en las metas planteadas, que definen
también las funciones o tareas de las partes. Se distinguen cuatro funciones bdsicas en esta

teoria que debe cumplir el sistema para mantener la continuidad [24]:

e Adaptacidn: se refiere a la interaccion con la naturaleza para la produccién de materias
primas. Para alcanzarlo se han desarrollado industrias, mercados, la ciencia y la
tecnologia.

e Objetivos: el establecimiento de metas y la implementacion de las decisiones
apropiadas para su cumplimiento. Se han desarrollado las instituciones politicas para la
consecucion de objetivos.

e Integracion: la creacién de la armonia y la convergencia a través de los valores y
normas compartida. La religién y la sociedad civil promueven la integracion.

e Latencia: mantenimiento del sistema en el tiempo a través de la socializacién de

nuevos miembros. La instituciones de educacién y las familias promueven la latencia.
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Todos los grupos sociales deben contribuir al objetivo general: el funcionamiento

estable del sistema social.

2.4.6 Conflictos y luchas de poder

Los agentes causales de este teoria son los colectivos sociales, estos son las clases, las
asociaciones industriales, los movimientos sociales, los grupos con visién especiales con
objetivos e intereses en conflicto. El mecanismo central es el conflicto y la lucha por el poder,
donde el grupo dominante utiliza los medios de produccion, caracterizados por la fuerza, la
dominacién, el control, y la exclusion. Se establece que los grupos protegen sus intereses
frente a los grupos subordinados que buscan cambiar. Hay varias teorias de conflicto y de

poder, que destaca diferentes fuentes de poder y los diferentes grupos sociales [24].

2.4.7 Relacionismo

El relacionismo es una teoria que critica las otras teorias antes presentadas por el
supuesto de que la personas tienen atributos intrinsecos para la bisqueda de las causas ultimas.
El relacionismo por otro lado, asume que la identidad, las preferencias e intereses de las
personas son constituidos por las relaciones y el curso de las interacciones, que son, por lo
tanto, el agente causal. Las redes dindmicas entre las personas son los agentes primarios de
cambios, y los actores son secundarios. Los mecanismos causales enfatizan los procesos tales
como la alineacidén, la inscripcidn, los apegos, la traduccidn, la co-construccién y mutua

constitucion [24].

2.4.8 Transicion hacia la sustentabilidad

Una de las transiciones estudiadas de los sistemas socio-técnicos es hacia la
sustentabilidad, la cual discute sobre las personas alrededor de sus pricticas cotidianas y
formas de vida. Estudios han evidenciado que en los udltimos 50 afios se han presentado
desplazamientos en practicas sociales en aspectos como: la ducha, la calefacciéon y
enfriamiento en la oficina, la lavanderia, entre otros, lo que ha conducido al incremento en el
uso de agentes quimicos, agua, y energia [24]. Es asi como se plantea la necesidad de dar

mayor atencion al andlisis de estas transiciones en los sistemas socio-técnicos, construyendo
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ademds lo que se podria definir como practicas recomendadas para los usuarios. Se sugiere

que cambios en las pricticas sociales hacia la sustentabilidad sea lograda a través de la

integracion, incorporando diversos elementos en el anélisis [24].

Desde el punto de vista de las teorias estudiadas, cada una presenta su enfoque frente a

la transicion hacia la sustentabilidad [24]:

Eleccién racional: asume las transiciones hacia la sostenibilidad como un dilema
estratégico para las organizaciones, que tienen que equilibrar los riesgos vy
oportunidades asociados. La organizacion puede ser racional para posponer las
inversiones debido a las incertidumbres futuras, por ejemplo en las regulaciones
gubernamentales, fluctuaciones de los precios, el grado en que las preocupaciones
ambientales puedan traducirse en una disposicion a pagar mds por productos
sostenibles. Debido a estas incertidumbres se complican los cédlculos racionales del
retorno de la inversion, y puede ser racional esperar mds claridad. Por otro lado, los
lideres pueden encontrar ciertas ventajas, como el reconocimiento de marca, la
creacion de posiciones de mercado, liderazgo tecnoldgico, que crean posiciones
favorables en las futuras carreras de innovacidén "verdes". Asi, la sostenibilidad se
constituye en una dimension de los juegos estratégicos y competitivos.

Teoria de la evolucion: indica que las transiciones hacia sostenibilidad son impulsados
por el desarrollo de nuevas tecnologias. Siguiendo una légica evolutiva, el proceso
consiste en los cambios propuestos, por ejemplo en inversiones en investigacion y
desarrollo, el desarrollo de competencias, los flujos de conocimiento, relacion
precio/rendimiento mejorada en las tecnologias sostenibles, y en el entorno de la
seleccién por ejemplo mds estrictas regulaciones ambientales o cambios en las
preferencias del usuario.

Estructuralismo: en una vision estructuralista, dos agendas y discursos se discuten en la
actualidad por el futuro, estos son: la globalizacién, con nociones asociadas tales como
la competitividad internacional, el crecimiento econdmico, la regulacién limitada,
basados en el mercado procesos, la privatizacion, las responsabilidades individuales;

por otro lado, se habla de desarrollo sostenible con transformacion social que propone
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la modernizacién ecoldgica, los roles més fuertes de los gobiernos por regulacion, a
nivel corporativo se propone la responsabilidad social, y la participacién ciudadana.
Constructivismo: sostiene que las transiciones de sostenibilidad se ven obstaculizados
por la ausencia de visiones compartidas. Indican que la sostenibilidad es un concepto
ambiguo y controvertido, donde los actores no sélo tienen diferentes interpretaciones
de un equilibrio adecuado entre la sostenibilidad social, econémica y ambiental, sino
que también tienen diferentes clasificaciones de los problemas ambientales, y
diferentes puntos de vista sobre las (des) ventajas de las soluciones particulares y los
paquetes de politicas mas adecuadas. El desacuerdo y el debate es inevitable.
Funcionalismo: para transiciones de sostenibilidad, el funcionalismo sostiene que las
sociedades, especialmente los encargados de formular politicas, deberian fijar metas
globales concretas, por ejemplo, las propuestas en el Protocolo de Kyoto. El sentido de
urgencia hacia el ambiente serd menor, comparado con proponer soluciones a los
problemas detectados, como la congestion o la seguridad energética que afectan
directamente sistemas de transporte y energia.

Conflictos y luchas de poder: se sostiene que el problema para las transiciones de
sostenibilidad es que muchos industrias catalogadas como no sostenibles tienen
recursos econdmicos considerables y buenos contactos politicos, que pueden dificultar,
retrasar o reducir el control estricto de las regulaciones ambientales. Sostiene que los
intereses comerciales tienen un amplio margen en definir la politica del orden del dia.
Aumentar la presién de la opinién publica hacia los politicos por un mayor enfoque
hacia la sostenibilidad en los sectores econdmicos, puede presionar con éxito para
suscitar los cambios regulatorios y su efectiva aplicacion.

Relacionismo: desplazan la atencién sobre sostenibilidad hacia las précticas de los
usuarios y la vida cotidiana, esto significa que la gente experimenta y promulga
cambios importantes en las practicas sociales. Se sostiene que el debate ambiental estd
sesgado hacia problemas de lado de la oferta, ignorando importantes cambios de la
demanda que dio lugar a grandes dreas de vivienda, mas articulos para el hogar , mayor
el consumo de carne , una mayor movilidad, viajes a mds largas distancias. Por tanto,

estos estudiosos piden una atencién mds analitico a la dimensién social en las

18



transiciones socio-técnicos y para el andlisis de la construccion del estado de
"normalidad" en las précticas de los usuarios. El enfoque tiene como objetivo entender

la transformacion de rutinas y habitos comunes.

2.5 Resumen

En este capitulo se presenta el concepto de sistema socio-técnico, como fundamento
para analizar el sistema formado por la microrred y la comunidad. Se explicaron sus dos
dimensiones: social y técnica. Ademads, se profundiza el tema de las transiciones en estos
sistemas, como una forma de estudiar su comportamiento frente a cambios internos y externos.

Para este efecto, se presentaron diversas teorias que se han ocupado de su estudio.

Finalmente, se recopila la postura de las distintas teorias estudiadas frente a la
transicion hacia la sustentabilidad, ya que debate sobre la conducta de las personas alrededor
de las préacticas cotidianas y formas de vida, lo que puede ser seguido por medio de los

indicadores e indices de resiliencia que se proponen mds adelante en este trabajo de tesis.
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Capitulo 3  Sustentabilidad y resiliencia

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta la definicion de sustentabilidad en la Seccién 3.2, y de
resiliencia en la Seccién 3.3. En la Seccion 3.4 se presenta el enfoque de resiliencia como
medida de sustentabilidad, que da soporte a esta tesis. Finalmente, en la Secciéon 3.5 se

desarrolla el concepto de microrred y microrred resiliente.

3.2 Definicion de sustentabilidad

El concepto general de sustentabilidad fue propuesto originalmente en 1987 por la
Comisiéon Mundial en Ambiente y Desarrollo de la ONU, al definirla como: “satisfacer las
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones por
satisfacer sus propias necesidades” [4]. De esta definicion, se puede concluir que la idea de
sustentabilidad es pragmadtica y antropocéntrica, ya que estd centrada en el ser humano y su
bienestar, es decir la base de la sustentabilidad son las necesidades humanas. Sin embargo, la
sustentabilidad muestra una propiedad esencial que toma en cuenta el ambiente, en primera
instancia al incorporar la mirada de largo plazo en su enfoque, y también al incluir la

dimension ambiental en sus consideraciones [25].

Por lo tanto, un sistema es sustentable si es capaz de mantenerse a lo largo del tiempo,
y puede transformarse oportunamente, cuando las condiciones asi lo exigen, para seguir
funcionando. Para que esto ocurra, los recursos y procesos que lo hacen funcionar deben ser
capaces de mantenerse en el tiempo. Esto implica que debe incluir los siguientes atributos:
auto promoverse, auto regularse, coordinarse para ser compatibles, amortiguar las
perturbaciones adversas, reorganizarse y adaptarse cuando se presenten cambios estructurales
internos y externos [5]. Esta capacidad se puede describir de manera general por medio de los

siguientes atributos, que determinan la sustentabilidad [5]:
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Productividad: se relaciona en el nivel de bienes y servicios producidos, que establece
valores de: proceso por unidad de tiempo o insumo invertido. Se aplican aspectos
como rendimientos, ganancias, retornos, etc.

Estabilidad: un sistema para ser estable debe tener mecanismos internos que regulen el
estado de sus variables criticas, de manera que sean mantenidas en un rango de valores
que permitan el funcionamiento.

Confiabilidad: esta relacionado con la probabilidad de que las variables criticas del
sistema se alejen de los limites de tolerancia.

Adaptabilidad: se relaciona con la capacidad del sistema de reorganizarse para seguir
funcionando cuando experimenta cambios internos o externos irreversibles.
Autogestion: un sistema tiene autogestion si su capacidad para funcionar, regularse y
evolucionar dependen en mayor medida de sus recursos propios, interacciones y
procesos internos, y menos de intervenciones y procesos externos que no controla.
Equidad: estd relacionado con la distribuciéon de manera apropiada de los beneficios y
costos entre los agentes participantes, tanto entrecomo inter generacional.

Resiliencia: este atributo es el objeto de estudio de esta tesis, y se define en la siguiente

seccion.

Sobre la base de la definicion original, es posible extender el concepto de

sustentabilidad para el sistema socio-técnico basado en microrredes, definiendo una microrred

sustentable como: -Aquella que alcanza satisfacer las necesidades energéticas presentes de una

comunidad, sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones en la satisfaccion de sus

propias necesidades energéticas.-

La definicion de sustentabilidad tiene implicito una dificultad para su medicién y

cuantificacién, como lo explica Lior [6], debido a que el espacio de interés y su contenido/fin

puede cambiar con el tiempo. Ademads, el ciclo de vida de un sistema varia con el tiempo, ya

sea por nueva legislacion, el descubrimiento de nueva informacién, cambios en las actitudes,

en la poblacién, nuevos eventos, y otros. Es asi como se propone un nuevo enfoque hacia la

medicién y cuantificacidn de sustentabilidad por medio de resiliencia, como una propiedad del

sistema. A continuacion se discute al respecto.
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3.3 Definicion de resiliencia

El concepto resiliencia proviene de la ciencia de los materiales, y tiene que ver con
una magnitud que cuantifica la cantidad de energia por unidad de volumen que almacena un
material al deformarse eldsticamente debido a una tensién aplicada. Por lo tanto, es aquella
zona donde el material que se somete a una tension, éste se deforma, y al desaparecer la
tension el material vuelve a su estado original, sin deformarse permanentemente [15]. La
Figura2 muestra el comportamiento de un material frente a una fuerza de tension,
evidenciando la zona resiliente, como aquella zona eldstica. Sobrepasar la zona resiliente
implica el no regreso al estado original, con la posibilidad de llegar a la ruptura del material si

la tension sigue aumentando.

a Fragil Duro
Tension ’(

Elastico Elastico + Plastico

Ruptura

" RESILIENTE

0 g<<g D Deformacion ¥ mas & E

Figura 2: Comportamiento de un material ante tension
Fuente: [15]

En el afio 1973, C. S. Holling define resiliencia para los sistemas ecolégicos como la
“medida de la persistencia de relaciones dentro de un sistema, y es una medida de la habilidad
de los sistemas para absorber cambios de variables de estado, de conduccidn, parametros, y
aun persistir, retornando a su estado original [16].”En vista de que Holling aplica el concepto
al campo de la ecologia, el término persistirse relaciona con mantener los sistemas ecoldgicos

a lo largo del tiempo.

Los conceptos relacionados con resiliencia se revisan a continuacion.
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3.3.1 Ingenieria de resiliencia

El campo de la ingenieria de resiliencia enfatiza en la importancia de medir la
resiliencia, y sugiere el desarrollo de metodologias para analizarla, asi como su promocién en
los sistemas [21]. En este sentido, se hace necesario desarrollar métricas que midan esta
propiedad de los sistemas, y que sean utiles para la toma de decisiones en procura de su
mejoramiento [26]. Ademds, se hace necesario modelar y predecir en el corto y largo plazo los
efectos que traerdn cambios y decisiones que se tomen para la resiliencia del sistema. Los

retos para desarrollar una métrica de resiliencia son los siguientes [26]:

e [a medicién de resiliencia es una tarea que requiere comprender la complejidad de
las interrelaciones e interdependencias de un sistema y su ambiente.

e La resiliencia es un atributo emergente de un sistema, el cual requiere de ciertas
condiciones para medirse.

e Es una caracteristica dindmica, mds que estdtica, y requiere mayor comprension

del sistema y metodologias de medicion.
Ademads, se requiere analizar las propiedades sistémicas siguientes [26]:

e  Articulacion del propésito del sistema, y de esto definir la frontera del sistema.

e [dentificacién de los diferentes componentes del sistema o elementos, que requiere
para alcanzar su proposito.

e Andlisis de las relaciones entre los distintos componentes y elementos para
comprender como éstos trabajan entre si para alcanzar el propdsito del sistema.

e Revision de la interaccion del sistema con el ambiente, la influencia del mismo

sobre el ambiente y como los efectos del ambiente cambian dentro del sistema.

Un concepto presente en el estudio de la resiliencia es el de perturbacién, que se

estudia a continuacion.

3.3.2 Perturbaciones

Se define perturbacién como las condiciones o eventos que interrumpen o impiden la

operaciéon normal creando discontinuidad o desplazamiento [21]. Cuando se presenta una
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perturbacion, la reaccidn del sistema pueden tomar diversas formas, desde el punto de vista de
la resiliencia se distinguen dos tipos, estas son: reaccion y adaptabilidad. La reaccién implica
la inmediatez y el corto plazo en las acciones; mientras que adaptacion tiene que ver con el

aprendizaje a largo plazo [21].

Existen dos tipos de perturbaciones, segiin su origen, a continuacién se definen y

analizan.

3.3.2.1 Perturbaciones externas

Causadas por factores externos al sistema. Es clave que el sistema cuente con la
capacidad de detectarlas y desarrollar apropiadas acciones correctivas. Sin embargo, asegurar
resiliencia en un sistema es un reto cuando la magnitud de una potencial perturbacién no
puede ser predicha. El concepto de magnitud de la interrupcion externa es altamente debatible.
La primera implicacién sobre perturbaciones externas es que se debe construir sistemas con un

margen de seguridad que tome en cuenta la incertidumbre [21].

3.3.2.2 Perturbaciones internas
Es una alteracion de la funcién o la capacidad del sistema. Esto se manifiesta en fallas
de componentes que forman parte del sistema. Se distinguen por el origen en: agentes

humanos, sistemas automatizados o combinacidén de ambas, esta son [21]:

e Agentes humanos: los agentes humanos son fuentes potenciales de perturbaciones,
esto significa que su actuacion es impredecible, aunque por otro lado, son capaces
de aprender y adaptarse.

e Agentes automatizados: relacionado con los componentes automatizados presentes
en los sistemas, los cuales pueden provocar perturbaciones.

e Combinaciones: son perturbaciones producto de combinaciones de agentes
humanos y automatizados. Pueden tomar distintas formas, segin la cantidad de

agentes involucrados y los tipos de conflictos entre estos.
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3.3.3 Facetas de resiliencia

Es posible analizar la resiliencia de un sistema como la separacion de los siguientes

momentos temporales o facetas [21]:
* Anticipacién y preparacién antes de un evento perturbador.
*  Soportar la perturbacién, con el requisito de sostener la operacion.

* Recuperar el estado luego del evento perturbador, el cual puede ser el mismo

estado previo u otro distinto.

Este enfoque muestra tres facetas, que definen el comportamiento del sistema alrededor
de una perturbacion en el tiempo, y se denomina como andlisis temporal asociado al incidente
perturbador [27]. La Figura 3 presenta la propuesta anterior, donde: §(t) es la medicién de
resiliencia del sistema; t, es el tiempo de inicio de la observacion; t, es el tiempo en que un
evento perturbador incide sobre el sistema; t; es el tiempo de la etapa soportar, donde estd
incluida la detecciéon de la perturbacion; tg es el tiempo en que el sistema inicia la
recuperacion; ty es el tiempo final de la observacion; y AG(t) es el cambio de resiliencia del
sistema en el periodo de observacion. De esta forma: §(t,) es el estado inicial de resiliencia;
8(tq) es el estado de resiliencia al final de la faceta soportar; y §(t5) es el estado de resiliencia

en el tiempo final de la observacion.

&(t)

/ Evento Perturbador

8(ta)

ta te ta s tr tiempo
Transicion de 7 v N V -ng'b N
Estado
Estado Inicial  Perturbacion Estado Alterado Recuperacion  Estado Final

Figura 3: Facetas de la resiliencia

Fuente: [27]
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Se define el cambio de resiliencia del sistema en el periodo de observacidn,

comprendido entre t, y tf, como:
AS(t)=6(t,)—o(t,) (1.1)

Si AS(t) = 0 entonces el nivel de resistencia en el estado final es el mismo que el
inicial, y se puede concluir quela resiliencia se mantiene; pero si A§(t) > Ose concluye que
en el estado final se incrementa la resiliencia respecto al inicial; finalmente, si A§(t) < 0 Ila
conclusién es que se presenta una pérdida de resiliencia comparando el estado inicial con el

final.

Cada faceta de resiliencia se presenta continuacion:

3.3.3.1 Faceta evitar

Evitar significa anticiparse a las perturbaciones, que tome en cuenta acciones de
predicciéon de eventos, ademds de acciones pro activas para evitar su ocurrencia o
consecuencias [21]. A continuacién se enumeran las principales caracteristicas de la faceta

evitar, incorporando aspectos relacionados con microrredes:

¢ Es una propiedad emergente del sistema.

e Inherente al disefio del sistema.

¢ Incluyen los planes de prevencion.

* En ausencia de la perturbacion la operacion del sistema lo rige su confiabilidad.
e Identificacion y gestion de riesgos.

¢ Mantenimiento preventivo.

e Mantenimiento predictivo y monitoreo de la condicién.

e Retroalimentacién a la comunidad.

e  Cumplimiento de normativas y estandares.

® Programas de capacitacion.

e Diversidad entendida como la existencia de multiples partes y distintos

comportamientos.
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La faceta evitar se fundamenta en dos conceptos claves, estos son: diversidad y
anticipacion. En primer lugar, la diversidad se define por la variedad de partes
constituyentes, multiples configuraciones posibles, diversidad de estrategias y acciones, y la
redundancia de partes fisicas y funcionales. De manera que el sistema se prepare para
responder ante perturbaciones [28]. Por otro lado, la anticipacion envuelve la habilidad de
mirar hacia adelante, determinando cémo cambiaran las condiciones futuras, para direccionar
la toma de decisiones en el presente que promueva resultados deseables y evitar consecuencias

indeseable de posibles perturbaciones [21].

3.3.3.2 Faceta soportar

Soportar perturbaciones requiere de un sistema robusto, entendido como aquel que
absorbe el choque de la perturbacién, con los recursos propios, sin hacer cambios
significativos en el sistema para responder [21]. A continuacién se enumeran las principales

caracteristicas de la faceta soportar incorporando aspectos relacionados con microrredes:

e Refleja la capacidad de absorcion del sistema.

e Uso adecuado de protecciones.

e (Capacidad del sistema para responder a perturbaciones.
e Asociado con la vulnerabilidad.

e Respuesta rapida y eficiente.

e Estrategias de control.

®  Mirgenes de Reserva.

® Procedimientos de emergencia.

e Planes de contingencia comunitarios.

La faceta soportar se presenta dos caracteristicas fundamentales, que son: cohesién y
eficiencia. En primera instancia, la cohesion permite evidenciar aquellas fuerzas unificadoras
dentro del sistema, que promuevan la reaccion del mismo como un todo frente a
perturbaciones. Se expresa en situaciones como desarrollo de la identidad, fuertes alianzas,
cooperacion, coordinacién, entre otras [28]. Por otra parte, la eficiencia se relaciona con el
desempefio logrado por medio de un consumo moderado de recursos. Es aplicado en muchos
campos, incluye por ejemplo, la medicion del valor producido por unidad de recurso
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consumido. Ademds, es posible establecer procesos toma de decision eficientes, y de procesos

de conversion de energia eficientes [28].

3.3.3.3 Faceta recuperar

Por ser un andlisis en el tiempo, la siguiente etapa es la faceta recuperar, que se
presenta en caso de que la perturbaciéon provoque una caida mayor de resiliencia, y no sea
superada en la faceta anterior. Esta etapa implica la reconfiguracion del sistema por medio de
sus variables de control, para restaurar el estado al nivel previo a la perturbacion, o el mds
cercano posible. Esta faceta incorpora la capacidad adaptiva del sistema, al adecuarse a las

nuevas circunstancias [21].

Recuperar presenta dos caracteristicas fundamentales como son: adaptacién y
aprendizaje. En primer lugar, adaptacion envuelve la habilidad del sistema para ajustarse ante
perturbaciones, con la capacidad y recursos disponibles. Implica la reorganizacién, donde el
sistema se reestructura en respuesta al evento perturbador [21]. Fiskel define adaptabilidad
como la flexibilidad para cambiar en respuesta a nuevas presiones [28]. Por otro lado, el
aprendizaje explica la permanente adquisicion de conocimiento sobre el funcionamiento del
sistema, esto se refleja en la operacion del mismo, al mejorar la organizacién y la bases del

sistema [21].

3.4 Resiliencia como medida de sustentabilidad

Un indicador de sustentabilidad debe medir la capacidad del sistema para adaptarse y
seguir funcionando, de forma que mantenga un estado o funcién deseada a lo largo del tiempo.
Lo anterior depende de los atributos del sistema que le permiten adaptarse a los cambios y
absorber perturbaciones. Ademads, una medida util de la sustentabilidad no s6lo debe describir
el estado del sistema, si no también debe proporcionar alertas tempranas de problemas que
pueden presentarse. La resiliencia refleja esta capacidad del sistema para absorber las
tensiones y adaptarse al cambio, al igual que dar alertas tempranas de cambios de estado.
Convertirla en un indicador de sustentabilidad debe tener en cuenta los riesgos e incertidumbre
que afecta al sistema, asi como la capacidad de absorber perturbaciones del sistema, y las

interrelaciones entre las variables. En la investigacion de la sustentabilidad se ha utilizado con
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frecuencia la perspectiva hacia la resiliencia [29]. Como se explico en la Seccién 1.2,
desarrollar métricas para cuantificar la sustentabilidad del sistema conlleva dificultades y
limitaciones que promueven la bisqueda de otras alternativas, por lo que esta tesis propone un

enfoque hacia la resiliencia [30].

A continuacion se incluye el concepto de resiliencia al campo de microrredes, con la

propuesta de definiciéon de microrred resiliente, como uno de los aportes de esta tesis.

3.5 Microrred resiliente

3.5.1 Definicion de microrred

Si bien el concepto de microrred continda en discusiéon en los circulos técnicos, ésta
puede definirse como una agrupacién de elementos eléctricos en baja tension de generacion,
de almacenamiento y cargas (usuarios). Sobre la generacion, puede ser de diversa tecnologia,
entre los cuales estin: micro turbinas, motores reciprocantes como el caso de grupos
electrogenos basados en Diesel o Gas, o fuentes renovables como aerogeneradores y plantas

fotovoltaicas [3].

Un concepto de microrred altamente usado y aceptado es el que ha dado el CERTS de
EE.UU. (del inglés Consortium for Electric Reliability Technology Solutions), que la define
como una agregacion de cargas y pequefias fuentes generadoras operando como un unico
sistema de potencia y calor [31]. En este contexto, es necesario incluir el término: recurso de
generacion distribuida, o RD (del espaiol Recurso Distribuido), definido como pequeiios
generadores de potencia emplazados en los mismos lugares de los usuarios finales, donde la
energia, tanto eléctrica como térmica, es consumida. Estos recursos emergen como una opcién
prometedora para satisfacer las necesidades de energia eléctrica con un énfasis hacia la
confiabilidad y la calidad. El termino RD abarca los siguientes elementos: generadores,
almacenadores de energia, control de carga, y, en ciertos sistemas, las interfaces de electrénica

de potencia entre el generador y el almacenador.

Una microrred tiene la capacidad de operar interconectada a la red principal, donde la
necesidad adicional de potencia se suple desde ésta, y cuando tiene excedentes se pueden

tranzar con la red. O bien, pueden operar en condicion aislada o isla, situaciéon que se
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producen por: causa obligada, como un desastre natural; por una necesidad como en
comunidades alejadas; o por eleccién como en ciertas aplicaciones especiales, un ejemplo son

centros de datos informaticos.

La arquitectura tipica de una microrred se muestra en la Figura 4. La configuracién
incluye las cargas, los elementos de almacenamiento y la generacion eléctrica. El
almacenamiento ayuda a mantener el equilibrio entre suministro y demanda de potencia, dado
la variabilidad de las fuentes de energia renovables, que cambian su capacidad segun la hora
de dia, el dia de la semana y la estacion del aino. El concepto se extiende al uso combinado del
calor y electricidad, con miras al aumento de eficiencia [32]. El punto de acople al sistema es
en el nivel de distribucién, conectado en un dnico punto, conocido como el punto de

acoplamiento comun o PCC (por sus siglas en inglés de point of common coupling).

RD
| | Edlico |-+ Contral | i
Red Eléctrica JCa.rga V¥ carga
RD
| =1V EE Control J-oeeoeeg
PcC b carga
e EMS
Almacenamiento
------ Control J----------:
W/ Carga
____________________ RD
Flujo | ) :
................. Diesel eeeeand
Informacion | Iese Control
W Carga Vo carga
Flujo de
Energia

Figura 4: Arquitectura tipica de Microrredes

Fuente: Basada en[32]

En la microrred se reconocen tres componentes claves, estos son:

e Controladores locales de recursos distribuidos: dan respuestas en el orden de

milisegundos, se encargan de controlar los RD por medio de informacién local.
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e Optimizador del sistema: es provisto por el sistema de manejo de energia EMS
(del inglés Energy Management System), y usa diversa informacion para operar.
® Protecciones: responden ante condiciones de falla de la red eléctrica o de la

microrred.

3.5.2 Definicion de microrred resiliente segiin las facetas de resiliencia

En la Seccidn 1.4 se definié una microrred resiliente, entendida como aquella que tiene
la capacidad de regresar a su estado original, cuando es sometida a perturbaciones de tipo
social, ambiental, técnica y/o econdmica, entendiendo el estado original como las condiciones
de operacion de la microrred previas a la perturbacién. Segtn el andlisis basado en las facetas
de resiliencia, una microrred resiliente es aquella que se caracteriza por lo siguientes aspectos

segun la faceta [33]:

e [Evitar: son los aspectos preventivos de la microrred resiliente frente a
perturbaciones posibles. El concepto va mas alld del tradicional enfoque hacia la
seguridad, se refiere mds bien a la anticipacién de un contratiempo basado en la
habilidad por detectar desviaciones hacia potenciales fallas. Evitar se relaciona con
prevencion y con anticipacion.

e Soportar: describe la habilidad de resistir la operacion frente a una perturbacién.
Es importante en esta faceta la deteccion temprana del evento perturbador.

e Recuperar: esta faceta se relaciona con la capacidad de la microrred por superarla
perturbaciones, aunque con opcién por reducir su desempefio. Recuperacion se

relaciona con los procesos de adaptacion.

Sobre la base de lo explicado en la Seccién 3.3.3., en la microrred resiliente se
identifican cuatro caracteristicas fundamentales, que contribuyen a la promocién e incremento

de la resiliencia en el sistema, estas son [28]:

e Diversidad: que tiene que ver con la existencia de miultiples partes y
comportamientos.
e Eficiencia: relacionado al consumo de recursos y energia para la operacion del

sistema.
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e Adaptabilidad: influye la flexibilidad para cambiar en respuesta a nuevas

presiones.

e (Cohesion: se relaciona con la existencia de fuerzas unificadores y sostenedoras.

3.6 Resumen

En este capitulo se presentaron los conceptos de sustentabilidad y resiliencia, que
sirven de base para la formulacién de la propuesta metodolégica. El concepto sustentabilidad
se toma de la Comisién Mundial en Ambiente y Desarrollo de la ONU, y el de resiliencia que
proviene de la ciencia de los materiales. Asi mismo, se propone separar el andlisis de
resiliencia en tres facetas, que analicen al sistema socio-técnico frente a perturbaciones.
Finalmente, se explica el enfoque de esta tesis hacia la resiliencia, como medida de

sustentabilidad en sistemas socio-técnicos.

Ademads, en este capitulo se aplico el concepto de facetas de resiliencia para ampliar la
definicion de microrred resiliente, enumerando sus caracteristicas desde el punto de vista de
las tres facetas. Ademads, se establecen las caracteristicas fundamentales de la microrred

resiliente, la cual es el objeto de estudio de esta tesis.
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Capitulo4 Propuesta metodologica

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia de monitoreo de microrredes por medio de
indicadores de resiliencia. En la Seccién 4.2 se desarrolla la metodologia. Finalmente, en la
Seccién 4.3 se presenta el método de medicién de resiliencia para el sistema socio-técnico
basado en microrredes, definiendo la prueba de resiliencia para los indicadores, asi como los

indices evitar, soportar, recuperar y de resiliencia.

4.2 Metodologia

En esta seccion se establece la metodologia de monitoreo de microrredes basado en
indicadores de resiliencia, para lo cual se propone un procedimiento con los pasos a seguir en

su aplicacion. Las tres premisas que guian esta propuesta son las siguientes:

¢ Se basa en indicadores del sistema, que lo evalian en un periodo de tiempo, posterior a
la ocurrencia de eventos y resultados.

¢ La metodologia es una herramienta dirigida a todas las partes interesadas, entre otras
estas son: la comunidad, el desarrollador, el patrocinador, el operador, los entes
estatales involucrados. Por lo tanto, debe ser accesible y comprensible por todas éstas,
luego de un entrenamiento de uso.

e La metodologia propone una forma de cuantificar la resiliencia de la microrred, para
hacer un seguimiento de la misma, relacionado con la capacidad del sistema frente a
perturbaciones, lo que apoyard a las partes interesadas en la toma de decisiones a lo

largo del tiempo.

La Figura 5 presenta las seis etapas para la metodologia propuesta. Algunas de las
etapas tienen una indicacion de la informacion requerida para su aplicacion. Ademads, la etapa

III denominada guia de seleccion de indicadores, corresponde a una rutina compuesta por tres
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sub rutinas. Como etapa final, la nimero VI se denomina grupo de indicadores para la

microrred, que establece el resultado final. Cada una se explica a continuacion.

I Analisis del L =
¥ Basesdel
. ; Proyecto il
oo - IIConjunto de |« o
P Objetivos e -
: Teona
Resilienciay || | . DR = ,
Sistemas Socio- J’ | |
Técnicos .} I Posibles e Sistemasde |
____________ o Indicadores e Indicadores i
| v | Existentes -
| | k& ——
I Grupo Preliminar T
| Indicadores |
I v I III Guia de
| | Ajustar (Redisefio) seleccion de
| Indicadores Indicadores
S ———
IVIndices Evitar,
Soportar,
Recuperar
'Nlr' T ]
VImplementacion i
¥ Pruebas < Anilisisde |
Datos i
------ : x

------------

Figura 5: Metodologia de monitoreo propuesta

Fuente: Propia
Cada una de las etapas se explican a continuacion:
Andlisis del sistema: como informacion requerida se tiene la teoria de resiliencia y de los
sistemas socio-técnicos del Capitulo 2. En esta etapa establece el alcance de la

microrred, y es el punto de partida del método, ya que debe analizar las particularidades

del sistema. Uno de los aspectos importantes a considerar es el estudio de las
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transiciones que se presentan en la microrred, para esto se sugiere apoyar el estudio en
alguna teoria presentada en la Seccién 2.4. Particularmente, el relacionismo ha sido

utilizada en el estudio de la microrred del caso de estudio [1].

El método para desarrollar el andlisis del sistema se compone de ocho pasos, el que

aparece en la siguiente Figura 6, y se explican a continuacion.

Perturbaciones:
Posibles, Futuras.

Definir Fronteras:

Partes

Variables de Interés:
Interesadas:

Situaciones Criticas: Usuarios:

Servicios que Gestion del
sustenta el Sistema: Sistema:

Figura 6: Método para analisis del sistema

Fuente: Basado en [34]

® Definir fronteras: el primer paso de una evaluacion basada en resiliencia es
definir los limites o fronteras del sistema, para conocer el alcance. Estos limites,
tanto espaciales como temporales, comprenden lo que se conoce como el
sistema de coordinacion, o alcance. Una forma de definir fronteras es identificar
los principales problemas que el desarrollo del sistema busca resolver. Sin
embargo, las primeras evaluaciones pueden cambiar conforme la comprension
y conocimiento del sistema profundiza. Cualquier sistema estd influenciado por
factores que se encuentran tanto en el exterior y dentro de sus limites, por tanto,
una evaluacién completa debe tener en cuenta las interacciones. También se
incluye en esta etapa la identificacién de sub sistemas, que son agrupaciones de

partes que desarrollan una funcién especifica [28].
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Variables de interés: considerar todas las variables que son relevantes en la
definicién y operacién del sistema, identificando a que parte del sistema se
refiere cada una. La identificacion de las variables de interés del sistema
requiere una diversidad de perspectivas, al incluir aspectos sociales,
econdémicos, ambientales y técnicos. Se requiere la participacion de todas las
partes interesadas, que incluya a los conocimientos locales que pueden
proporcionar conocimiento util de las variables del sistema [34].

Situaciones criticas: al identificar las situaciones criticas del sistema se espera
enmarcar el andlisis en torno a uno o varios temas relacionados, para
proporcionar un grado de concentraciéon. En muchos casos, las situaciones a
considerar son evidentes. En otros casos, el principal problema (s) puede variar
segln la perspectiva de cada parte interesada o usuario. Identificar y definir el
problema principal (es) normalmente requiere la diversidad de perspectivas,
que tome en cuenta a varias personas involucradas [34].

Servicios que sustenta el sistema: el principal servicio que presta la microrred
es el suministro eléctrico a distintos usuarios, sin embargo pueden existir otros
que deben ser enumerados y analizados [34].

Perturbaciones: por ser una andlisis basado en resiliencia, resulta clave
establecer las perturbaciones que puede sufrir el sistema, sean estas de tipo
disturbios, de interrupciones en el sistema, de tipo conflictos, y otros. La
incertidumbre en torno a la ocurrencia y magnitud de tales eventos resulta un
desafio para la gestion de los sistemas y asegurar asi el suministro confiable de
servicios. El sistema de monitoreo propuesto se debe hacer cargo de la mayor
cantidad de perturbaciones, y no necesariamente puede llegar anticipar a todo el
grupo identificado de perturbaciones posibles, ya que puede significar el uso de
significativos recursos.

Partes interesadas: conocer y caracterizar las partes interesadas es un paso clave
en el andlisis, asi como analizar la coordinacion entre las distintas partes. Son
organizaciones con responsabilidades. Cada organizacion estd marcada por sus

estrategias y estructuras particulares, que tienen la capacidad de evolucionar
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con el tiempo. El papel que los actores asumen puede estar compuesto de una o
mas funciones [35]. En la Secciéon G.6.1 del Anexo G, se definen las distintas
partes interesadas en este tipo de sistemas.

e Usuarios: el usuario obtiene el servicio eléctrico y otros servicios del sistema
para satisfacer sus necesidades. La meta debe ser responder a sus expectativas.
Implica conocer la relaciéon usuarios-organizaciones directivas, y establecer el
grado de involucramiento y apoyo por parte de los usuarios [34].

e Gestion del sistema: conocer como el sistema es coordinado entre sus distintas
partes es importante en la tarea de andlisis. Ademds, se deben analizar los
procedimientos y planes existentes en procura de los objetivos estratégicos [7].

Conjunto de objetivos: se revisan las bases del proyecto, para conocer los objetivos
planteados originalmente para el sistema. Los retos por enfrentar se materializan en los
objetivos. El enfoque de los objetivos es multifacético, ya que debe identificar los
objetivos desde varias perspectivas, por ejemplo: incorporar necesidades 'y
requerimientos de los usuarios, el ambiente, las partes interesadas externas, y otros.

Guia de seleccion de indicadores: como dato de entrada se tienen sistemas de
indicadores existentes propuestos por organizaciones y articulos técnicos. El siguiente
paso consiste en la pre seleccion de indicadores, basados en metodologias existentes.

Se realiza una pre seleccion de indicadores segtin Figura 7.
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Indicador
por
Evaluar

¢ Relevante para
el Sistema?

NO IMPORTANTE

Sl

Indicador "
DESCARTADO /4 NO ¢Medible? ACCESIBLE

Sl

¢ Comprensible?

Sl

Indicador Pre-
Seleccionado

Figura 7: Método de pre seleccion de indicadores

NO COMPRENSIBLE

UpuR

Fuente: Propia

Se toman en cuenta tres aspectos fundamentales, que el indicador sea importante para
el sistema, que sea accesible y comprensible. En general, se seleccionan indicadores
que reflejen la resiliencia del sistema, segun la definicion la Seccién 4.3, es decir que
relacionados con la capacidad de la microrred por evitar, soportar y recuperarse a
perturbaciones. Cualquier indicador que no califique dentro del enfoque de la
definicién no se incluye en el monitoreo del sistema. Aunque no se descarta el uso de
algunos indicadores no clasificados como indicador de resiliencia, que sirvan en el
andlisis de sistema, para explicar los comportamientos encontrados.

Aquellos indicadores que pasen esta primera seleccion se someten a la prueba
de resiliencia que se explicard en la Seccién 5.3.1.Estos serdn los indicadores de

resiliencia para el andlisis del sistema y el cdlculo de los indices.

En este trabajo de tesis se revisaron tres metodologias de indicadores, y
distintos articulos técnicos que, en conjunto, entregaron un listado de indicadores para
evaluar su aplicabilidad a sistemas socio-técnicos basados en microrredes [36], [11],

[37], [38]. Los métodos estudiados organizan los indicadores segun criterios
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especificos, y se diferencian entre ellos en la forma de definir los problemas, en cémo
agrupan los temas, y como diferentes conceptos son justificados. Los distintos métodos
revisados se explicaron en la Seccién 1.2. Con esta informacion y la aplicacion de la
prueba de la Figura 7, se seleccionaron un grupo de indicadores para el monitoreo de

sistemas basados en microrredes, que aparecen en el Anexo A.

Indices evitar, soportar y recuperar, e indice de resiliencia: con los indicadores
seleccionados en el paso anterior, se procede a calcular los indices evitar, soportar,
recuperar y de resiliencia, segtn las Secciones 5.3.2 y 5.3.3.

Implementacion y pruebas: como entrada a esta etapa se tiene la base de datos del
sistema en estudio, y el andlisis de esta informacién. Para el sistema particular se
procede con el cdlculo de indicadores y el andlisis de datos. Se trata de encontrar
explicacién a los distintos comportamientos de los indices calculados en la etapa
anterior, que apoyen el proceso de toma de decisiones. Para el anélisis de los datos se
pueden utilizar distintas técnicas, sean éstas cualitativas o cuantitativas.

Grupo de indicadores para microrredes: por medio de la etapa anterior es posible
encontrar correlaciones que reducen la cantidad original de indicadores, o bien la
necesidad por de nuevos indicadores. Con la lista definitiva se establece el conjunto de
indicadores de resiliencia para el monitoreo de la microrred en adelante. Se sugiere la
revision de tendencias y comportamientos, lo que ayudard a la comprension del

sistema, como primer paso para la promocién de resiliencia.

4.3 Propuesta de medicion de resiliencia

Como objeto de estudio se tiene el sistema socio-técnico basado en microrredes, y el

objetivo global de la metodologia es cuantificarla sustentabilidad del sistema, por medio de la

resiliencia, como uno de sus atributos. Para esto es necesario, como primer paso, proponer un

conjunto de métricas para el monitoreo y seguimiento de la microrred, de manera que se

conozca el estado y evolucion de su resiliencia en el tiempo. El enfoque analiza la resiliencia

del sistema en sus tres facetas, y se basa en mediciones directas desde el sistema de las

distintas variables que permitirdn cuantificarla, segin Secciones 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3. Las

facetas son propiedades emergentes, al igual que la resiliencia, la cual no puede ser medida
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directamente. Los indicadores son organizados en cinco grupos, estos son: administracion
ambiental, avance tecnoldgico, desarrollo de la gestion, desarrollo social y desarrollo

econémico. La Figura 8 presenta el esquema de la propuesta.

_ MedidaDireca__ SISTEMA SOCIO-TECNICO Meggeoma
{Basodo en Microrredes)

.

i Ctros Atributos: : Ctros Atributos:
OBjetive _ confizbilidad. s

- - Productividad.
Glgbal . Estabilidad. - Autogesticn.
- Adaptabilidad. - Equidad.

Atributo

Fropiedodes
Ermergentes

Pfﬂ.ﬂlﬂﬂﬁll

B [ I [

Figura 8: Modelo de la propuesta metodolégica

Fuente: Propia

La agrupacién de los indicadores se realizé segun las siguientes cinco dimensiones:
administracién ambiental, avance tecnoldgico, desarrollo de la gestién, desarrollo social y
desarrollo econdmico, tiene como objetivos promover una mejor comprension de los procesos
involucrados, asi como facilitar la interpretacion de aspectos que buscan un sistema
sustentable. Para direccionar este objetivo, se tomd como base la categorizacion que hace el
NIST de EE.UU. en su metodologia denominada: Archivo de Indicadores para Manufactura
Sustentable (en inglés Sustainable Manufacturing Indicators Repository)[7]. Se adecuia a las
particularidades del sistema en estudio de esta tesis, estableciendo las cinco dimensiones para
categorizar los indicadores, definiendo un conjunto de indicadores para cada dimensién que
cuantifiquen la resiliencia del sistema. La Figura 9 presenta la propuesta completa de seleccion

de indicadores.
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Figura 9: Propuesta de agrupacion de indicadores de resiliencia

Fuente: Propia

La interpretacion que hace el NIST en su metodologia tiene como objetivo
proporcionar un acceso centralizado a indicadores de sustentabilidad para ayudar a las
empresas a medir su desempefio sustentable, en esta tesis se hace una extension a la definicién
de resiliencia en microrredes. El estudio del NIST se bas6 en el andlisis de 14 propuestas
metodoldgicas disponibles publicamente, entre las que se incluyen las 3 revisadas en esta tesis.
El NIST realiz6 una clasificacién de los indicadores por su temdtica y aplicacidn, y se adapta
al uso en microrredes, que es la propuesta de esta tesis. Finalmente, los indicadores propuestos

se agrupan de la siguiente manera:

L Administraciéon ambiental: enfatiza en el manejo de la componente ambiental, que
busca mejorar el bienestar humano y natural, mediante la proteccion de las fuentes
de recursos naturales, utilizadas para satisfacer las necesidades humanas. Ademads,
busca asegurar que los impactos en el ambiente no superen niveles establecidos en
la normativa, con el fin de prevenir dafios severos. El mantenimiento de la
integridad del ambiente se hace a través de [25]:

e La eficiente gestion de los recursos naturales.
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e Desvincular las presiones ambientales del crecimiento econdmico.

e Mejora de la informacién para la toma de decisiones, ya que se mide del
progreso a través de indicadores.

e El aporte de la proteccién ambiental a la mejora de la calidad de vida.

e El conocimiento de la interdependencia ambiental global, que mejora la

gobernanza y la cooperacion.

Para estos efectos se definen cinco indicadores, siguiendo la recomendacién del

NIST vy la teoria de resiliencia, estos son [7]:

o

Emisiones: establece la promocién por iniciativas de reduccién de emisiones,
con una mirada pro activa.

Consumo de recursos: considera el consumo de materiales en general para el
proceso de produccion eléctrica. Asi como otro tipo de recursos utilizados en el
proceso de produccién, como suelo, agua, y otros.

Consumo energia: incluye la cuantificaciéon del aporte de fuentes de energia
renovable a la produccion eléctrica, asi como la reserva de combustibles.
Contaminacion: establece la contaminacion provocada por la operacion del
sistema, en sus distintas formas: descarga en afluentes, ruido, visual, desechos,
otras. Ademads, cuantifica los procesos de reciclaje y reutilizacion.
Conservacion del hébitat: se relaciona con la biodiversidad, la gestion del
habitat y la conservacion. En estos indicadores se debe reflejar los efectos sobre

la flora y fauna, junto con el hébitat en el que viven.

Avance tecnoldgico: se enfoca en los aspectos que promuevan el avance en el

campo tecnoldgico, con miras a la mejora de desempefio del sistema técnico. Se

proponen los siguientes indicadores:

o

Confiabilidad: referido a un equipo o sistema. Estd relacionado con su
capacidad de mantenerse operando en un periodo de tiempo.

Calidad energia: relacionado con la calidad de la tension y la frecuencia de la
microrred, que es reflejo de los esquemas de control del sistema.

Eficiencia: en términos energéticos, referido al aprovechamiento de recursos

disponibles para la generacion de electricidad y calor.
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o Mantenimiento preventivo: son todas las acciones y tareas desarrolladas
tendientes a evitar fallas en los sistemas, y que promuevan un mejor servicio.

o Mantenimiento correctivo: cuando la falla se presente entran en consideracion
la acciones correctivas, las cuales deben ser monitoreadas para determinar su
eficacia.

Desarrollo social: el enfoque es extender el andlisis para identificar los valores
sociales, identidades y relaciones sociales en su aporte a la resiliencia. Ademads, se
propone este indicador para medir el impacto social del sistema, ya que se asume
que la comunidad serd impactada, directa o indirectamente, y las consideraciones
de estos andlisis es de gran importancia para la resiliencia del sistema. Finalmente,
es importante considerar la participacién comunal en el sistema, por lo que se
incluye la medicion de este factor en la propuesta. Se establecen los siguientes
indicadores:

o Capital social: establece el seguimiento al desarrollo de capital social que es
clave para el sistema, que comprende temas como: relaciones sociales, redes y
reciprocidad, compartir normas y valores, confianza, participaciéon colectiva,
acceso a recursos.

o Impacto en la comunidad: la medicién de los impactos en la comunidad debe
incluir los efectos en torno al sistema. Tomar en consideracién aspectos como
migracion, compras a proveedores locales, generacion de recursos, y otros.

o Autogestion comunal: la promocién de la autogestion por parte de la
comunidad es clave para la resiliencia, por tal motivo requiere de indicadores
que establezcan el progreso de esta variable. Incluir aspectos como el aporte
comunal al desarrollo del sistema, y las tareas realizadas por parte de la
comunidad.

Desarrollo econémico: se enfatiza en el manejo de los recursos econdmicos,

buscando un uso eficiente, y que cuantifiquen su aporte al desarrollo del sistema.

Se propone cuantificar la salud econémica del sistema. El estudio de esta

dimension se separa en dos indicadores:
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o Inversion: son usados para dar seguimiento a la inversion en el sistema, asi
como su impacto. Las inversiones deben buscar el crecimiento del sistema.

o Costos: este indicador mide la distribucién de costos en distintos niveles del
sistema. Este indicador toma en cuenta contabilidad financiera basica, asi como
otros enfoques, que busquen seguir la evolucion de los costos en el sistema.

V. Desarrollo de la gestion: la estructura de medicion se completa con esta dimension
que incluye aspectos de gestion del sistema, con otros como planes, coordinacion,
mediciéon de satisfaccion, entre otros. Los indicadores propuestos son los
siguientes:

o Calidad servicio: los indicadores de calidad de servicio evalian la habilidad del
sistema para alcanzar o exceder las expectativas de los usuarios. Son necesarios
para mantener el desempefio del sistema en un nivel adecuado, segin objetivos
y normas técnicas.

o Evaluacién riesgos: en una mirada pro activa, el indicador de manejo de riesgo
impulsa la evaluacién de situaciones potencialmente dafiinas para el desempefio
del sistema. Lo que redundara en medidas de mitigacién y reduccién de riesgos.

o Planes: con este indicador se pretende monitorear la accion del sistema en su
biisqueda de alcanzar objetivos y metas, al plasmarlos en planes concretos.

o Coordinacién partes interesadas: la coordinacion entre partes interesadas resulta
un indicador clave que permita el seguimiento, asi como las mejoras posibles,
en beneficio del desempefio. Esto se logra por medio de estudios de percepcién

entre las distintas partes interesadas, que permita su seguimiento.

Los indicadores propuestos en esta tesis se resumen en el Anexo A, segin lo propuesto
en la Seccién 4.2, que establece los criterios para la selecciéon de indicadores. Sobre la
frecuencia de medicién de cada indicador, esta serd definida para cada caso particular, los mas
comunes son: mensual, bimensual, trimestral, y semestral. La frecuencia dependera del acceso
a la informacioén, por la dificultad que presente el obtenerla, ya que los datos pueden estar
almacenados en sistemas de monitoreo automadticos, lo que permitiria un seguimiento
mensual. Por otro lado, cuando sea necesario la instalaciéon de equipos para la medicién de

variables que sirvan de base para el cdlculo de indicadores, la frecuencia puede cambiar a
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bimensual o trimestral. Finalmente, en caso de indicadores calculados sobre la base de

encuestas, la frecuencia puede ser semestral.

Luego de la etapa de seleccién y clasificacion de indicadores se sigue con el andlisis
segun la prueba de resiliencia, para conocer el aporte de cada uno a las distintas facetas que

definirédn los indices evitar, soportar, recuperar, y en conjunto el indice de resiliencia.

4.3.1 Prueba de resiliencia

Los indicadores seleccionados deben ser evaluados con la herramienta desarrollada en
esta tesis, denominada prueba de resiliencia. Es una herramienta dirigida al andlisis del

indicador, basada en teoria de resiliencia.

Las siguientes son las consideraciones que debe tomar en cuenta el evaluador en el

momento de aplicar de la prueba:

e (Cada pregunta pondera el factor consultado por medio de preguntas.

e El evaluador responde asignando un “1” si considera que la respuesta es positiva, y un
“0” si es negativa.

e En caso que considere que la pregunta No Aplica al indicador en evaluacidn, se debe
dejar la respuesta en blanco, y se toma en cuenta un punto menos en el total para su
ponderacion.

e Al final, se establece una clasificacién del indicador por medio de la ponderacién de
cada faceta, al cuantificar los puntos alcanzados en cada una, dividiendo por el total de

puntos.

La prueba se organiza siguiendo enfoque de las tres facetas de resiliencia, definidas en
la Seccién 3.3.3. A su vez, cada faceta se divide en dos propiedades, segin las Secciones

3.6.1,3.6.2 y3.6.3. Esto es:

e Faceta evitar: es promovida por la diversidad y anticipacion.
e Faceta soportar: es promovida por la eficiencia y cohesion.

e Faceta recuperar: es promovida por la adaptacion y el aprendizaje.

La Tabla 1 presenta un esquema de la prueba de resiliencia.
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Puntaje Obtenido:

Faceta Propiedad 1=5i, 0=No, “ "=N/A
EVITAR DN?r.SIda.d,
Anticipacion
SOPORTAR EfIEIEﬂ.E:IE
Cohesion
Adaptacic
RECUPERAR el

Aprendizaje

Puntaje Total Puntos
Ponderacion Evitar %
Ponderacion Soportar %
Ponderacion Recuperar g%

Para cada una de las siguientes propiedades: diversidad-anticipacion, eficiencia-
cohesion, y adaptacion-aprendizaje, se desarrollaron cuatro preguntas que evaldan el aporte
del indicador a éstas, por medio de la puntuacién asignada. La aplicacion de esta prueba debe
ser realizada por personas que conozcan el funcionamiento y operacion del sistema, ya que se
trata de un estudio que pretende establecer el aporte de cada indicador a las facetas, que
definen en conjunto el indice de resiliencia. Caso contrario se llegard a resultados erréneos.
Por este motivo, es posible aplicar la prueba por medio de una técnica de Juzgamiento

Experto, como las presentadas en la Tabla B.1, Anexo B, donde se retine un grupo de personas

Fuente: Propia

involucradas a la microrred, y se recoge el aporte de cada una.

La Tabla 2 presenta la prueba de resiliencia para indicadores completa, que incluye las

preguntas de cada propiedad.
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Faceta Propiedad Puntacién: 1=5i, 0=No, = "=N/A

DIVERSIDAD

& El indicador refleja la diversidad existente en la microrred?

4

1

E |;Muestra variable(s) de interés clave(s) para el sistema? 1
V |iEs una medida de la existencia de miltiples partes y comportamientos dentro del sistema? 1
| |;El indicador identifica y se relaciona con al menos una parte del sistema? 1
T ANTICIPACION 4
A |;iElindicador tiene la capacidad de reflejar una mirada proactiva, mas que reactiva? 1
R |;El indicador muestra el efecto de planes de contingencia ante perturbacionas? 1
i El indicador proporciona signos de alerta temprana de cambios de estado? 1
ildentifica los atributos del sistema gue determina posiciones limites? 1
EFICIENCIA 4

S |iElindicador refleja el desempefio del sistema en el uso de recursos existentes? 1
O |;Elindicador ayuda a entender el comportamiento de las personas frente al uso de recursos? 1
P |;ldentifican el control y regulacion en el uso de los recursos? 1
O |;Muestra el aporte de una o mas partes del sistema a la eficiencia en el uso de recursos? 1
R COHESION 4
T |:El indicador muestra la cohesidn existente dentro del sistema? 1
A |;Ayuda a identificar conflictos v como evolucionan en el tiempo? 1
R |;5e relaciona con las fuerzas o enlaces de unificacion de las diferentes partes del sistema? 1
i Permite evaluar la interaccidn entre distintas partes del sistema? 1
ADAPTACION 4

R |;El indicador es una medida de la capacidad adaptiva del sistema a lo largo del tiempo? 1
E |ildentifica cambios de capital (Social, Humano, Financiero)? 1
C |ildentifican como se modifican flujos de bienes y semvicios luego de perturbaciones? Trayectorias 1
U |;Muestra |a flexibilidad de reaccidn que tiene el sistema frente a perturbaciones? 1
P APRENDIZAJE 4
E |ildentifica la eficacia de las partes interesadas en el aprendizaje sobre el uso/manejo de recursos? 1
R |;ldentifica la evolucidn de la transicidn que se presenta frente a la introduccion de tecnologia? 1
A |;ldentifica algun conductor clave del sistema que promuevan la calidad de bienes y servicios entregados? 1
R |;El indicador es sensible a las variables que dirigen y controlan el sistema? 1

PUNTUACION TOTAL OBTENIDA| 24
EVITAR| %

SOPORTAR| %

RECUPERAR| %

Tabla 2: Prueba de Resiliencia para indicadores

Fuente: Propia
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4.3.2 Indices evitar, soportar y recuperar

La propuesta metodolégica incluye el cdlculo de Indices para cada faceta de resiliencia,
con el objetivo de facilitar 1a comprension e interpretacion de los fendémenos presentados en el
sistema. Mientras un indicador comprende una métrica (variable), o una salida de un conjunto
de datos (variables), un indice es una agregacién o sintesis de indicadores, llamado también
indicador compuesto [39]. En este caso se propone una agregaciéon de tipo temadtica, para

calcular un indice evitar, soportar y recuperar.

Para el célculo de cada indice se propone un método basado en pesos, segun la Figura
10, donde: M1,...Mies el indicador normalizado i, con i=1,...n que es la cantidad de
indicadores calculados en la microrred; ml,...,oi es la ponderacién asignada a cada indicador

en la prueba de resiliencia de la Seccion 5.3.1; y CM es el indice calculado.

Indicador

Indice CM

Indicador
%8

Figura 10: Método de calculo de indices

Fuente: Propia
La expresion para el calculo del indice CM es la siguiente:
CM =) M (1.2)
i=1

El peso w; refleja el aporte de cada indicador al indice particular. En este caso se aplica
un método subjetivo, sustentado en una base tedrica que busca incrementar la calidad de la

evaluacién. Al ser un método subjetivo busca reflejar un sentido préctico en el anélisis.
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Antes de multiplicar cada indicador por su respectiva ponderacion, se debe llevar un
proceso de normalizacion, para hacerlos comparables entre si. Existen diversos métodos de
normalizacidn, en este caso se sugiere usar los indicadores en valores por unidad, y no en sus
unidades convencionales o porcentajes. Los indicadores que tengan un efecto positivo, y
favorecen a la resiliencia se tomardn con signo positivo. Los indicadores que tengan un efecto

negativo, y afecten la resiliencia disminuyéndola, se tomaran con signo negativo.

4.3.3 Indice de resiliencia

Con el objetivo de cuantificar la resiliencia, se define y calcula un indice de resiliencia
para la microrred, que redna el aporte de las tres facetas calculadas anteriormente por medio
de los indices evitar, soportar y recuperar. Por ser un método basado en la respuesta del
sistema a incidentes perturbadores, el andlisis en el tiempo es fundamental. Es por esto que se
sugiere el seguimiento en un horizonte de tiempo, para tomar en cuenta su evolucion, ademas
de evaluar el valor puntual en una fecha especifica. El seguimiento en el tiempo de la
evolucion del indice de resiliencia propone un enfoque pro activo, acorde con la teoria de

resiliencia, para alinear el andlisis hacia los objetivos y metas del sistema.

Se define §(t) como el indice de resiliencia del sistema, donde yjes la ponderacion del
indice evitar, soportar, o recuperar, es decir 0 < y; < 1. Y CM; es el valor del indice. De esta

forma el indice de resiliencia es:

3
5t)=Y 7,CM, (1.3)
j=1
Y se cumple que:
3
2.7 =1 (14)

J=1

Se define como primera aproximacion quew; = 368 decir la misma ponderacién para

cada indice. Esto se justifica por ser el punto de partida de la metodologia propuesta, ya que la
base de la aplicacion del método es la informacion y experiencia alcanzada. El objetivo es que

esta metodologia pueda ser replicada en distintas microrredes, por lo que el ajuste final de la
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ponderacion de cada indice deberd ser definido segin cada caso particular, lo que puede ser

realizado con técnicas de asignacidn de pesos.

4.4 Resumen

En este capitulo se presenta la metodologia de monitoreo de microrredes basada en
indicadores de resiliencia. Se explica la forma de analizar el sistema socio-técnico, segun la
resiliencia, como atributo y promotor clave de sustentabilidad. Ademads, se presenta la
agrupacion de indicadores seguin dreas temadticas, a saber: desarrollo social, avance
tecnolédgico, desarrollo de la gestion, administracién ambiental y desarrollo econémico. Se
presenta la herramienta denominada prueba de resiliencia para el andlisis de los indicadores
seleccionados, y su aporte a las tres facetas: evitar, soportar y recuperar. Finalmente, se realiza

la propuesta de cdlculo de los indices evitar, soportar, recuperar y de resiliencia.
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Capitulo 5 Caso de Estudio: Sistema ESUSCON

5.1 Introduccion

Este capitulo presenta la aplicacién de la metodologia de monitoreo al caso del Sistema
ESUSCON, en Huatacondo, Comuna de Pozo Almonte, Norte de Chile, que es una microrred
desarrollada por el Centro de Energia, de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile. En la Seccién 5.2 se describe el caso de estudio. Las Secciones 5.3y 5.4
presentan el andlisis del sistema segin metodologia propuesta. Las Secciones 5.5 y 5.6
presentan la seleccionan y cdlculo de los indicadores, segun informacion disponible. En la
Seccion 5.7 se muestra el célculo de los indices de resiliencia. En la Seccién 5.8 se realiza el
andlisis de resultados. La Seccion 5.9 presenta el estudio alrededor de un evento perturbador
suscitado en mayo 2013. Finalmente, en la Seccién 5.10 se exponen las conclusiones del caso

de estudio.

5.2 Descripcion caso de estudio

La metodologia se aplica al sistema ESUSCON, que es una microrred de escala real,
construida en la comunidad de Huatacondo. En el Anexo C se muestran las caracteristicas, asi

como datos relevantes y las consideraciones més importantes del sistema ESUSCON.

Para este caso de estudio, se analiza el comportamiento del sistema por medio de
indicadores en el periodo correspondiente a enero 2011 a setiembre 2013. Este andlisis da paso
al calculo de los indices evitar, soportar, recuperar y de resiliencia. Esto significa que es una
mirada retrospectiva del sistema, al reconstruirse los indicadores planteados con la
informacién disponible en la base de datos, y hacer un ejercicio de andlisis de su

comportamiento.

Ademads, se realiza un andlisis separado del periodo abril 2013-setiembre 2013, por la
ocurrencia de eventos perturbadores que motivan la observacion del comportamiento del

sistema frente a estos hechos. Las perturbaciones presentadas fueron las siguientes:
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o 17 de mayo 2013: Se present6 una falla en una seccion de la planta fotovoltaica que
cay6 al suelo, dejando la planta fuera de operacién por una dias, la cual vuelve a
entregar potencia pero con 5/6 de su capacidad total. Esto se considera una
perturbacion técnica.

o 14-20 agosto 2013: Se celebra la fiesta de la Asuncién de Maria que congrega cerca de
400 personas, cuando el promedio diario de poblacién es de 70-75 personas. Esto se

considera una perturbacion social.

Ambos eventos fueron acompafiados por dos situaciones extraordinarias que

introducen elementos adicionales, como fueron:

o Trabajo de reacondicionamiento del grupo generador Diesel, por alcanzar las horas de
uso (labores de mantenimiento sugeridas por el fabricante). Este trabajo se concluy6
una semana antes de las fiesta de la Asuncién de Maria.

o Cambio del banco de baterias, por término de su vida util. Este trabajo se realizé un dia

antes de iniciar la fiesta de la Asuncion.

5.3 Analisis del sistema ESUSCON

Segtin la metodologia propuesta en la Seccién 5.2, se pasa a analizar el sistema
ESUSCON. Este andlisis se basé en la revision de documentos facilitados por el Centro de
Energia [40], [41], [42]. Ademads, se realizaron 3 visitas a Huatacondo entre 2012-2013, para
conocer y estudiar la microrred, asi como su funcionamiento. Segun lo anterior, se llega al

siguiente analisis del sistema:

® Definir fronteras: como primer paso se establecen las fronteras de la microrred,
y se separan los factores en enddgenos, exdgenos y aquellos que quedan
excluidos [34]. La Tabla 3 los aspectos endogenos y exdgenos que son parte del
sistema, lo que permite establecer la frontera del andlisis. Esto significa que los
aspectos de la columna Excluido no son tomados en cuenta en el andlisis del

sistema.
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Sustentabilidad. Transporte. Desastres Naturales.
Produccion Electricidad.  Vias de Comunicacion. Restricciones
Demanda Electricidad. Telecomunicaciones. Ambientales.
Adquisicion Diesel. Migracion. Sustitucién
Ahorro Eléctrico. Cambios Tecnologicos. Combustibles.
Emisiones. Cambio Climatico. Salud.
Participacion Comunal. Actividad Minera. Seguridad.
Mantencion. Educacion. Produccion Agricola.
Tasa Crecimiento Cambios Politicos.

Demanda. Cambios en Programas

Inversion. de Apovo de los

Costos. Patrocinadores.

Variabilidad Recursos

Energéticos.

Almacenamiento

Eléctrico.

Coordinacion Partes

Interesadas.

Conflictos Sociales.

Tratamiento Residuos.

Precio del servicio

eléctrico.

Reglas de uso.

Servicio Agua.

Tabla 3: Establecimiento de fronteras y alcance sistema ESUSCON

Fuente: Propia

e Variables de interés: las variables a considerar como parte del andlisis son:
sustentabilidad, produccién de electricidad, crecimiento de la demanda
electricidad, participacion comunal y autogestion, mantenimiento, inversion,
coordinacién con las Partes Interesadas, y conflictos sociales que afecten al
sistema.

e Situaciones criticas: las variables de interés claves para este andlisis son las
siguientes: participacion comunal y autogestion, inversion y la produccién de
electricidad. El andlisis del sistema debe dar especial énfasis a estos aspectos.

e Servicios que sustenta el sistema: el sistema ESUSCON brinda los servicios de:
electricidad residencial, alumbrado publico, y electricidad a establecimientos
publicos (sede social, escuela, consultorio médico, iglesia, plaza, cancha

fatbol).
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Perturbaciones: de la revision de la documentacion, asi como la revision del

sistema en las visitas realizadas, las perturbaciones posibles son las siguientes,

presentadas segin su dimension:

1.

De tipo técnicas:

o Falla en las unidades de generacion.

o Falla en las unidades de interface electrénica.

o Falla en el sistema de control.

o Falla en la red de comunicacion.

o Falla en el sistema BESS.

o Falla en el sistema de distribucidn.

o Fallas en el sitio de la instalacion del consumidor.

o Por un incremento puntual desmedido de la demanda.

De tipo social:

o Por conflictos internos en la comunidad, como fragmentacion de
las organizaciones comunales.

De tipo econémica:

o Pérdida de apoyo financiero temporal del patrocinador.

o Incremento temporal considerable de precios en el Diesel, que
encarezca significativamente la generacion eléctrica con este
combustible.

De tipo ambiental:

o Derrames de combustibles/aceites.

o Accidente en la zona de combustibles.

En la gestion:

o Falla en la cadena de suministros e insumos.

o Incapacidad local (comunal)en operar el sistema.
o Conflicto con uno o mds usuarios.

o Conflicto entre partes interesadas.

Partes interesadas: estdn incluidas las organizaciones comunales, coordinadas

por la Junta Vecinal, que tiene la mayor importancia en la comunidad por sus
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labores de representacion. En especial el Comité de Luz, integrado por 3
personas, incluyen el operador del sistema. El sistema cuenta con el apoyo de
las compafiias mineras de la zona, quienes contribuyen mensualmente en su
operacién y mantenimiento por medio de recursos financieros y combustible
Diesel. La Municipalidad de Pozo Almonte que suministra recursos financieros
para remuneracion del operador del sistema. Y el Centro de Energia de la
Universidad de Chile como desarrollador del sistema.

e Usuarios: hay tres tipo de usuarios, esto son: residencial, pequefios
emprendimientos y agricultura, y servicios publicos. El de mayor importancia
es el residencial, ya que en la comunidad no hay emprendimientos importantes.

e QGestion del sistema: el Comité de Luz es el encargado de las labores de
operacion y mantenimiento, no asi de la planificacién. Participa activamente en

la gestion del sistema la Junta Vecinal.

5.4 Objetivos del sistemaESUSCON

El objetivo del proyecto ESUSCON es el siguiente [1]:

“Realizar un sistema de energizacion sustentable y participativo que permita entregar

electricidad las veinticuatro horas del dia para la comunidad de Huatacondo.”

No fue posible encontrar objetivos especificos dentro de los documentos referentes al

proyecto.

5.5 Calculo de indicadores

Se sigue con la etapa de seleccion de indicadores para el monitoreo de resiliencia en el
sistema ESUSCON, tomando como base los propuestos en el Anexo A, que muestra los
indicadores sugeridos para monitoreo de microrredes, asi como las Secciones 5.3 y 5.4, que
hace un andlisis particular del sistema en estudio. Por ser una mirada retrospectiva, no fue
posible definir indicadores especificos, mas bien se calcularon aquellos posibles con las
fuentes de informacién disponibles. Las fuentes de informaciéon revisadas fueron las

siguientes:
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El servidor ESUSCON, ubicado en Huatacondo, donde se almacenan los datos de
operacion de la microrred, por medio del sistema SCADA. Se aclara que el afio 2011
no tiene datos almacenados, situacién que no fue posible aclarar la razén de esta falla.
Para reconstruir el afio 2011 se encontraron archivos de operacion para dias aislados,
con diversas medidas técnicas, obtenidos de la Unidad de Microrredes. Con esta
informacioén y las tendencias de los afos 2012 y 2013 se reconstruyé el aio 2011.Para
los afios 2012 y 2013 si se tienen datos completos.

Informacién suministrada por la Unidad de Microrredes del Centro de Energia,
correspondiente a: informe de antecedentes y cierre del proyecto 2010, informes de
avance de proyecto 2010, informes de operacién del sistema en 2011. La revision de
estos informes tiene como objetivo encontrar mediciones periddicas de indicadores, en
especial de las dimensiones social, ambiental y econdémica, pero no fue posible
encontrar informacion aplicable al respecto, ya que son indicadores correspondientes a

una fecha especifica.
Los indicadores que se calcularon segun la informacién disponible son los siguientes:

Desarrollo Ambiental:

- Emisiones de CO2 por generador Diesel totales (kg/mes).

- Emisiones de CO2 por generador Diesel per capita (kg/persona-mes).
- Consumo estimado de Diesel (L/mes).

- Consumo de energia mensual total (kWh/mes).

- Produccién con fuentes de energia renovables (%/mes).

Avance Tecnoldgico:

- Respuesta de tensién, como desviacion estandar de 380V (%/mes).
- Respuesta de frecuencia, como desviacion estindar de S0Hz (%/mes).
- Factor de Planta PV (%/mes).

Desarrollo de la Gestién:

- Aplicacién de plan mantenimiento preventivo (Si-No).

- Aplicacién de plan mantenimiento correctivo (Si-No).
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o Desarrollo Social:

- Casas con electricidad (%/mes).
- Aplicacion de reglamentacién (Si-No).

o Desarrollo Econémico:

No fue posible calcular indicadores econdmicos.
El Anexo F presenta el andlisis de correlacion para los indicadores seleccionados.
Segun el listado de indicadores de resiliencia propuesto en el Anexo A, en la Tabla 3 se

presentan los indicadores seleccionados para establecer los indices de resiliencia en el sistema

ESUSCON.

Dimension Indicadores
Administracion |Consumo Energia |Produccion Fuentes ER (pu)
Ambiental

Calidad Energia Desviacién de Tensidn (pu)
Avance

Desviacion de Frecuencia (pu)

Tecnologico
Eficiencia Factor Planta PV (pu)

Social Capital Social Hogares con electricidad (pu)

Tabla 4: Indicadores para evaluacién de resiliencia sistema ESUSCON
Fuente: Propia

Los demds indicadores calculados se utilizan para realizar el andlisis del sistema, como
son: consumo de energia, emisiones CO2 y consumo de Diesel. En el Anexo E se presentan
estos indicadores.

Los indicadores utilizados en el cdlculo de los indices de resiliencia se relacionan con
los siguientes aspectos de la microrred, segin teoria de los Anexos G 'y C, y del
funcionamiento de la microrred [41], [42]:

1. Producciéon con fuentes energia renovable: este indicador se relaciona con los

siguientes aspectos:
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e El sistema de seguimiento solar (en inglés Tracking) de la planta fotovoltaica,
para el mayor aprovechamiento de la radiacién solar disponible.
e (apacidad y estado del banco de baterias, para el manejo de la variabilidad del
recurso renovable.
e Consumo de energia de las cargas. El consumo excesivo implica el uso de la
generacion Diesel.
e Despacho de unidades de generacion, que depende de la operacién diaria del
sistema.
2. Desviacién de Tension: este indicador se relaciona con los siguientes aspectos:
e Controlador local de la unidad de generacion o almacenamiento.
e Despacho de unidades de generacion, ya que el tipo de unidad en operacion
define la respuesta del sistema.
e Topologia de la red, ya que mientras mdas lejos de los controladores,
dependiendo de los pardmetros de la red, las variaciones pueden ser mayores
3. Desviacion de frecuencia: este indicador se relaciona con los siguientes aspectos:
e Controlador local y maestro.
e Despacho de unidades de generacion, ya que el tipo de unidad operando define
la respuesta del sistema.
4. Factor de planta PV: este indicador se relaciona con los siguientes aspectos:
e El sistema de seguimiento solar (en inglés Tracking) de la planta fotovoltaica,
para el mayor aprovechamiento de la radiacién solar disponible.
e (apacidad y estado del banco de baterias, para el manejo de la variabilidad del
recurso renovable.
5. Hogares con electricidad: este indicador se relaciona con los siguientes aspectos:
e Manejo del sistema por parte de las autoridades locales.
e Manejo de conflictos sociales internos.
Esto significa que con cada indicador se revisa distintos aspectos de la microrred, y en

conjunto se recoge parte del comportamiento del sistema.
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5.6 Calculo de indicadores

A continuacién se muestran los indicadores calculados, que luego dan paso a los
indices de resiliencia. Se presenta el factor de planta PV en la Figura 11, la desviacién de

tension y frecuencia en la Figura 12, y la produccién fuentes ER en la Figura 13.

Factor de Planta PV
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Figura 11: Factor de Planta PV

Fuente: Propia

En la Figura 11 se observa que el mayor factor de planta PV se logré en setiembre
2011, con un valor de 32.4%. El minimo valor se alcanzé en enero 2011, con un nivel de
5.3%. Se puede observar un comportamiento similar a lo largo del afio, donde los niveles
minimos se obtienen en los meses de marzo a julio, y los mayores en los meses de setiembre a
diciembre. Ademds, los meses de enero son los de menor nivel del afio, con excepcién del aiio

2013, donde el menor nivel se alcanz6 en junio.

59



Desviacion Tension y Frecuencia
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Figura 12: Desviacién de Tension y Frecuencia

Fuente: Propia

Para el calculo de la desviacion de tension y frecuencia se contaba con datos de abril
2013 a septiembre 2013, por lo que se asume el valor de abril 2013 para el resto del periodo de
andlisis. En ambos casos se hace el célculo de desviacion estdndar: para tension la desviacion

estdndar respecto a 380V, y en la frecuencia la desviacion estdndar respecto a S0Hz.
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Figura 13: Produccién eléctrica con fuentes de energia renovable

Fuente: Propia
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La Figura 13 muestra el comportamiento de la generaciéon con fuentes de energia
renovable, que para el caso ESUSCON es basada enteramente en la planta fotovoltaica. En
marzo 2012 se alcanzé el mayor nivel con 76.3%. Por otro lado, el menor nivel se presentd en
enero 2011 con un valor de 20.6% de generaciéon renovable. Originalmente, las bases del

proyecto estimé un aporte con fuentes renovables del orden de 75% [42].

El ultimo de los indicadores seleccionado es hogares con electricidad. No se muestra
graficamente ya que permanece en 1 la mayor parte del tiempo, es decir 100% de casas con
electricidad. Este indicador s6lo presenta una baja a 0.975 en agosto 2013, producto de la
desconexion de una casa por un conflicto interno. El objetivo de mantener este indicador es

observar su efecto en el analisis.

5.7 Calculo de indices

Como paso previo para el calculo de indicadores, es necesario realizar la prueba de
resiliencia a cada indicador seleccionado para el andlisis de resiliencia. E1 Anexo H presenta la
prueba de resiliencia a los indicadores en estudio, y el resultado de la ponderacion de las
facetas. En la Tabla 5 se muestra un resumen del resultado de la prueba de resiliencia, con la

ponderacion alcanzada.

ANALISIS DE RESILIENCIA Peso Faceta

Dimension  |Indicadores Indicador Normalizado EVITAR | SOPORTAR | RECUPERAR
Administracion | Consumo Energia Produccion fuentes ER (pu) 0421 0.263 0.316
Ambiental
Avance Calidad Energia Desviacion de Tensian (pu) 0.231 0.385 0.385
Tecnolégico Desviacion de Frecuencia (pu) 0.231 0.385 0.385

Eficiencia Factor Planta PV (pu) 0.353 0.294 0.353
Social Capital Social Hogares con electricidad {pu) 0.333 0.333 0.333

Tabla 5: Pesos para cada indicador normalizado

Fuente: Propia

De la Tabla 4 se puede revisar el aporte de cada indicador a la faceta de resiliencia.

61



Segtn procedimiento presentado en la Seccién 5.3.2, se procede con el calculo de los
indices evitar (IE por sus siglas), soportar (IS por sus siglas) y recuperar (IR por sus siglas). La

evolucion en el tiempo se muestra a continuacidn para el afio 2012 y 2013.

Evolucion Indices IE, IS e IR - 2012
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Figura 14: Indices Evitar, Soportar y Recuperar afio 2012
Fuente: Propia
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Figura 15: Indices Evitar, Soportar y Recuperar afio 2013

Fuente: Propia

La Figura 14 muestra que el indice soportar (IS) estd por debajo de los otros dos
indices, la mayor parte del periodo de estudio. Solamente en noviembre 2012 logra remontar

por encima de los indices evitar y recuperar.
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Segtn el cédlculo anterior, se procede a calcular el indice resiliencia. La evolucion en el

tiempo lo muestra la Figura 16.

Indice de Resiliencia 2012 y 2013
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Figura 16: Evolucion del Indice de Resiliencia 2012 y 2013

Fuente: Propia

La Figura 16 muestra que el indice de resiliencia presenta variaciones a lo largo del
tiempo, mostrando valores altos y bajos. El mayor nivel alcanzado se present6 en setiembre

2012 con 0.678 puntos. El minimo valor se alcanz6 en enero 2011 con 0.461 puntos.

5.8 Analisis de resultados

En primera instancia, el comportamiento presentado por los indicadores e indices se
explica por efecto de la variabilidad del recurso renovable, basado en energia solar
fotovoltaica, lo que se evidencia por medio de las Figuras 17 y 18. En estas se muestran los
indices resiliencia 2012 y 2013, junto a la Radiacién Global Horizontal (RGH por sus siglas)
de los mismos anos, medida en la estacion de Pozo Almonte, que es la mds cercana a
Huatacondo [43]. La RGH se conoce como radiacién solar total, ya que es la suma de: la
radiacion directa normal, la radiacién horizontal difusa, y la radiacién reflejada de la tierra

[44].
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Figura 17: Indice Resiliencia y radiacion global horizontal - 2012
Fuente: Propia y [43]
Se puede notar como el indice de resiliencia siguen la misma tendencia de la radiaciéon
global horizontal, mostrando sus valores mas bajos en los meses de menor radiacion, estos
son: mayo, junio, julio y agosto. Por el contrario, el mayor se da en: setiembre, octubre y

noviembre.

Particularmente, en este afio se da una situacion en los meses de mayo y junio, donde la
tendencia entre el indice resiliencia con la RGH se alejan, producido por una recuperacion del
factor de planta PV, lo que incrementé también la produccién con fuentes renovables. Con la

informacion disponible, no fue posible justificar este comportamiento.

El valor del indice se mantiene por encima de 0.600 puntos, con excepcion de enero
2012, donde el fendmeno del Invierno Boliviano fue muy severo, segun informacién
consultada [45]. El coeficiente de correlacidn es positivo, con un valor de 0.850 (Sin incluir

Ene 2012 por su comportamiento fuera de lo normal).

En la Figura 18 se muestra el comportamiento del indice de resiliencia para el afio

2013, de enero a setiembre.
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Figura 18: Indice Resiliencia y radiacion global horizontal - 2013

El comportamiento en el 2013 es distinto al mostrado en 2012, ya que en mayo 2013
se presenta una caida del indice, por debajo de 0.600 puntos, producida por la falla en la planta
fotovoltaica (se analizarda mas adelante). En este caso la tendencia es similar, con un

coeficiente de correlacion positivo de 0.700.

El andlisis de los indices evitar, soportar y recuperar, de las Figuras 14 y 15, indica que
el obtiene menor puntaje es el indice soportar, en la mayor parte del periodo. El de mejor
puntaje es el indice soportar, seguido del indice recuperar. Esto comportamiento puede ser

usado para tomar la decision de promover acciones con miras a aumentar el indice de menor

Fuente: Propia

puntaje, y reforzar los de mayor puntaje, para mejorarlos en conjunto.
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Siguiendo con el andlisis de comportamiento del sistema, en la Figura 19 se muestra la
distribucion de la generacion de energia eléctrica. Donde la variabilidad es clara a lo largo del
tiempo. Se hace notar que el aporte edlico es nulo porque no estd en operacién continuamente.

Igualmente, en el Anexo E, la Figura E.1 muestra el comportamiento del consumo de energia.

Distribucionde la Generacion
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Figura 19: Comportamiento de la generacion por fuente de energia 2011-2013

Fuente: Propia

Segun la Figura 19, los valores punta de generaciéon y consumo coinciden con la fiesta
de la Asuncién de Maria, de agosto. Por otro lado, los niveles de menor consumo
corresponden al mes de enero, por la salida de algunos pobladores de Huatacondo, para evitar
el Invierno Boliviano. Ademads, se observa que la base de la grafica es creciente con el paso

del tiempo, correspondiendo a la generacion Diesel.

Finalmente, el comportamiento de los indicadores factor de planta PV de la Figura 11,
y generacidn con fuentes renovables de la Figura 13, muestran una variacion a lo largo de los
meses, lo que refuerza la justificacién de los cambios mostrados por los indices. Se destaca

que los mejores valores de los todos los indices calculados se dan en los meses de mayor

radiacién solar.
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5.9

Analisis de falla en planta PV

A continuacién se hace un andlisis de la falla presentada en la planta fotovoltaica,

como una perturbacién de origen técnico, con el objetivo de observar el comportamiento de la

microrred alrededor de esta perturbacién. La Tabla 6 presenta una descripcién con el detalle

de la falla.

Aspecto Detalle

Descripcion Un panel de la planta PV cae, luego de que la estructura metdlica se rompe.
La planta PV estd agrupada en seis paneles. Ver descripcion del Anexo C.

Fecha 17 de Mayo 2013.

Hora 17-18hrs.

Causa El sistema de seguimiento solar tiene dos actuadores lineales. En esta falla
uno de los actuadores no se acciond, debido a un problema con el relé
activador. El otro actuador si lo hizo, produciéndose una fuerte tensién sobre
la estructura, que al final logré romperla. Se hace notar que no hay
protecciones en el sistema de control de los actuadores, por lo no fue posible
evitar el colapso del panel.

Consecuencias La planta sale de operacion de 1 a 2 dias después de la falla. Luego queda en
operacion con 5/6 de su capacidad total, al quedar fuera un panel.

Recuperacion En la semana del 4 al 10 Agosto 2013 se repara el panel caido, aunque sin su

sistema de seguimiento solar, y se restablece la operacién completa.

Tabla 6: Descripcion de la falla en Planta PV

Fuente: Propia
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La Figura 20 presenta el comportamiento del indicador produccién con fuente
renovable alrededor de la falla PV, mostrando la caida de 65% en abril 2013 a 55% en mayo
2013, lo que representa un 15.4% de disminucién. La Figura 20 muestra un limite alerta, el
cual se definié sobre la base del promedio en los meses de mayor produccion renovable en el
periodo de estudio. Ademds, muestra un limite Emergencia, definido como el menor valor del
promedio en meses de baja producciéon renovable. Estos niveles pretenden dar una guia de
andlisis a las partes interesadas, los cuales pueden usar estos niveles para dirigir la toma de

decisiones.

Produccion con Fuente Renovable
alrededorde Falla PV
70%

65% ‘\g
BO% — — o —#— Fuenie E.

S5 Renovable
50% Alerta
45%

40%

= = = Emergencia
vy Y YWy &
&9 R R

Figura 20: Produccion con fuente renovable alrededor de la falla en planta PV

Fuente: Propia
La Figura 21 presenta la evolucion del factor de planta PV alrededor de la falla del
panel. Se incluyen también dos niveles de referencia. El primer definido como Alerta, el cual
se defini6 segun los niveles mds altos histéricos presentados en el periodo de estudio. Y el

nivel emergencia segin los niveles mas bajos.
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Figura 21: Factor de planta alrededor de la falla en planta PV

Fuente: Propia
Se puede observar en la Figura 21 que en junio 2013 se superd el nivel Emergencia.
La desviacion de tension alrededor de la falla PV se muestra en la Figura 22. Los

niveles de alarma se basan en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio [46]. De

igual forma se presenta la desviacidn de frecuencia en la Figura 23.
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Figura 22: Desviacién de tension alrededor de la falla en planta PV

Fuente: Propia
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Figura 23: Desviacion de frecuencia alrededor de la falla en planta PV
Fuente: Propia
Se puede observar en las Figuras 22 y 23, que no se alcanzaron los niveles de

emergencia.

A continuacidn, las Figuras 24 y 25 muestran los indices alrededor de la falla PV, para

analizar su comportamiento.
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Figura 24: Indices Evitar, Soportar y Recuperar alrededor de la falla en planta PV

Fuente: Propia
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Figura 25: Indice Resiliencia al rededor de la falla en planta PV

Fuente: Propia

Se define el valor de 0.600 puntos como alarma para el indice resiliencia. Esto se bas6

en el nivel maximo mostrado en los datos histéricos del indice en el periodo de estudio.

El andlisis de los indicadores permite determinar la influencia de la perturbacion de
origen técnico en los niveles de los indices. Concretamente, esta situacion de falla provocé una
caida del indice resiliencia de abril a mayo 2013, al pasar de 0.626 puntos en abril a 0.570
puntos en mayo, lo que significa una caida de 8.95%. Esto se explica observando los tres
Indices de las facetas de resiliencia, que bajaron su puntuacién, producto de la desmejora en
todos los indicadores que definen la medicidn de resiliencia del sistema. Esto es: aumentaron
las desviaciones de tension y frecuencia; y disminuyeron el factor de planta fotovoltaico, y el

aporte de las fuentes renovables.

El indice de resiliencia sigue cayendo en junio 2013, a pesar de que la falla se detecta
en el momento de la ocurrencia, lo que conlleva la toma de medidas de recuperacién, por
medio de reparaciones. Sigue el andlisis en junio 2013, donde el indice resiliencia alcanza un

punto bajo, y empieza su recuperacion en julio 2013.

Sin embargo otra perturbacion de origen social, como es la fiesta de la asuncién de
Maria en agosto 2013, provoca una nueva caida del indice resiliencia para este mes. En

71



septiembre 2013 se vuelve a recuperar, sin llegar a los niveles previos a la falla PV de mayo

2013.

Cabe destacar que luego de la perturbacion técnica de mayo 2013 se presentaron otros
eventos que incluyeron mayores dificultades en la recuperacién del sistema. Esto provoco que
el nivel del indice de resiliencia atin no alcance el nivel previo a la falla del panel, mes que

finaliza el estudio.

5.10 Conclusiones caso de estudio

Segun el andlisis realizado al sistema ESUSCON se concluye lo siguiente:

e El indice resiliencia muestra variaciones a lo largo de los meses, y su valor se
encuentra mayormente por encima de 0.600 puntos, segin Figura 16. Las caidas
del indice resiliencia por debajo de este valor fueron provocadas por eventos
perturbadores identificados.

e FEl indice resiliencia tiene un coeficiente de correlaciéon con el nivel de radiacién
horizontal de +0.850 para el afio 2012. Se elimind en este cdlculo el mes de enero
2012 por tratarse de un caso extremo de las condiciones del Invierno Boliviano. Y
de +0.700 para el afio 2013. Lo que se define como una correlacién positiva.

e El aporte de energia renovable esta relacionado con el nivel de radiacion solar. El
coeficiente de correlacion para el afio 2012 es de +0.540 (sin enero 2012), y de
+0.650para el afio 2013.

e La dependencia del sistema por el recurso solar indica que la diversidad en la
microrred es baja, al vincularse la generacidon renovable a una sola tecnologia.
Promover la diversidad de las fuentes de generacién es una recomendacién para
orientar las acciones futuras.

e El andlisis del indicador consumo de energia mostrado en la Figura E.1, del Anexo
E, muestra una tendencia creciente sostenida con el paso de los meses. El consumo
creciente estd siendo soportado por la generacion Diesel segtin Figura 19.

e Los consumos de energia puntas coinciden con las fiestas de la comunidad, en

especial la Fiesta de la Asuncidn, segin se explica en el Anexo C. El consumo
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minimo coincide con el fendmeno conocido como Invierno Boliviano, periodo de
mayor pluviosidad del afio, donde algunos pobladores salen del pueblo como

medida preventiva, segtn se explica en el Anexo C.

5.11 Resumen

En este capitulo se presenta el andlisis del sistema ESUSCON como caso de estudio,
donde se aplica la metodologia de monitoreo. El periodo de estudio fue de Enero 2011 a
Setiembre 2013, esto es todo el tiempo de operacidn del sistema. Ademds, se calcularon los
indicadores e indices de resiliencia, con la informacién recopilada. Se encontraron razones
para el comportamiento de los indicadores e indices, de manera que la metodologia promueva
un mayor y mejor conocimiento del sistema. Finalmente, se presentan las conclusiones del

analisis del sistema.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futuros

6.1 Conclusiones

o El presente trabajo propone un nuevo enfoque de monitoreo y seguimiento de sistemas
basados en microrredes, de tipo multidisciplinario y multidimensional, con el propdsito
de:

e Aportar al conocimiento del comportamiento del sistema frente a
perturbaciones.

e Entregar alertas tempranas para direccionar la toma de decisiones frente a
eventos perturbadores, y poyar la toma de decisiones para manipular las
variables de direccion y control del sistema.

¢ Conocer el avance o retroceso, en pos de los objetivos y metas planteadas.

El trabajo se basé en la resiliencia, que es un concepto multidimensional, que integra
diversos elementos del sistema, y es aplicado como uno de los promotores de
sustentabilidad del sistema socio-técnico basado en microrredes.

o El trabajo incluye consideraciones para entender la relacion entre resiliencia y
sustentabilidad, para promoverla como objetivo global. Se desarrolla una definicién y
método de medicién de resiliencia, basado en el marco conceptual del juzgamiento
experto. La idea se basa en observar la respuesta del desempeiio del sistema alrededor
de un evento perturbador, dividido en tres facetas, estas son: evitar, soportar y
recuperar. Estas capacidades entre si determinan el nivel de resiliencia del sistema de
forma cuantitativa.

o La propuesta separa el andlisis en cinco indicadores de resiliencia, a saber: avance
tecnoldgico, desarrollo econdmico, administracién ambiental, desarrollo social vy
desarrollo de la gestion. Esto hace que la aplicacion sea flexible y adaptable a cada
caso particular. Ademads, se presenta un método de seleccidn y andlisis de indicadores,

que busca aportar al conocimiento de las interrelaciones entre éstos.

74



o Se reconoce que los indices e indicadores son herramientas con gran potencial para las
partes interesadas y comunidad, para analizar y comprender las relaciones entre las
distintas variables del sistema, y dar seguimiento a la evolucién del mismo en el
tiempo.

o Se necesita informacion confiable y periddica de las distintas métricas (variables) del
sistema, para el cdlculo de indicadores, como paso fundamental para establecer la
metodologia propuesta.

o Por medio del caso de estudio, fue posible observar el comportamiento de los
indicadores e indices medidos a lo largo del periodo de estudio, evidenciando el
cambio de estado de resiliencia de la microrred, y como lograr la explicacion de estos
cambios.

o Al analizar el Sistema ESUSCON por medio de la metodologia propuesta se logré
correlacionar el indice resiliencia con la variable Radiacién Global Horizontal, lo que
evidencia la utilidad del enfoque, con miras a establecer la capacidad de la microrred
frente a perturbaciones.

o Esta metodologia se puede unir a los desarrollos anteriores del Centro de Energia, al
aportar a la evaluacion de las intervenciones tecnoldgicas para la generaciéon de

electricidad con fuentes renovables en comunidades, como el Social SCADA.

6.2 Trabajos futuros

Se han identificado los siguientes trabajos futuros que continden la presente linea de

investigacion:

o Considerar el desarrollo de temas dirigidos a la inclusién de la resiliencia como
parte del disefio de microrredes, para promoverla desde el origen del sistema, en
las etapas de: definicion de requerimientos, funcionalidades y disefio.

o Formular un plan de promocién de la resiliencia en los sistemas basados en
microrredes que estdn operativos, y que ademds de medirla, se promueva su

mejora por medio de acciones coordinadas en todas las dimensiones estudiadas.
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Incluir la metodologia propuesta en el sistema ESUSCON de manera sistemadtica,
como parte del Social SCADA, para realizar el monitoreo y seguimiento, de forma
que apoye la gestion y la toma de decisiones.

Analizar la relacion entre resiliencia y vulnerabilidad, que aporte al andlisis de la
dindmica del sistema en estudio, y con esto se guie la toma de decisiones frente a
situaciones detectadas durante la operacion.

Desarrollar temas de modelacion de sistemas socio-técnicos, para llegar a conocer
la relaciones entre las distintas variables involucradas, y asi establecer su dindmica

y operacion.
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Anexo A: Listado de Indicadores para microrredes

Correctivo -MC

Confiabilidad

Tema Indicador

Descripcion

Unidad

————————> [SAIDI

Duracién pi interrupciones

h/pericdo-cliente

SAIFI Frecuencia pi lio interrupciones int./periodo-cliente
ASAIL Disponibilidad p i pu
[ ENS Energia no servida kwWh/Pericdo
Calidad CENS Costo energia no servida 5/Periodo
Energia Energia Esperada Servida Energia esperada servida por tecnologia kWh/Periodo
Dependecia Energia Importada Dependencia energia importada para generacion %/ Mes
p =|Estado El to Almacenador Control vida Gtil segdn fabricante de equipos %
o > |Respuesta de Tension Desviacién de tensién %/ Mes
Eficiencia ' |Respuesta de Frecuencia Desviacion de frecuencia de la Norma Técnica %/ Mes
—) Factor Planta Energia Renov. Factor de planta por tecnologia %/ Mes
fr— I—) Pérdidas distribucidn pérdidas p lic mensual distribucisn %/ Mes
Mantenimiento m Control Hora Uso G. Diesel Control de horas de uso Grupo Electrogeno h/Periodo
Preventivo - MP ——=> |Plan Preventivo Cl li ito de plan de manteniento preventivo %/ Mes

Mantenimiento

Porcentaje de partes fundamentales con

% del Total/Periodo

Tiempo medio de reparacion

h/Pericdo

Control Partes de Repuesto
 SE—— — = |Tiempo Medio Reparacion

Figura A.1: Indicadores recomendados de Avance Tecnologico

Fuente: Propia

Inversion

Costos

Tema Indicador Descripcion Unidad
/_) Desarrollo Infraestructura Desarrollo de infraestructura asociada al sistema m2/Periodo
RSI Retorno sobre la inversian realizada en el sist %
Inversidn Estatal Proporcién inversion estatal a inversicn total %/Periodo
" =——>|Inversidn Privada Proporcicn inversion privada a inversion total %/Periodo
,_) Intensidad electricidad por sector Porcentaje gasto en electricidad: Industria, Agricultura, Servicios %/Mes
Precios Precios finales de electricidad por sector S/kWh
Participacion combustibles en costos Proporcién de costos de combustibles a costos totales %/ Mes
Costos O&M Estatal Costos O & M por parte de entes estatales 5/Mes
Costos O&M Privada Costos O & M por parte de entes privados S/ Mes
Costos MP/Costos Totales Relacidén de costos de MP a costos totales % /Mes
Costos MC/Costos Totales Relacidn de costos de MC a costos totales %/ Mes.

Figura A.2: Indicadores recomendados de Desarrollo Econémico

Fuente: Propia
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Tema Indicador Descripcién Unidad
| | {————> |Iniciativas de reduccion emisiones Actividades capacitacion de reduccion de emisiones Nimero/Mes
Emisiones . ——>|Sanciones Sanciones por transgrecion a leyes ambientales Mimero/Pericdo
Uso de materiales Materiales usados en produccidn electricidad kg o unidades/Mes
Uso de suelo Superficie utilizada para emplazar sistema en la comunidad m2/Periodo
Consuma Uso agua para generacion eléctrica Nivel de reserva agua para generacion eléctrica m3/Mes
Recursos | > |Uso agua para refrigeracion unidades Consumo agua para refrigeracion produccion electricidad m3/Mes
,_) Stock de Combustibles Capacidad almacenamiento combustibles. m3 Totales
Prod con fuentes renovables Proporcion de |z produccién con fuentes renovables %/Mes
|| Consumo Descarga en afluentes Descarga en afluentes por produccion electricidad kg/Mes
Energia Emisidn de Ruido Medicién de ruido en comunidad por unidades generadoras dB Maximo
Desechos Produccidn desechos por produccidn electricidad kg/Mes
R Reciclaje Reciclaje de materiales usados en produccidn electricidad kg/Mes
Contaminacion j Accidentes contaminacion Ocurrencia accidentes contaminacion por produccion Nimero/Periodo
Actividad zonas protegidas Actividades proteccién junto o dentro a zonas pi idi Nimero/Mes
Alteracidn habitat Alteracion habitats naturales por produccign m2/Periodo
—— Uso de suelo ‘Cambio uso y pérdida de suelo por produccion m2/Periodo
Ll conservacion Inventario de especies Ecpecies pi v en peligro en la zona del si Cantidad/Periodo
Habitat . ————|Programas de capacitacion Actividades de capacitacion para proteccién habitat Nimero/Mes
Figura A.3: Indicadores recomendados de Administracion Ambiental
Fuente: Propia
Tema Indicador Descripcion Unidad
T Confianza |l en el sistema Medicion confianza de usuarios en el sistema energético %/Periodo
Calidad Confianza comunal en Patrocinador Medicién confianza de usuarios en Patrocinador %/Periodo
[ Servicio Confianza comunal en Desarrolaldor Medicién confianza de usuarios en Desarrollador %/Periodo
| Efectividad Medicién efectividad percibida por usuarios del sistema %/Periodo
Satisfaccion Medicion nivel de satisfaccion de usuarios con el sistema %/Periodo
Evaluacion ————> |plan de identificacién riesgos Actividades tendientes a medir el riesgo asociado al sistema Numero/Mes
Riesgos _| Plan de reduccion riesgos Actividades tendientes a reducir riesgos asociados al sistema Mumero/Mes
Plan capacitacion riesgos Actividades capacitaci6n sobre riesgos asociados sistema Numero/Mes
[ Plan de recuperacidn ante percances Actividades desarrolladas recuperacion del sistema ante percances Numero/Mes
| | Planes Plan de divulgacidn general del sistema Actividades divulgacion del sistema en comunidad Numero/Mes
g Coordinacién con Desarrollador Actividades coordinacién con Desarrollador Numero/Mes
Efectividad coordinacion con Desarrollador Medicién percepcidn de efectividad coordinacisn con Desarrollador %/Periodo
p—— Coordinacion con Patrocinador ades coordinacion con Patrocinador Numero/Mes
| | coordinacion Efectividad coordinacién con Patrocinador 6n percepcicn de efectividad coordinacién con Patrocinador %,/Periodo
Partesinteresados Coordinacion con Entes Estatales Actividades coordinacion con Entes Estatales Nimero/Mes
e Efe dad coordinacion con Entes Estatales én percepcion efectividad coordinacién con Entes Estatales %/Periodo
Confianza en organizaciones comunitarias on confianza usuarios en organizaciones comunales %/Periodo

Figura A.4: Indicadores recomendados de Desarrollo de la Gestién

Fuente: Propia

85




Tema Indicador Descripcion Unidad
—— = |Confianza entre miembros de la comunidad Medicién confianza entre miembros de la comunidad %,/ Periodo
Cantidad de organizaciones comunitarias Incremento nimero de organizaciones comunitarias 9%/Periodo
Diversidad de organizaciones comunitarias Tipos existentes en las organizaciones comunitarias 9%/Tipo
Creencia que la comunidad es unida Medicion de creencia que la comunidad es unida %/Periodo
) Conformacién organizaci itarias Composicién oganizaciones seglin grupos identificados 9%/Grupo
| | Capital Membresia en grupos comunales diversos Filiacién de la comunidad por los grupos organizados (% Total) % Total
Sacial Asistencia a reuniones directivas Asistencia reuniones de grupos directivos del sistema %/ Mes.
Asistencia a reuniones comunales Asistencia a reuniones comunales sobre temas sistema %/ Mes
Hogares con electricidad Porcentaje de hogares con electricidad en comunidad 9%/Periodo
Programas de capacitacion Actividades capacitacidn y entrenamiento sobre el sistema Namero/Mes
> |Asistencia a programas capacitacion Asistencia a activi de capacitacion sobre el sistema %/Periodo
|| Impacto enla [ l—> Compras proveedores locales Maonto econémico en compras a proveedores locales 5/Mes.
Comunidad Migracion Cambio patrones de migracidn por consecuencia del sistema %/Periodo
— ) Actividades econdmicas generadas Cantidad actividades generadas por consecuencia del sistema Namero/Periodo
Ingresos por actividades asociadas (Generacién ingresos nuevas actividades econdmicas por sistema 5/Periodo
Percepcion impactos sociales positivos Medicidn percepcién comunal de beneficios sociales por sistema %/Periodo
Autogestién Labores C les en MP Labores Mantenimiento Preventivo por la comunidad 9%/ Mes.
L Comunal Labores Comunales en MC Labores Mantenimiento Correctivas por la comunidad %5/ Mes.
Labores Comunales de O & M Labores de O & M por la comunidad 95/Periodo
Inversion Comunal Inersién asumida por comunidad vs. inversion total 9%/Periodo
Aporte costos O & M Comunal Costos O & M por comunidad vs. total %/Periodo
Reglamentacién del sistema El Uso del Sistema esta reglamentado y en funcionamiento Si-Mo
Programas de resolucién conflictos Actividades de resolucion de conflictos asociados sistema Nimero/Periodo

Figura A.5: Indicadores recomendados de Desarrollo Social

Fuente: Propia
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Anexo B: Indicadores e indices

B.1 Indicadores e indices

El estudio de la evaluacion de un sistema inicia con una metodologia adecuada de
construccién de indices de desempefio, lo que jugard un rol importante en el monitoreo y
control del mismo. La pregunta serd como construir un sistema de evaluacién completo, como
prerrequisito para resolver el problema global que se plantea. Uno de los mayores retos es
construir una metodologia objetiva, de manera que se generen conclusiones reales, que
entregue directrices utiles. Finalmente, el indice disefiado debe ser operacional, simple de
comprender, conveniente de obtener, facil de calcular, y capaz de adaptarse a los cambios del

sistema evaluado [47].

Como objetivo superior del problema de construccion de indices de desempefio estd el
direccionar los procesos de toma de decisiones. Para el caso de microrredes se debe apoyar los
procesos de disefo y operacion, considerando la arquitectura del sistema relacionado con las
aplicaciones, modelos propietarios, beneficios, modos de operacién, y otros. Los procesos de
toma de decisiones deben incorporar estos aspectos. Decisiones relacionadas con el tipo y
localizacion de la micro fuente de generacidn, la configuracion de la red que mejor direccione
las necesidades, la localizacién 6ptima de los componentes de la red de distribucién (Cables,

bancos capacitores, elementos de almacenamiento energia) [48].

Cuando se realiza una evaluacién integral por medio de un método multi indice, se
trata de sintetizar los multiples aspectos del sistema en una evaluacién exhaustiva global. En la
actualidad existen diversos métodos matematicos utilizados para este propdsito, conocidos
como multi objetivo y multinivel. La aplicacién es amplia, y cubre todos los aspectos del
quehacer humano, con una gama de aplicaciones cada vez mds amplia. Sin embargo, estos
métodos de evaluacion tienen diferentes puntos de partida, con ideas diferentes para resolver

los problemas, y el objeto de aplicacion. Ellos tienen sus ventajas y desventajas, por lo que
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debe seleccionar la evaluacion metodologia cuidadosamente. Los métodos de evaluacion tales

como los que aparecen en la Tabla B.1[49].

Comparacion Métodos Evaluacién Multi Criterio

Categoria Nombre Métodos Comunes Meéritos Defectos Aplicacion
Simple, se usa el
; ; ; . conocimiento de Subjetiva, lo que -
. Delphi, Entrevistas, Lluvia Ideas, Analogia, L N En Indices
Juzgamiento Experto Expertos, la hace dificil aplicar Cualitativos

Coeficiente de Correlacion. . L .
conclusion es facil | en otra evaluacion.

de aplicar.

Enfoque Funcion de Produccion, Entrada-

Modelos de Evaluacion ) ) - o . Dificil de modelar, Desempefio
. . Salida, Cuadro Mando Integral, Simulacion Objetivo y dtil. e .
Economica Monte Carlo, Andlisis Costo/Beneficio. aplicacion limitada. gconemico.
Decision Multi-Objetivo, Analisis de Datos,
Proceso Analitico Jerarquico, Fuzzy, BP Redes Comprensiva, Dificil de modelar, .
Métodos Matematicos Neuronales, Algoritmos Genéticos, ) c_omparahle. req%ﬁere gran |I"|E_|'IEE_5
Correlacion Grey, Analisis Componente ohjetive y razonable,| trabajo, y buenas Cuantitativos.

Principal, Métodos de Clustering, Factor de | COn basetedrica. | bases matematicas.
A “lics

Proceso Analitico Jerarquico y Fuzzy, . Depende de los
4 i Usa varios métodos P

Métodos Combinados Integrado Evaluacidn Fuzzy y Andlisis de combinados métodos Multiples.
Datos, Correlacion Grey. ’ seleccionados.

Tabla B.1: Comparacién distintos métodos de evaluacion multicriterio

Fuente: [49]

Un indicador se usa para describir caracteristicas de un sistema o proceso, de tal
manera que tiene un significado mas alld del valor nominal de sus componentes. Puede
comprender una sola métrica o variable; o ser un valor resultado de un conjunto de métricas
(agregacion de variables) [50]. El indicador tiene como objetivo comunicar informacién sobre
el sistema o proceso, sea esta de tipo: impactos, resultados, salidas, y entradas que se
monitorean en el tiempo para evaluar el progreso, comparando con los objetivos planteados
[51]. Los indicadores organizan la informacién de manera que aclara las relaciones dentro del
sistema, y ayudan a identificar problemas que pueden impedir el logro de los objetivos

planteados.

Por otro lado, un /ndice abarca la agregacion de multiples variables, y puede ser visto
como una referencia o categorizaciéon descriptiva de una gran cantidad de datos o

informaciones que involucran multiples métricas. Su principal propdsito es resumir y
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simplificar los datos e informacion, a fin de que sea ttil para la toma de decisiones y las partes

interesadas en el sistema, proceso o proyecto [51].
B.2  Criterios de Seleccion de Indicadores

El método de seleccion de indicadores debe tener ciertos criterios generales que guien
el proceso y validen su eleccion. Existe coincidencia en la literatura revisada que los tres

criterios bdsicos de seleccion de indicadores son los siguientes [8], [52], [53]:

1. Que sea ttil, relevante, e importante para el sistema, esto es que sirva para medir el
cumplimiento de objetivos y el desempefio.

2. Que sea accesible, es decir que la informacién para el cdlculo estd disponible, o es
posible de alcanzar para implementarlo. Esto significa que su implementacion
tiene una relacion costo/beneficio razonable.

3.  Que sea comprensible, esto es que muestra o expresa de forma clara el contenido
para ser analizado y aplicado. Por lo tanto, aporta en la construccién de una

imagen representativa de las condiciones del sistema.
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Anexo C: Descripcion del sistema ESUSCON y la comunidad de Huatacondo

C.1  Descripcion sistema ESUSCON

El sistema de electrificacion rural ESUSCON es una iniciativa del Centro de Energia,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, de la Universidad de Chile, junto con el apoyo de
entidades estatales y compaiiias mineras de la zona, en la localidad de Huatacondo, Region de
Tarapacd, Chile. Este tiene como objetivo desarrollar un sistema de suministro eléctrico
aislado bajo el esquema de microrred, para proveer a los usuarios electricidad continua, con

niveles adecuados de calidad de servicio [1].

Previo a la entrada en operacion de ESUSCON, el sistema eléctrico de Huatacondo se
componia de un grupo diesel conectado a una red trifdsica, con una potencia media de 30kW,
seglin datos suministrados por el Centro de Energia. La calidad del suministro era percibida
como buena, pero tenia algunos inconvenientes como desequilibrio de tension fuera de norma
técnica, baja regulacion de tension y frecuencia. Ademds, el servicio se entregaba en horario

acotado segtn el dia. El horario era el siguiente:

o Lunes a Viernes: 14:00hrs a 00:00hrs.
o Sébados y Domingos: 16:00hrs a 00:00hrs.

Ante este panorama se propuso la solucién basada en una microrred, que coordinara el
recurso existente, a base del generador Diesel, con fuentes de energia renovable,
especificamente: edlica, solar y biomasa, adicionando un elemento almacenador de energia
basado en un paquete de baterias de tipo plomo-acido. Estos elementos son comandos por un

sistema de manejo de energia EMS.

En la concepcién inicial del proyecto se estudio la construccién de una planta de

biomasa, para aprovechar los desechos del pueblo, posteriormente se descarté la idea.

Al inicio del proyecto el equipo del Centro de Energia, se enfocd en estudiar los

efectos de la introducciéon de la tecnologia asociada, lo que puede provocar cambios
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conductuales en la comunidad con la cual tendrdn que coexistir. Debido a lo anterior, es que el
equipo buscé una propuesta que permitiera una adecuada intervencién e integracion de la
comunidad de Huatacondo, incorporando el concepto de desarrollo sustentable, y que a la vez
minimice o evite cualquier conflicto asociado a la correcta implementacion y aceptacion del
proyecto. Fue asi como el concepto de sustentabilidad fue asociado al proyecto desde el inicio,
para que permeara entre la comunidad y las partes interesadas. Para cumplir con este fin, se

elabor6 una metodologia de intervencion compuesta por tres etapas, estas son [1]:

o [Etapa I Construcciéon de confianza. Entregar una visiéon preliminar de la
comunidad de Huatacondo, y comprender su estructura organizativa y construir
confianza.

o Etapa II: Co-construccién. Discutir distintas visiones entre partes interesadas para
alcanzar consenso en los siguientes pasos.

o Etapa III: Asegurar sustentabilidad. Identificar potenciales impactos del sistema y

establecer métodos de monitoreo.
C.2 Caracteristicas de Huatacondo

La localidad de Huatacondo se encuentra ubicada en la comuna de Pozo Almonte,
provincia del Tamarugal, Region de Tarapaca. Limita al norte con la comuna de Huara, al
oeste con la comuna de Iquique, al este con la comuna de Pica y al sur con la comuna de

Maria Elena, Region de Antofagasta, ver figura siguiente [54].

Su poblaciéon promedio durante los afios de vigencia de la microrred ESUSCON
alcanza las 75 personas, y presentan un marcado cardcter de hibridacién cultural, con un
origen hispano y etnias autoctonas. En el Anexo D se hace un estimado de poblacién diaria.
Segin el censo de 2002, sélo 4 de los 53 habitantes se identificé con alguna etnia (3
atacamefios y 1 aymara), mientras que los 49 restantes no indicaron pertenecer a una etnia
[55]. Un rasgo caracteristico de Huatacondo es que la mayoria de sus practicas culturales estan

fuertemente ligadas a la religién catdlica.
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Figura C.1: Ubicacion de Huatacondo

Fuente: [54]

Las principales actividades econémicas de la comunidad son la mineria y la agricultura
de subsistencia. Ademads, un grupo de sus residentes son personas retiradas, y reciben ingresos

de alguna pension o programa de asistencia estatal.
Entre las organizaciones comunales identificadas en Huatacondo estdn las siguientes:

o Junta de vecinos.

o Centro de madres.

o Comité de dueiias de casa emprendedoras.
o Escuela.

o Centro de padres y apoderados.

o Comité de agua.

o Comité de luz.

o Comité de reconstruccion.

o Asociaciones de bailes religiosos.
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o Comunidad catdlica.
o Comunidad Indigena.

o Transporte.

Ademads, la comunidad cuenta con la presencia permanente de un funcionario médico,
con especialidad de paramédico, para el soporte en salud. Cuenta con un centro médico

equipado, y se recibe periddicamente especialistas provenientes de Iquique.

Huatacondo experimenta la emigracién juvenil debido a la falta de oportunidades
laborales, y a la necesidad por continuar el proceso de educacién, ya que la comunidad sélo
cuenta con escuela. Al termino de la escuela se deben trasladar a una comunidad aledafia que

cuente con educacion secundaria.

Durante el afo, la comunidad desarrolla una serie de fiestas y celebraciones que
convocan a los antiguos residentes, y retinen una cantidad de personas mayor al promedio. La
poblacién temporal oscila entre 200 a 400 personas, con duracién no mayor a una semana. La
tabla siguiente muestra las principales festividades que se celebran. Las dos principales
actividades del afio son la Fiesta de la Asuncion de la Virgen, que convoca unas 400 personas,

y la Fiesta de Las Cruces con 200 personas, en promedio.

Mes Celebracion

Febrero Carnaval
Marzo-Abril  |Semana Santa

Mayo Las Cruces y 21 Mayo
Julio La Tirana
Agosto Asuncidn de la Virgen

Septiembre  |Fiestas Patrias
Diciembre Navidad y Afio Nuevo

Tabla C.1: Festividades anuales en Huatacondo
Fuente: Propia
En la zona donde se emplaza el pueblo de Huatacondo se da un fenémeno natural
conocido como el Invierno Boliviano, que es la época de mayor pluviosidad en la regién

central de los Andes. El término no es correcto, ya que el fendmeno se da mayormente entre
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los meses de diciembre y marzo, lo que corresponde al verano austral. A pesar de esta
consideraciéon, durante el fendmeno la comunidad se ve sometida a fuertes lluvias, durante
largos periodos, que aunado con lo quebrado del terreno, puede provocar dafios severos,

dependiendo del afio, ya que la magnitud de dicho fenémeno cambia periédicamente.
C.3 Caracteristicas de la microrred

En la microrred ESUSCON operan los siguientes elementos de generaciéon y

almacenamiento de electricidad, emplazados de forma distribuida dentro de la zona [41]:

o Planta fotovoltaica principal de 22.68 kW, divida en 6 paneles idénticos, con 3
convertidores electrénicos, uno por fase.

o Turbina edlica de 3 kW.

o Grupo de generacion Diesel de 120 kV A, trifasico, 380V.

o Sistema de almacenamiento de energia tipo Plomo-Acido de 30 kVA.
Ademais, la microrred incluye los siguientes elementos:

o Sistema SCADA: para gestionar las unidades de generacion y almacenamiento se
implement6 un sistema SCADA que permite el control y monitoreo de todos los
elementos distribuidos del sistema eléctrico. La Figura C.2 muestra los

componentes del sistema.

Estangue Control Fotovoltaica F i imi G d Grupo Inversor

y bomba pequefia principal solar edlico diesel GeVi
Medidores Central de Medidores Central de N Cenfral de o
de energia medida de energia medida medida

-

Figura C.2: Sistema SCADA sistema ESUSCON

Fuente: [56]
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C4

o Sistema de gestion de energia (EMS): para la operaciéon automatizada de la
microrred se utiliza un sistema de gestion de energia centralizado. A partir de los
resultados obtenidos por el EMS, se genera un perfil de utilizacién de la energia
para los habitantes del pueblo.

o Social SCADA: es una herramienta computacional ubicada en la sede de la Junta
Vecinal, desarrollada para entregar informaciéon a la comunidad y partes
interesadas, en tiempo real e histérica sobre la operacion la microrred. Ademas se
apoya la toma de decisiones, y la gestion del mantenimiento.

o Red de distribucién: red compuesta por zonas trifdsica, monofasica y bifasica, tipo
radial, 380V tensién nominal, SOHz frecuencia nominal, con postes de madera y

hormigén armado, con luminarias distribuidas. Ver Figura C.3.

—A Lineas de Distribucién - Huatacondo

Leyenda
Li de Distribucion k. fi . Postos
inga de Destnbucion Monofasca
r B oiesia
Linea de Distribucion Bifasica
o 10 20 40 B0 B0 Linea de Distibucion Trifdsica Escusla G101
-—— Medros
= = = Confinuacion Linea Monofasica Hl sede Social

FiguraC.3: Red de Distribucion sistema ESUSCON

Fuente: [41]

Desarrollo del proyecto

Entre los meses de noviembre 2009 y febrero 2010 un grupo multidisciplinario del

Centro de Energia desarroll6 la primera etapa del proyecto, compuesta por actividades

tendientes a establecer las bases y disefo del proyecto, para luego pasar a la fase constructiva.
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El grupo estaba compuesto por: ingenieros eléctricos y geofisicos como equipo
técnico; y por gedgrafos, disenadores y expertos en recursos naturales y sustentabilidad como
equipo facilitador [1]. El sistema entra en operaciéon en diciembre 2010, entregando

electricidad 24 horas al dia.

La Figura C.4 muestra los principales hitos alcanzados en la primera etapa del

proyecto.

Talleres Participativos Mejoras Red Eléctrica Capacitacion Mantenimiento

A A A

Prospeccion de Recursos Obras Civiles Inauguracion Capacitacién Operacion

;‘:; Feb Mar Abr May lun Jul Ago Set oct Nowv Dic “

Huatacondo con

electricidad 24hrs
Lanzamiento Proyecto Fin Disefio Ingenieria Primeras Pruehas

Figura C.4: Desarrollo del proyecto entre Ene 2009 a Feb. 2010

Fuente: [42]
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Anexo D: Estimacion poblacion diaria de Huatacondo

Segutn la revision de dos informes realizados por el Centro Energia [40],[42], y dos
Memorias de titulo [54],[57], se llega a la siguiente estimacién de poblacién promedio diario

en la comunidad de Huatacondo.

Casas Criterio
Mes- |Poblacién |Habitadas . . Utilizado:
_ . Criterio de Cdlculo
Afio | Calculada | Promedio Aumento
Promedio | {Casa/dia 10%/Afo Fiestas
ene-11 60 22 Baja 20% por invierno Boliviano 60
feb-11 70 26 Por 3 digs x 2 {por Cornaval) - Resto bajae 20% por Invierno Boliviano 70
mar-11 75 28 Mes normal 75
abr-11 85 32 Por 4 digs x 2 {(Semana Sonta) - Resto del mes normal 85
may-11 a7 33 Por 3 dias hay 200 personas (Cruces) - Restoe del mes normal 87
jun-11 75 28 Mes normal 75
jul-11 82 31 Por 3 diags x 2 (Tirana} - Resto del mes normal 82
ago-11 138 51 Por & digs hay 400 persongs (Asuncion) - Resto del mes normal 138
sep-11 88 33 Por 5 dias x 2 (F. Patrias} - Resto del mes normal 88
oct-11 75 28 Mes normal 75
nov-11 75 28 Mes normal 75
dic-11 87 33 Por 5 digs x 2 (Navidad - Fin Afio) - Resto mes normal 87
ene-12 59 23 Baja 20% por invierno Boliviano 59
feb-12 69 27 Por 3 dias x 2 (por Carnaval} - Resto baja 20% por Invierno Boliviano 70
mar-12 74 29 Mes normal 74
abr-12 84 33 Por 4 dias x 2 (Semana Sonta) - Resto del mes normal 86
may-12 86 34 Por 3 dias hay 200 personas (Cruces) - Resto del mes normal 88
jun-12 74 29 Mes normal 74
jul-12 81 32 Por 3 dias x 2 (Tirana) - Resto del mes normal 83
ago-12 137 54 Por & dias hay 400 personas (Asuncion) - Resto del mes normal 145
sep-12 86 34 Por 5 dias x 2 (F. Patrias)} - Resto del mes normal 89
oct-12 74 29 Mes normal 74
nov-12 74 29 Mes normal 74
dic-12 86 34 Por 5 dias x 2 (Navidad - Fin Afio) - Resto mes normal B8
ene-13 59 23 Bajo 20% por Invierno Boliviano 59
feb-13 69 27 Por 3 dias x 2 (por Carnaval} - Resto baja 20% por Invierno Boliviano 79
mar-13 74 29 Mes normal 74
abr-13 84 33 Por 4 dias x 2 (Semana Sonta) - Resto del mes normal B8
may-13 86 34 Por 3 dias hay 200 personas (Cruces) - Resto del mes normal S50
jumn-13 74 29 Mes normal 74
jul-13 81 32 Por 3 dias x 2 (Tirong) - Resto del mes normal B4
ago-13 137 54 Por & dias hay 400 personas (Asuncion) - Resto del mes normal 153
sep-13 86 34 Por 5 dias x 2 (F. Patrigs) - Resto del mes normal 91

Figura D.1: Estimacion de poblacién diaria afios 2011, 2012 y 2013

Fuente: Propia
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Anexo E: Consumo energia, consumo de Diesel y emisiones CO2

Se presentan los indicadores: Consumo de Energia, Consumo Estimado Diesel y

Emisiones Estimadas de CO2 por generador Diesel, en el periodo enero 2011 a setiembre
2013.

En el célculo de consumo Diesel se usaron datos del fabricante del grupo electrégeno
sobre consumo a carga media, esto es: 0.27 L/kWh. Para las emisiones de CO2 se usé como

referencia: 2.61 kg CO2 [58].

Las Figuras E.1, E.2 y E.3 muestran los indicadores.

Consumo Energia Mensual

12000

10000 A A
/ ?Aﬂ\

6000 M/

4000

2000
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kWwh/vies

ene-11
mar-11
may-11
jul-11
sep-11
nov-11
ene-12
mar-12
may-12
jul-12
sep-12
now-12
ene-13
mar-13
may-13
jul-13
sep-13

Figura E.1: Consumo Energia Mensual - periodo Ene 2010 a Ago. 2013

Fuente: Propia
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Consumo Estimado Diesel
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Figura E.2: Consumo Diesel para generacion - periodo Ene 2010 a Ago. 2013

Fuente: Propia

Emisiones Estimadasde CO2 por
generacion Diesel
4500
4000 M
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Figura E.3: Emisiones de CO2 por generacion Diesel - periodo Ene 2010 a Ago. 2013

Fuente: Propia
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Anexo F: Andlisis de correlaciones entre indicadores

El coeficiente de correlacién analiza dos series de datos para determinar la relacién
entre ambas. Si R es el coeficiente de correlacién de dos series de datos X e Y, el valor de R se

analiza de la siguiente manera [59]:

e SiR =1, existe una correlacion positiva perfecta entre X e Y.

e SiR =-1, existe una correlacién negativa perfecta entre X e Y.

e SiR =0, no existe correlacion lineal, pudiendo existir otro tipo de relacion.

e Si-1<R<0, existe correlacion negativa y dependencia inversa, mayor cuanto mas se
aproxime a - 1.

e Si 0 <R <1, existe correlacion positiva, y dependencia directa, mayor cuanto mas se

aproxime a 1.

La siguiente es la expresion para el cédlculo del coeficiente de correlacién, donde x e

y son los promedios de las series de datos X e Y, respectivamente:

> (x-0(r-y)
JZu—x)zZ (y=y)

R(X,Y)= (F.1)

Las series de datos de los indicadores se analizan uno a uno, para encontrar los coeficientes de

correlacion, los datos se resumen en la Tabla F.1.
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Emisiones CO2 | Emisiones CO2 . Consumo Produccion con Desviacion Desviacion Factor Planta
. . Consumo Diesel . ‘e .
totales per capita Energio ER Tension Frecuencia PV
Emisiones CO2 1
totales
Emisii coz2
mrsmnf_'sl 1 1
per capita
Consume Diesel 1 0.80 1
G
onsumo 0.82 0.65 0.82 1
Energia
Produccid
roduecion con -0.47 -0.52 -0.47 0.06 1
ER
Sviacion 0.60 0.62 0.60 0.38 -0.35 1
Tensign
sviacion 0.38 0.16 0.38 0.26 -0.18 0.22 1
Frecuencia
Factor Plant
aeter Manta -0.06 -0.32 -0.06 0.35 0.68 -0.31 -0.02 1

PV

Figura F.1: Coeficientes de correlacion entre indicadores para el caso de estudio

Fuente: Propia
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Anexo G: Teoria de microrredes

A continuacién se presentan temas sobre microrredes. En primer lugar se explican los

modos de operacion de:
G.1 Modo interconectada

En el modo interconectada, el EMS establece los puntos de ajuste de la potencia activa
y de tension de los recursos de generacion, que son ejecutados por los controladores locales de
los generadores. Esto hace que la microrred aparezca para la red eléctrica como una carga
controlable, operando con factor de potencia 1. De esta forma, el EMS no ejecuta control
adicional de tensién que podria interferir con la funcién que realiza los reguladores de tension
y capacitores shunt de la compaiiia eléctrica o con los controles de otros recursos distribuidos
dentro de la microrred. Por ejemplo, cuando el alimentador de distribucién de la microrred
baja la carga y se produce un aumento de tension, €ste es controlado por los controladores de
la red eléctrica. Sin embargo, el EMS define el control de tensién de los recursos de

generacion sélo en ciertos circuitos criticos de las microrred [60].
G.2 Modo aislada

En modo aislada, el EMS mantiene la funcién de entregar los puntos de ajustes de
potencia activa y tension a los controladores locales de cada recurso de generacion. En cuanto
a la frecuencia y flujo de potencia reactiva, son los controladores locales de cada recurso de
generacion quienes auténomamente trabajan por medio de curvas P-f y Q-V. El EMS no
comunica ningin comando para control de dngulo de fase o frecuencias a los controladores
locales de cada recurso de generacion. Pero éste continuamente monitorea la frecuencia de la
microrred para implementar esquemas de distribucién de carga por medio de los controladores
locales de cada recurso de generacion, en caso que la frecuencia no se re establezca en el
tiempo establecido para asegurar la estabilidad. El objetivo de estas funciones es responder

rdpidamente para obtener un balance carga-generacion tan rapido como sea posible [60]. Esto
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porque en condicion aislada, la microrred no es tan estable como la operacién interconectada,

en términos de capacidad de generacion.
G.3 Control de microrredes

El término microrred se ha utilizado para describir sistemas de bajo voltaje con
capacidades de red inteligente y posibilidad de operacién en modo aislada. Sin embargo, se
puede ampliar la definicion a: parte de una red de distribucidn inteligente con capacidades de
operacion en modo aislada. Esto significa la existencia de un sistema de manejo de la
microrred, controlando el sistema de distribucién con las unidades de generacion distribuida
[61]. Este sistema serd el responsable de la operaciéon econdmica y técnica global de la
microrred, tomando en cuenta las condiciones de frontera tanto en operacion interconectada,
como en aislada. Uno de los retos cruciales a resolver tiene que ver con las protecciones, las
cuales estdn fuertemente ligadas a los temas de control y operacién. Por ejemplo, las
protecciones convencionales estdn disefiadas para operar con altas corrientes de falla en los
sistemas radiales conectados a la red eléctrica; pero en operacion aislada, estas altas corrientes
provenientes de la red eléctrica no estdn presentes. Ademads, la mayoria de unidades de
generacion distribuida serdn conectadas por medio de interfaces tipo convertidor, con
limitadas corrientes de falla. Lo anterior impone la necesidad de redisefiar nuevos métodos de
proteccion, los cuales deben tomar en cuenta también las escogencias hechas en el campo del

control y operacion de la microrred.

El tema del control impone retos que resolver, que tienen que ver con el paso de un
sistema eléctrico de potencia actual centralizado, a uno descentralizado que asegure que los
niveles presentes de confiabilidad no se reduzcan, y que los potenciales beneficios se
maximicen. Ademads, la definicién de la estructura jerarquica de control establecera la robustez
de la microrred, tanto en operacion interconectada como en aislada, al existir técnicas de

transferencia entre ambos modos de operacion de rapida respuesta.
G.4 Controlador recurso distribuido

Los recursos distribuidos, sean éstos micro generadores o dispositivos almacenadores,
son equipados con un controlador que ejecuta la operacion del recurso para alcanzar los

requerimientos de los consumidores y las empresas eléctricas. El tiempo de respuesta de los
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controladores es del orden de microsegundos y usa informacion local para ejecutar el control
durante todos los eventos. En este nivel las comunicaciones no son necesarias. Cada
controlador es capaz de responder ante cambios de carga en una manera predeterminada, sin
que medie comunicacién con otras fuentes o elementos del sistema eléctrico [62]. Las
funcionalidades del controlador dependen grandemente de las interfaces de electronica de

potencia disponibles, entre otras cosas se busca que [62],[60]:

* Posibilitar las capacidades de tipo plug and play, lo que implica que el recurso
distribuido puede ser adicionado a la microrred sin cambios en las unidades de

control y proteccién que son parte del sistema.

* La microrred se puede conectar/desconectar en si misma de/desde la red eléctrica

de manera transparente y segura.
* La potencia activa y reactiva pueda ser controlada independientemente.
* las Perturbaciones en la tensién sean corregidas.
* Las fallas sean manipuladas sin la pérdida de estabilidad.

* La microrred pueda alcanzar los requerimientos de dindmica de carga impuestas

por la compaiiia eléctrica.

Las variables fundamentales para controlar la operacion de la microrred son: tension,
frecuencia, potencia activa y reactiva. En el modo de operacién interconectada, la microrred
toma la referencia de tension y frecuencia de la red eléctrica. Es asi como el control de la
microrred opera para ajustar la generacion de potencia activa y reactiva generada y
demandada. En modo aislada, la microrred opera como una entidad independiente [3]. A

continuacion se detallan cada una de los controles realizados por la microrred.
G.5 Elementos almacenadores de energia

En modo aislada, la microrred tiene problemas de seguimiento de la demanda ya que
las unidades de generacion se caracterizan por una lenta respuesta y son de baja inercia, lo que
no. No asi en operacion interconectada, donde el balance inicial de potencia durante la

conexion de nueva carga es soportada por la inercia de la red eléctrica. Para solventar esta
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debilidad se requiere incluir alguna forma de almacenamiento de energia, para asegurar el

balance, lo cual se logra gracias a las funciones del controlador del recurso distribuido [62].

Estos elementos pueden reducir las pérdidas y contribuir con la confiabilidad, asi como
mejorar la estabilidad dindmica, estabilidad transitoria, el soporte de tension, y la regulacion

de frecuencia. Ademads, son claves en la integracion de recursos de energia intermitentes.

Algunas formas tradicionales de almacenamiento son: baterias, stiper capacitores,
volantes inerciales. Se plantean nuevas maneras como: sistemas de almacenamiento por aire
comprimido, almacenamiento térmico, bombeo de agua, almacenamiento magnético con

superconductores y vehiculos a la red eléctrica [3].
G.6 Norma IEEE 1547

Como parte de un esfuerzo por guiar la interconexion de recurso de energia distribuido,
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos IEEE (del inglés Institute of Electrical and
Electronics Engineers) desarrolld una serie de normas conocido como el IEEE 1547,
impulsado por el Comité 21 (Standards Coordinating Committee 21 on Fuel Cells,
Photovoltaics, Dispersed Generation, and Energy Storage), el cual fue publicado en 2003, y
revisado en 2008. Cabe destacar que la normativa se desarrollo para el mercado eléctrico de

EE.UU., por lo que la frecuencia se define en 60Hz [35],[63].

En dicha normativa se establecen exigencias y criterios que deberd cumplir el lugar
conocido como punto de conexién comun PCC, y aplican a todos los recursos distribuidos que
se encuentren dentro de la red eléctrica. Ademds, son una guia para el monitoreo, intercambio
de informacién y control de los recursos distribuidos interconectados con los sistemas
eléctricos de potencia y busca facilitar la interoperabilidad e implementacién del monitoreo,
intercambio de informacién y control MIC (en inglés Monitoring Interchange and Control)
para proveer soporte a la operacion técnica y financiera de un recurso distribuido [64]. La
normativa se ocupa en especial del MIC entre el controlador de la unidad de recurso

distribuido y el mundo exterior. Dentro de sus planteamientos estan:

* Conceptos y metodologias para los fabricantes de equipo, asi como para los

desarrolladores de sistemas de comunicacion.
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*  Gestion de energia.
*  Plataformas SCADA.
* Equipamiento de proteccion y medida de los sistemas eléctricos.

e Identifica a los distintos participantes del sistema, denominados en inglés
stakeholders, cuyas necesidades de MIC varian dependiendo del tipo, tamafio,

ubicacion y propiedad del RD.

La Figura G.1 muestra el contexto en el cual aplica el estindar, enfatizando los

lineamientos relevantes del MIC para la interconexién de recurso distribuido.

(Area EPS Operator) (_ DR Aggregator ) (DR Operator D) '/\‘DR Maintainer )
e = ~ ah )
Information Exchange Interface (IEI) ]
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Matter of Packaging

..........

o LocalEPS  —

Legend
Interconnection Info Path (focus of this guide) —— -
Local Info Path (not addressed in this guide) cand i ilod
Electric Path (not addressed in this guide)

Figura G.1: Elementos participantes en Microrredes

Fuente: IEEE Std 1547.3™-2007[64]
A continuacion se detalla cada componente de la Figura G.1:
* Los oOvalos superiores representan a los stakeholders o partes interesadas, que

intercambian informacién con las unidades de RD, en relacion a su interconexion

con el Area SEP.

*  Los hexdgonos representan a las unidades de recurso distribuido, las cuales pueden
ser una o varias, pero debe existir al menos un controlador que ejecute las

funciones de monitoreo y control sobre el recurso distribuido. El controlador
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cumple ademds la funcién de establecer comunicacion con los stakeholders y

elementos locales.

La carga es representada por circulos. Un sistema de gestion de energia EMS
optimiza su operacién. El EMS se representa con un rectangulo y comprende los
componentes necesarios para gestionar la energia en conjunto con el controlador

de unidades.

Las lineas continuas representan conexiones eléctricas y las segmentadas canales
de comunicacién. Para diferencias los canales de comunicacién se subdividen en
informacién local (linea delgada) e informacién de interconexidn (linea gruesa).
Por medio del canal local se monitorea y controla pardmetros internos y el punto

de conexion.

G.6.1 Relaciones en nivel Local SEP

La relacion entre participantes en el nivel del Local SEP tiene que ver con el monitoreo

y control de pardmetros internos de las unidades de recurso distribuido, asi como el manejo del

punto de conexion.

La norma IEEE 1547.3-2007 da un especial énfasis en la relaciones entre los distintos

participantes o stakeholders, direccionando gran parte del intercambio de informacién y

requerimientos de control. Define claramente roles de cada participante. Ver Figura G.2.

Administrador RD Operador RD

Operador Area SEP Mantencion RD
Interaccion Directa

Mantencidn SEP Interaccion Indirecta Fabricante RD

Regulador Propietario RD

Figura G.2: Relaciones entre stakeholders en Microrredes

Fuente: IEEE Std 1547.3™-2007[64]
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Los participantes se dividen en dos grupos, separados por la linea segmentada, a saber:
aquellos que pueden tener comunicacién directa con las unidades de recurso distribuido, de
manera que puedan interactuar en cuanto a la interconexion con el Area SEP; y los que tienen

relaciones indirectas gracias a visualizar informacién por medio de otros.
G.7  Andlisis de confiabilidad en microrredes

El andlisis de confiabilidad en microrredes se realiza por los siguientes objetivos [65]:

. Identificar zonas débiles de la red que necesitan reforzamiento o
modificaciones.

. Establecer tendencias cronoldgicas en el desempefio de la confiabilidad.

. Establecer valores aceptables para los indices de confiabilidad que sirvan de

guia para futuras evaluaciones.
. Comparar las predicciones previas con los valores actuales.
. Monitorear la respuesta a los cambios en el disefio del sistema.

El objetivo de evaluar la confiabilidad de un sistema es obtener, a partir de sus datos
histéricos de tasas de falla y tiempos de restauracion, una serie de indices que cuantifiquen la
confiabilidad. Se requiere una comprensién completa del sistema que derive en un modelo,
para luego aplicar la técnica de evaluacién. Ambos, la técnica y el modelo deben reflejar y
responder al modo en que el sistema opera y falla. Por lo tanto, los pasos bdasicos son los

siguientes [65]:

. Comprender modo operacién de componentes y el sistema.
. Identificar los modos de falla que pueden ocurrir.

. Deducir las consecuencias de las fallas.

. Derivar modelos para representar estas caracteristicas.

. Seleccionar la técnica de evaluacion.
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G.7.1 Indices de desempefio y objetivos

La inclusién de microrredes dentro de la red eléctrica requiere de una evaluacion de su
impacto en la confiabilidad. En general, el andlisis se muestra en la Figura G.3, y es

desarrollado en [36].

Confiabilidad

Microrred

Confiabilidad
Red Media
Tension

Confiabilidad
Red Baja
Tension

B,

No Clientes
de la
Microrred

Clientes de
la
Microrred

Figura G.3: Analisis de confiabilidad en Microrredes

Fuente: [36]

Se separa el andlisis en la red de baja tensién y media tension, ademds se separan las

cargas que se alimentan de la microrred y las que no.

El tipo de fuente de energia es fundamental en la confiabilidad. Por ejemplo, unidades
no intermitentes y elementos de almacenamiento son mads fécil de representar, ya que la
energia se considera siempre disponible en los estudios, s6lo se consideran fallas nos
programadas. Por otro lado, las unidades basadas en fuentes intermitentes y no almacenadoras,
tales como viento y solar, requieren un modelo méas complejo en los estudios de confiabilidad,
donde la energia disponible también debe ser representada en el modelo. La indisponibilidad
de las unidades puede ser por indisponibilidad de energia, falla de la unidad, o insuficiente
nivel de energia. Estos estudios requieren normalmente un andlisis en series de tiempo de
mediciones en la entrada de energia (Velocidad de viento, radiacién solar, otros). Luego, la
disponibilidad de generacion de las unidades de recurso distribuido debe ser modelada

combinando modelos de disponibilidad y de indisponibilidad de unidades.

Indices de confiabilidad utilizados en microrredes son [38]:
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SAIDI (del inglés System Average Interruption Duration Index): Tiempo total

promedio de interrupcion por cliente, por afio, en h/afio-cliente.

SAIFI (del inglés System Average Interruption Frequency Index): Frecuencia

media de interrupciones por cliente, por afio, en interrupciones/afio-cliente.

ASALI (del inglés Average Service Availability Index): Disponibilidad promedio

del sistema.
ENS (del inglés Energy Not Supplied): Energia no servida al afio, en kWh/afio.

AENS (del inglés Average Energy Not Supplied): Promedio total de energia no

servida al afo por cliente, kWh/afio-cliente.
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Anexo H: Prueba resiliencia para indicadores caso de estudio

Emiziones
C02 Total

Cambio
Patrén
Consumo

Produccion
fuentes ER

Respuests
Tensian

Respuesta
Frecuencia

FPPlanta PV

Hogares ¢/
Electricida

DIVERSIDAD

iEl indicador refleja |a diversidad existente en la microrred?

iMuestra variable(s) de interés clave(s) para el sistema?

¢Es una medida de la existencia de mdltiples partes y comportamientos dentro del sistema?

¢El indicador identifica al menos una parte del sistema?

ANTICIPACION

iEl indicador tiene |z capacidad de reflejar una mirada proactiva, mas que reactiva?

iEl indicador muestra el efecto de planes de contingencia ante perturbaciones?

iEl indicador proporciona signos de alerta temprana de cambios de estado?

iIdentifica |os atributos del sistema que determina posiciones limites?

EFICIENCIA

¢El indicador refleja el desempefio del sistema en el uso de recursos existentes?

iEl indicador ayuda a entender el comportamiento de las personas frente al uso de recursos?

ildentifican el contral y regulzcion en el uso de los recursos?

iMuestra el aporte de una o mas partes del sistema a |a eficiencia en el uso de recursos?

COHESION

¢El indicador muestra |a cohesion existente dentro del sistema?

iAyuda a identificar conflictos y cdmo evelucionan en el tiempo?

iSe relaciona con las fuerzas o enlaces de unificacion de las diferentes partes del sistema?

iPermite evaluar |z interaccion entre distintas partes del sistema?

ADAPTACION

iEl indicador es una medida de la capacidad adaptiva del sistema a lo largo del tiempo?

éIdentifica cambios de capital (Social, Humano, Financiero)?

¢Identifican como se modifican flujos de bienes y servicios luego de perturbaciones? Trayectorias

iMuestra |a flexibilidad de reaccion gue tiene el sistema frente a perturbaciones?

APRENDIZAIE

ildentifica |z eficacia de |as partes interesadas en el aprendizaje sobre el uso/manejo de recursos?

iRefleja la evolucion de |z transicidn frente a |a tecnologia introducida?

¢Identifica algdn conductor clave del sistema que promuevan la calidad de hienes y servicios entregados?

¢El indicador refleja la sensibilidad de variables a los controladores del sistema?

e e R R R I I P P P T TSR P N R R e e e P e e e R ES

= el |lelwlo|e | = lwloleoloalea|la|lr || |la|lw|=|=]lals |w|e |al-|a |

mlalr|lrlwule |k |la|lr|luwlrlrlaleaelr ]l |le e vl == ]e e e e e e s

e ol |u e oo |lmleleloalafrkmer|ler|lole|lv|lal-|laolao |k |- ol ol

e el |lwle |lala|ls |kl lalalme|e]le|laler |wlalr|lo|la|e |- |lal= o e

e lolr el |r|lalr|lealr]lr|lala|lrm|e]lrlalre |lw|ie ]~ ]lala|lrm|e ] ]-]|s

Q== ek la|la|le |kl la|le |- |lwlalolale || |laloa|la e |- [a]le | |w

PUNTUACION TOTAL OBTENIDA 20 14 19 13 13 17 12
EVITAR| 040 0.36 042 0.23 0.23 035 033

SOPORTAR| 025 0.21 0.26 038 0.38 0.29 033

RECUPERAR|  0.35 043 0.32 038 0.38 035 033

Figura H.1: Resultado prueba de Resiliencia indicadores caso de estudio

Fuente: Propia
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7

Tablas para calculo de Indices de resiliencia caso de estudio
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