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PROF. GUIA: RODRIGO MORENO VIEYRA

ALGORITMO DE CLUSTERIZACION Y DESCOMPOSICION DE BENDERS PARA LA
PLANIFICACION DE LA TRANSMISION CON SEGURIDAD ESTOCASTICA Y
CONDICIONES CLIMATICAS EXTREMAS

La seguridad de suministro es de gran relevancia para el correcto funcionamiento del siste-
ma eléctrico, no obstante, para planificar sistemas seguros se requiere resolver modelos de
optimizaciéon del disenio de las redes con un alto nivel de complejidad. Dicha complejidad se
debe a la necesidad de considerar un sinntimero de escenarios para asegurar que la solucion
final presente los adecuados niveles de robustez ante distintas contingencias en el sistema.
Principalmente, se catalogan estos modelos en las siguientes categorias: modelos determinis-
ticos N-k y modelos probabilisticos. La ventaja de los modelos deterministicos es su mayor
simplicidad tanto en la implementaciéon como en el calculo de la solucién. Los modelos pro-
babilisticos, en cambio, requieren de una mayor complejidad computacional, lo cual no ha
permitido su masificacion en la industria. Un problema adicional esta dado por el valor de las
probabilidades, las cuales dependen de las condiciones especificas a las cuales se enfrentan du-
rante la operacion (por ejemplo, las condiciones del clima) y cuya condicionalidad usualmente
se ignora, utilizando en los calculos el valor marginal (o promedio) de dichas probabilidades
para las multiples condiciones de operacion.

Para abordar lo mencionado, este trabajo contribuye en dos lineas. Primero se propone
una herramienta de descomposicion del modelo probabilistico que permite identificar las
contingencias relevantes en la soluciéon del problema, logrando de esta manera reducir la
cantidad de escenarios a evaluar dentro del modelo de planificacion y facilitando la aplicacion
en sistemas de mayor escala. Y segundo, se integra al modelo estocastico las condiciones
climéticas de cada operacion permitiendo evaluar los beneficios de reconocer la dependencia
entre las probabilidades de falla de los elementos del sistema y las condiciones climaticas de
la operaciéon en la toma de decisiones.

A modo de evaluar el desempeno de la metodologia propuesta se realiza primero una
validaciéon de esta, mostrando el comportamiento de las decisiones en un sistema pequeno
y estudiando las caracteristicas de la metodologia y sus parametros. Luego se demuestra la
escalabilidad sobre el sistema de 24 barras IEEE RTS, comparando el desempefio con otras
herramientas de la literatura y mostrando que la estrategia de identificacién de contingencias
permite reducir los tiempos de convergencia.

Finalmente se estudia los beneficios de integrar las condiciones del clima dentro del mo-
delo de planificaciéon, mostrando que al no considerar dichas condiciones tanto decisiones en
inversion de transmision como de operaciéon son suboptimas. Bajo el criterio de planificacion
deterministico las decisiones tienden a reforzar la transmision disminuyendo en gran medida
el riesgo incluso ante eventos mas criticos, mientras que las soluciones probabilisticas evi-
tan grandes costos de inversiéon y se exponen a mayor riesgo resultando asi mejor balance



de costos. En el caso probabilistico la decisiéon de inversion al considerar el clima depende
de la estructura del sistema, llegando, en nuestros casos de estudio, a invertir mas que la
probabilistica tradicional (con probabilidad marginal) si le permite reducir el riesgo no solo
en los climas mas adversos, o menos si le conviene resolver dichos climas a través de medidas
operativas ahorrando en la inversion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

La planificacion de expansion en la red de transmision cumple un rol fundamental en la
seguridad de los sistemas eléctricos. Entre los beneficios asociados a la inversion en nuevas
lineas de transmision se encuentra la capacidad de mejorar la confiabilidad del sistema y de
suministrar energia de manera econémicamente eficiente [1|. Tradicionalmente, el disenio de
las redes de transmision se ha realizado mediante criterios deterministas, los cuales cumplen
con asegurar la capacidad de suministro del sistema ante un conjunto creible de contingencias
tipicamente denominado N-1, debido a que se consideran todas las contingencias en que falla
un unico elemento del sistema. Sin embargo, existen dos razones por las que este criterio no
resulta eficiente en la resolucion del problema de seguridad: primero, es incapaz de valorar
adecuadamente las acciones correctivas necesarias ante cada contingencia [2], llegando a so-
brestimar las decisiones de inversion, y segundo, existe evidencia de grandes desconexiones de
demanda en distintos sistemas [3| (mas alla de las que considera el criterio N-1), mostrando
que el sistema sigue expuesto a riesgo ante otras contingencias.

Con el fin determinar las decisiones 6ptimas de inversiéon y operacion que resuelvan el
problema de seguridad es necesario que el modelo de planificacion en expansion de la trans-
misioén considere no solo el balance entre los costos de inversion y operacion, sino también
el costo esperado de acciones correctivas tras contingencia [2]. Para valorar correctamente
dichas acciones es fundamental conocer el impacto que tiene cada contingencia al igual que en
el criterio determinista, pero ademas del impacto es necesaria la probabilidad de ocurrencia
de estas, ya que no implica el mismo riesgo una contingencia de alto impacto con una alta
probabilidad de ocurrir que la misma con una baja probabilidad de ocurrir.

Aun asi, la probabilidad de falla no es un dato intrinseco de cada elemento, depende de
diversos factores, entre ellos las condiciones de operacion. Es decir, existen situaciones como
altas temperaturas, fuertes vientos, nevadas u otras en las cuales los elementos de sistema
son més o menos propensos a fallar. Es debido a lo anterior que considerar la condicion
de operacion en la probabilidad (es decir, el conjunto de probabilidades condicionadas a
una situacion especifica en lugar de utilizar un conjunto de probabilidades marginales o



“promedios”) de cada contingencia es necesario para valorar las acciones correctivas y por
ende para determinar las decisiones 6ptimas tanto en inversién como en operacion.

1.2. Revision bibliografica y contribuciones

1.2.1. Estandar deterministico de seguridad

La seguridad en los sistemas eléctricos ha sido abordada tradicionalmente como la ca-
pacidad de mantener al sistema operando dentro de sus limites técnicos y sin desconexion
de demanda ante un conjunto de contingencias creible, definiendo el estandar de seguridad
deterministico |2, 4]. Dicho conjunto suele considerar contingencias de uno (N-1) o méas (N-k)
elementos del sistema, dejando fuera del anélisis aquellas contingencias que no se encuentran
en ¢él. Bajo este criterio se ignora la probabilidad de ocurrencia de cada contingencia, por lo
que la solucion no considera el valor esperado del costo social producto de cada contingencia,
generando decisiones redundantes que no necesariamente se justifican econémicamente.

El estandar ha resultado histéricamente popular en la literatura principalmente al ser apli-
cable sin requerimiento del conocimiento particular de la probabilidad de cada contingencia.
Los estudios basados en el estandar responden tanto al problema de operacion [5, 6, 7],
determinando decisiones de predespacho y reservas en el corto plazo, como en estudios de
planificacion [8, 9, 10, 11], resolviendo decisiones de inversion que permitan suplir el estandar
de seguridad en el largo plazo. En ambos casos el modelo deterministico integra un set de
restricciones donde cada una representa la operaciéon post contingencia de una contingen-
cia crefble, restringiendo a que el balance de dicha operacién se mantenga sin incurrir en el
desprendimiento de demanda.

En cuanto a las caracteristicas del estandar en [7] se discute la carencia de este al considerar
acciones correctivas durante contingencia, como por ejemplo la capacidad de redespacho de
generacion, el uso de sistemas de proteccion, el uso de sistemas de control inteligente o gestion
de la demanda, mostrando a través de una propuesta metodolégica que el sistema cuenta con
la capacidad y que resultan medidas ttiles en la seguridad. También se discute en [6] que la
creciente incertidumbre en los sistemas debido a la integracion de energia renovable reduce
la flexibilidad en la operacion requiriendo de adaptar las medidas de seguridad, proponiendo
una metodologia deterministica que permite aprovechar la energia renovable sin sacrificar
seguridad, a cambio de mayor robustez.

En [11] los autores discuten la complejidad computacional de problemas con restricciones
de seguridad que resultan dificiles de abordar en sistemas de gran escala debido a la magnitud
del set de restricciones de operacion post contingencia [12]|, proponiendo una metodologia
para enfrentar el problema deterministico de planificacién con restricciones de seguridad y
demostrando la escalabilidad de la propuesta. El mecanismo de la metodologia consiste en
reformular el modelo deterministico en un problema de tres niveles, donde el primer nivel
determina las decisiones de inversion y operaciéon pre contingencia, el segundo nivel identifica
la contingencia que mayor dano le hace al sistema, y finalmente el tercer nivel restringe a que



la peor contingencia opere dentro de los limites permisibles definiendo las medidas operativas
a considerar. El problema tri nivel se soluciona unificando los ultimos niveles a través de
propiedades duales de la formulaciéon y descomponiendo el primer y segundo nivel mediante
cortes de Benders. Resultando asi un proceso iterativo en el cual cada paso determina cudl (si
existe) es la contingencia que mas demanda no suministrada genera, decidiendo las medidas
operativas y/o de inversién que permitan suministrar la demanda en aquella contingencia,
y repitiendo el proceso hasta que no exista demanda no suministrada bajo el conjunto de
contingencias creibles en cuestion.

1.2.2. Estandar probabilistico de seguridad

Principalmente en funcién de reducir los niveles de redundancia que implica el estandar
deterministico, los cuales no necesariamente reflejan una solucién econémica al problema
de seguridad, la literatura plantea el estandar probabilistico [2|. Este estandar considera
el balance entre los costos asociados a las decisiones de operacion (e inversion en caso del
problema de planificacién) con los costos esperados de no suministro dentro de un conjunto
de contingencias potenciales, permitiendo incrementar el costo en las decisiones de inversion y
operacion pre contingencia a medida que resulte econémicamente eficiente para la reduccion
del riesgo. Al evaluar el riesgo se asocia a la desconexion de demanda esperada un costo
tradicionalmente llamado Value of Loss Load (VoLL), el cual no es sencillo de definir debido
a que integra multiples factores como por ejemplo lo son el momento de la falla o el tipo de
clientes afectados, siendo ampliamente analizado en la literatura [13, 14].

En el marco de la evaluacion del riesgo para realizar el balance apropiado, la probabili-
dad de ocurrencia de cada contingencia resulta un requisito esencial. Esta permite valorar
correctamente las acciones correctivas, logrando integrar a los modelos distintas medidas de
mitigacion de riesgo que no implican necesariamente generar decisiones infraestructurales
costosas o redundantes, sino también evaluar medidas de operacion, planes de acciéon o nueva
infraestructura que den espacio a realizar acciones para mantener al sistema operativo (o
disminuyendo la desconexion de suministro) durante la contingencia. Varias de estas accio-
nes correctivas han sido evaluadas en la literatura, como por ejemplo en [15] se resuelve el
problema de operacion sujeto a acciones de redespacho post contingencia, mostrando que el
estandar probabilistico permite evaluarlas adecuadamente y llegar a reducir decisiones menos
eficientes que suelen decaer en redundancia. También en [16] se repite nuevamente la apli-
cacion en un estudio de operacion pero mostrando el beneficio a través de las ventajas que
pueden ofrecer los recursos distribuidos (DER) durante contingencia, permitiendo reducir los
costos de operacion.

En el contexto de la complejidad computacional que implican los modelos con restricciones
de seguridad [12], el problema probabilistico no solo acarrea el crecimiento en variables y
restricciones segin la cantidad de contingencias creibles consideradas, sino que al incorporar
al problema un mayor nimero de contingencias creibles aumenta la complejidad dificultando
su aplicacion. Una estrategia para afrontar la escalabilidad parte de la caracteristica de que
es posible definir un subconjunto representativo de todas las contingencias creibles con el cual
obtener una solucién idéntica, o cercana, al problema original [17]. De esta manera se pueden
reducir las restricciones y variables que definen la operacion post contingencia del problema,



disminuyendo los requerimientos de computo del problema de seguridad. Esta estrategia
requiere de definir apropiadamente los subconjuntos, es decir, identificar las contingencias
que tienen impacto en la solucion del problema. Un primer acercamiento se propone en [18],
donde se presenta una metodologia de identificacion de contingencias representativas en el
problema de operacion sin necesidad de calcular cada contingencia a fuerza bruta. También
en [19] se presenta una estrategia para reconocer las contingencias representativas a través
de los multiplicadores de lagrange asociados a las restricciones de seguridad. Aun asi, si bien
ambas estrategias permiten identificar un conjunto de contingencias representativas y facilitar
la resolucion en otros estudios de operacion bajo condiciones de operacion similares, no se
adaptan de igual manera al problema de planificacion, en donde las condiciones cambian de
acuerdo a las decisiones y por ende el conjunto depende no puede ser estudiado de antemano.

Los autores de [20] aplican el concepto presentado del subconjunto de contingencias re-
presentativas al problema probabilistico de planificaciéon con restricciones de seguridad. La
metodologia propuesta, corresponde a un proceso iterativo en el cual una primera etapa
evaltua las decisiones de inversion y operaciéon pre contingencia sujetas a las restricciones de
seguridad del subconjunto en construccion (inicialmente vacio), para luego en una segunda
etapa evaluar la operacion post contingencia, de cada contingencia por separado, permi-
tiendo identificar aquella con mayor costo esperado para luego agregarla al subconjunto de
contingencias representativas. El proceso converge una vez el costo esperado identificado en
la segunda etapa es lo suficientemente pequeno, asumiendo que las contingencias restantes ya
no tienen mayor relevancia en la solucion. En esta estrategia se logra abordar el problema de
planificacion reconociendo las contingencias representativas de acuerdo a los posibles perfiles
de decisiones, pero estas se deben calcular evaluando cada contingencia a fuerza bruta, en
cada paso y para cada estado de operacion, dificultando la escalabilidad.

1.2.3. Resiliencia a través del estandar probabilistico

Diferentes eventos catastroficos como tormentas, huracanes o terremotos en los tltimos
anos han mostrado grandes consecuencias en el sistema eléctrico, llegando a desconectar
gran cantidad de elementos y por ende dejando a parte de la poblacion sin suministro.
Estas situaciones han causando un gran impacto en la sociedad, tanto a nivel residencial
como comercial o industrial. En consideraciéon de estos eventos se emplea en la literatura
una distincién de conceptos entre aquellas contingencias comunes (o conocidas) ante las
cuales el sistema debe estar preparado para reducir sus consecuencias y aquellos eventos
catastroficos de muy baja probabilidad de ocurrencia. Situaciones que incluso posiblemente
no han ocurrido anteriormente, pero de gran impacto en el sistema (HILP), los cuales pueden
llegar a danar gran niimero de elementos de la infraestructura del sistema por largos periodos
de tiempo. El primero corresponde al concepto tradicional de confiabilidad, mientras que el
segundo se asocia con el concepto de resiliencia, representando la capacidad del sistema de
estar preparado para anticipar o recuperar la operacion frente a una catastrofe [21].

En funcién de los acontecimientos catastroficos la literatura plantea distintas maneras de
identificar el comportamiento de la resiliencia al ocurrir una contingencia. Este comporta-
miento se analiza a través de un trapezoide de resiliencia como los construidos en [22, 23], los
cuales representan la capacidad de resiliencia del sistema en distintas etapas del proceso. En
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particular en [24] se describe el proceso a través de tres etapas que marcan el comportamiento
durante la catastrofe, posterior a la catéastrofe, y finalmente en el proceso de reparacion. La
primera etapa representa el periodo durante el cual se desarrolla el evento, reduciendo la
capacidad de resiliencia debido a la perdida de infraestructura u otros impactos del evento.
La segunda etapa, representa el periodo posterior al evento durante el cual el sistema se
encuentra degradado pero aun sin iniciar las labores de recuperacion, y por ende mantiene
una menor capacidad de resiliencia. Finalmente, la tercera etapa se inicia con el proceso de
reparacion y por ende permite aumentar nuevamente el nivel de resiliencia hasta el momento
en el cual se restablece el nivel inicial. En base a esto se definen diferentes indicadores que
permiten cuantificar métricas de resiliencia en el trapezoide, como por ejemplo, cuan pro-
fundo y rapido disminuye la resiliencia durante el evento, por cuanto se mantiene el estado
degradado luego de la contingencia, y que tan rapido se recupera el estado de resiliencia
inicial.

En [25] se catalogan distintas estrategias a través de las cuales mejorar la resiliencia de los
sistemas. Estas se dividen en aquellas acciones de largo plazo, como medidas de planificacion
en infraestructura o planes de procedimientos de operacion, y aquellas acciones de corto plazo,
encasillando decisiones de operacion preventivas y acciones correctivas. Entre las estrategias
de largo plazo se encuentran medidas estructurales como el refuerzo en lineas de transmision y
la redundancia o reubicacién de las mismas, medidas de prevencién como el manejo del riesgo
y planes de emergencia, y medidas de control inteligente como sistemas de almacenamiento,
generacion distribuida, microredes u otros sistemas de control. Entre las estrategias de corto
plazo se encuentran medidas preventivas como consideracion del clima dentro de las decisiones
de operacion, mantenimiento preventivo de los equipos y la aplicacion de sistemas inteligentes
de control, medidas durante contingencia que implican monitoreo y coordinaciéon del suceso,
o acciones correctivas en la operacion del sistema, y finalmente se tienen medidas posteriores
al evento que implican las acciones de restauracion del sistema y de la operacion.

La literatura aborda en diversos estudios las estrategias presentadas tanto en estudios
de planificacién como operacion. En [26] se presenta un modelo de operacion con decisiones
correctivas de redespacho de generacion con fines de mejorar la resiliencia. En [27] se propone
un modelo de planificacion en el refuerzo de elementos de transmision a través de un flujo
de potencia AC simplificado para mejorar la resiliencia del sistema. En [28| se presenta
una estrategia para enfrentar climas extremos mostrando que se puede mejorar a través de
la separacion del sistema en islas, esta estrategia construye curvas de fragilidad de torres
de transmision a través de las cuales evaluar el impacto del evento en estudio. En [29] se
presenta una estrategia para construir curvas de fragilidad que representan las probabilidades
de falla de elementos condicionadas al clima, mostrando ademéas que los incrementos en
la resiliencia al reforzar torres de lineas genera el mayor impacto al comparar con otras
estrategias como generar redundancia en lineas o mejorar los tiempos de respuesta en los
equipos de mantenimiento.

Entre los eventos naturales a los cuales se ve expuesto el sistema, los climas extremos
representan una gran parte de estos con un impacto considerable en la operacion y segu-
ridad de los sistemas, generando la perdida de suministro eléctrico hasta por varios dias y
afectando por ende la resiliencia del mismo [30, 31|. Dichos eventos climéaticos consideran
situaciones como altas temperaturas, fuertes vientos durante tormentas o huracanes, heladas



o nevadas, tormentas eléctricas e incluso lluvias o aluviones. Entre los efectos que generan
estas situaciones dentro de los sistemas se ha observado que el sistema se encuentra propenso
a reduccion en sus limites en transmision, danos infraestructurales en subestaciones, lineas
de transmision o centrales generadores, sobrecargas de corriente que pueden desencadenar en
desconexion de circuitos mediante los equipos de proteccion, y danos en la aislacion de los
sistemas, generando cortocircuitos e incluso incendios a través de los aisladores [32].

En particular Chile se ha visto afectado por grandes catéastrofes naturales, no solo clima-
ticas, sino también derivadas de terremotos y consecuencias de estos. En base al panorama
de la region, se buscan constantemente maneras de establecer parametros de seguridad que
satisfagan las necesidades dentro del pais, resultando un eje fundamental en las politicas
energéticas planteadas para el afio 2050 [33]. Esta menciona explicitamente la necesidad de
encaminar el sistema a una red robusta y resiliente, preparada para enfrentar eventos natu-
rales dentro de las medidas de seguridad y calidad de suministro. Para alcanzar las metas
planteadas al ano 2050 se presenta dentro de los planes de acciéon considerar medidas eco-
némicamente eficientes en la toma de decisiones para mejorar la seguridad del sistema, las
cuales incluyen medidas de prevencion, suficiencia de suministro, interconexion de sistemas,
desarrollo de infraestructura y otras medidas que permitan mejorar la flexibilidad.

En consideracion de las necesidades de resiliencia se observa que en los estudios de planifi-
cacion probabilistica con restricciones de seguridad mencionados se emplea tradicionalmente
probabilidades de contingencias marginales, es decir, no se considera la dependencia entre
la probabilidad de ocurrencia y la condicién en la cual se opera, sino que corresponde al
promedio obtenido de un registro historico de eventos durante un periodo largo de operacion.
Aun asi, parte de la literatura muestra que la probabilidad de ocurrencia de estos eventos se
encuentra condicionada a distintos factores externos, entre ellos la condiciéon climética, que
determinan la probabilidad en situaciones particulares [34, 35, 36, 37|, mostrando que las
contingencias deben abordarse a través de probabilidades condicionales. De esta manera, no
considerar la condiciéon de operaciéon no permite representar apropiadamente la probabilidad
de ocurrencia de los eventos catastroficos, impidiendo evaluar estrategias de resiliencia en el
sistema.

El impacto que conlleva incorporar la probabilidad condicionada al clima (como factor
externo) en estudios que aborden la seguridad del sistema, se ha discutido y estudiado en
parte de la literatura [38, 39, 40], mostrando su influencia sobretodo en los costos esperados
de no suministro. Bajo esta premisa, y en consideraciéon de que definir una relaciéon entre la
probabilidad de falla de los elementos y el clima no es una tarea sencilla, se han desarrollado
estrategias para representar esta relacion a través de curvas de fragilidad. En [41], que se pro-
pone una metodologia para estimar la probabilidad de falla de lineas de transmision a través
de datos historicos de eventos y condiciones de viento y de descargas eléctricas, permitiendo
generar curvas de fragilidad. Por otro lado la literatura también muestra los efectos de esta
consideracion en las decisiones de operacion, como en 2] que se realiza un analisis del efecto
del clima sobre las decisiones de operaciéon en el problema probabilistico con restricciones de
seguridad, mostrando que a fin de establecer una solucién econémicamente eficiente se puede
generar redistribucion de flujos en las lineas de transmision que faciliten proteger al sistema
luego de contingencias, senal de que las decisiones de inversiéon en consideraciéon de eventos
catastroficos podrian diferir de las decisiones abordadas en el problema con probabilidades



marginales.

1.2.4. Meétricas de riesgo

Al abordar el problema de optimizaciéon de manera estocastica se consigue modelar la in-
certidumbre del problema atribuyendo a cada fuente de incertidumbre distintos escenarios con
su probabilidad de ocurrencia, en otras palabras asociando una distribuciéon de probabilida-
des. Un enfoque sobre el cual la literatura suele abordar el problema estocastico corresponde
a optimizar el valor esperado de la distribucion, enfoque en el cual se apunta a una soluciéon
economica pero neutra al riesgo [42]. Otros enfoques buscan en cambio soluciones con ten-
dencias mayormente adversas al riesgo, las cuales implican la utilizacion de métricas de riesgo
como pueden ser la varianza, Value-at-Risk (VaR) o Conditional Value-at-Risk (CVaR) entre
otras, que en distintos estudios son integradas a las restricciones del problema para establecer
limites de exposicion al riesgo. En particular en [43] se aplica un enfoque chance constrained
en un problema de operacion bajo incertidumbre, en el cual se establece un umbral limite a
la probabilidad de que la transmision del sistema se llegue a exceder los limites de operacion,
representando otro enfoque con tendencia a ser adverso al riesgo. También en [44] se presenta
un estudio para aprovechar la capacidad de generacion edlica, donde se muestra que ante la
incertidumbre de la generacion edlica la utilizacion de chance-constrained logra aprovechar
mejor la generacion edlica en eventos particulares, mientras que al utilizar el valor esperado
se obtiene un mejor aprovechamiento en promedio, resultado que luego busca complementar
mediante la combinaciéon de ambas métricas.

Debido a que el trabajo se desarrolla bajo un enfoque principalmente econémico en el cual
se espera determinar el nivel de riesgo 6ptimo segiin determinadas decisiones de inversion se
adopta durante su desarrollo la métrica de valor esperado, que permitira obtener un resulta-
do consistente con los analisis econémicos costo-beneficio que se realizan para justificar las
inversiones en infraestructura. Si bien existen estudios como [45] donde se presenta analisis de
inversion con aversion al riesgo, los alcances del trabajo desarrollado en esta tesis no incluyen
dichas consideraciones de aversion al riesgo.

1.2.5. Contribuciones

En base al panorama actual planteado y en particular a la complejidad computacional que
implica evaluar el riesgo en el planificaciéon con expansion en la transmision, esta tesis desa-
rrolla una metodologia capaz de determinar eficientemente un subconjunto de contingencias
representativas en el problema permitiendo resolver sistemas de gran escala. Ademés, debido
a la relevancia de las condiciones climéticas en los nuevos estandares de la seguridad de los
sistemas esta tesis demuestra que al no considerar las probabilidades condicionadas al clima
se puede recurrir en decisiones de inversiéon que no resultan econémicamente eficientes ante
eventos extremos. Esto es importante porque la gran mayoria de los anélisis de inversion en
la actualizad utilizan probabilidades marginales o “promedio”.



1.3. Hipotesis propuesta

El efecto sobre la probabilidad de falla de los elementos debido a las condiciones climéticas
dentro de cada estado de operacion puede ser un factor relevante a considerar en las decisiones
de planificaciéon en expansion de la transmision, logrando evitar subestimar o sobrestimar las
decisiones de inversion al marginalizar probabilidades (es decir, al considerar una probabilidad
“promedio”, contrario a la probabilidad condicional).

1.4. Objetivos generales

El objetivo general de esta tesis es evaluar los beneficios de considerar las probabilidades
condicionales dentro de un modelo estocéstico de operacion y de inversion de redes de trans-
mision eléctrica, recurriendo a la implementacion de una propuesta metodolégica del modelo
probabilistico de planificacién en expansion de la transmision aplicable a sistemas de gran
escala.

1.4.1. Objetivos especificos

e A través de un caso de estudio de 4 barras validar la metodologia propuesta y analizar
las decisiones de inversién y operaciéon ante decisiones de planificaciéon con probabi-
lidades condicionales, al comparar con la soluciéon deterministica y la soluciéon bajo
probabilidades marginales.

e Mostrar los beneficios de considerar probabilidades condicionadas al perfil de viento con
datos empiricos del sistema Chileno sobre las decisiones de inversiéon en la seguridad
del sistema, a través de medidas de riesgo.

e Mostrar la escalabilidad de la metodologia sobre sistema RTS de 24 barras comparando
con estrategias abordadas en la literatura.

1.5. Estructura del documento

La estructura de este documento consta de 4 capitulos. El Capitulo 1 presenta la moti-
vacion, un anélisis bibliografico del panorama actual en el area de investigacion y las con-
tribuciones, seguido de la hipotesis y los objetivos del estudio. El Capitulo 2 presenta tanto
el problema que se aborda dentro de la investigaciéon como la propuesta metodologica que
se plantea al problema de expansion en la transmision. El Capitulo 3 presenta los casos de
estudio que permiten analizar las decisiones de inversion y la escalabilidad de la metodologia
propuesta. Finalmente el Capitulo 4 presenta las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro
propuesto.



Capitulo 2

Metodologia

2.1.

2.1.1.

Jue
T
GgSsit

llsbt

Nomenclatura del capitulo

Variables de decision

Variable binaria de disponibilidad, equivalente a 0 si el generador i se encuentra
fuera de servicio en el bloque ¢, o 1 en caso contrario.

Variable binaria de disponibilidad, equivalente a 0 si la linea [ se encuentra
fuera de servicio en el bloque t, o 1 en caso contrario.

Variable binaria de disponibilidad, equivalente a 0 si el generador i se encuentra
fuera de servicio en contingencia c en el bloque ¢, o 1 en caso contrario.

Variable binaria de disponibilidad, equivalente a 0 si la linea [ se encuentra
fuera de servicio en contingencia ¢ en el bloque ¢, o 1 en caso contrario.

Flujo de potencia de linea [, al tiempo ¢, in estado pre contingencia.

Flujo de potencia de linea [, al tiempo ¢, en contingencia s.

Desconexiéon de generacion en el generador i, al tiempo ¢, en contingencia s.
Demanda no suministrada en el nodo b, al tiempo ¢, en contingencia s.
Potencia del generador i, en bloque ¢, en estado pre contingencia.

Potencia del generador i, en bloque ¢, en contingencia s.

Reserva de subida en giro disponible por el generador i, al tiempo t.
Reserva de bajada en giro disponible por el generador i, al tiempo ¢.

Variable binaria equivalente a 1 si el generador i se encuentra despachado, o 0
en caso contrario.

Variable binaria equivalente a 1 si la linea candidata [ es instalada, o 0 en caso
contrario.
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2.1.2.
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2.1.3.

A
1y

Corte de Benders que representa el riesgo asociado a la contingencia s en el
bloque t.

Corte de Benders que representa el costo de operacion y riesgo.
Angulo de fase en el nodo b, al tiempo ¢, en estado pre contingencia.
Angulo de fase en el nodo b, al tiempo ¢, en contingencia s.

Costo de acciones correctivas post contingencia en bloque ¢, durante peor con-
tingencia.

Costo de acciones correctivas post contingencia en bloque ¢, para la contingencia
¢, durante peor contingencia.

Variable binaria con valor 1 si la contingencia s es parte del conjunto de con-
tingencias en el bloque ¢, o 0 en caso contrario.

Variables duales

Variable dual asociada a la ecuacion de balance nodal en el nodo b para el
bloque t.

Variable dual asociada a la restricciones de maximo y minimo técnicos de ge-
neracion para el generador i en el bloque t.

Variables que permiten linealizar n;a$ y n;a$, para cada generador i en el
bloque t.

Variable dual asociada a las restricciones de limite superior e inferior de flujo,
para la linea de transmision o subestacion [ en el bloque t.

Variables que permiten linealizar 7\ lal; y 7, al;, para cada linea de transmisién
o subestacion [ en el bloque .

Variable dual asociada a las restricciones de limites de flujo para la linea de
transmision o subestacion [ en el bloque t.

Variables que permiten linealizar 0,0 al; y o;;al;, para cada linea de transmisién
o subestacion [ e el bloque ¢.

Variable dual asociada al limite superior de demanda no suministrada en el
nodo b para el bloque t.

Variable dual asociada al limite superior de desconexién de generacion en el
generador i para el bloque t.

Conjuntos

Conjunto de todos los generadores.

Conjunto de indices de generadores conectados al nodo b.
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2.1.4.

hy
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cr

1
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1

Conjunto de indices de todas las lineas de transmisién y subestaciones (£ U
L.

Conjunto de indices de lineas de transmision y subestaciones candidatas.
Conjunto de indices de lineas de transmision y subestaciones existentes.
Conjunto de nodos.

Conjunto de contingencias creibles.

Conjunto de contingencias representativas en la iteracion k para el bloque .
Conjunto de contingencias en el clister ¢ para el bloque ¢.

Conjunto de bloques de operacion.

Parametros

Tiempo de duracion del bloque ¢.
Reactancia de la linea [.
Estado de disponibilidad del generador i durante contingencia s.

Estado de disponibilidad de la linea de transmisiéon o subestacion [ durante
contingencia s.

Costo de producciéon del generador i.

Costo de reservas hacia arriba del generador i.
Costo de reservas hacia abajo del generador i.
Costo fijo de inversion en linea de transmision .
Costo de demanda no suministrada.

Costo por desconexién de generacion.

Demanda en nodo b, al tiempo t.

Capacidad de flujo por la linea [.

Valor suficiente para Big M.

Capacidad del generador i.

Minimo técnico del generador i.

Limite de reserva hacia arriba del generador i.
Limite de reserva hacia abajo del generador i.
Probabilidad de ocurrencia de contingencia s en el bloque ¢.

Maxima cantidad de fallas simultaneas posibles dentro del conjunto de contin-
gencias.
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2.1.5. Funciones

fr(l) Indica el nodo de inicio de la linea I.

node(i)  Indica el nodo del generador i.

to(l) Indica el nodo de fin de la linea (.

pi(al,af) Indica la probabilidad de contingencia en funcion del estado de generadores,

lineas de transmision y subestaciones para el bloque t.

2.2. Formulacién monolitica del problema de planifica-
cién probabilistico con restricciones de seguridad

El problema de planificacién en expansion de la transmision con restricciones de seguridad
probabilisticas busca identificar las decisiones de operaciéon e inversion mas econémicas para
el sistema. La formulaciéon monolitica de este problema se encuentra representada entre las
ecuaciones 2.1 a la 2.18, integrando las restricciones de seguridad mediante el valor espera-
do del desbalance de energia en operacién post contingencia. Debido a que la formulacion
monolitica requiere de calcular la operaciéon post contingencia para cada una de las contin-
gencias consideradas en la solucion el problema crece tanto en numero de restricciones como
en nimero de variables de operacion, resultando en un problema de elevado requerimiento
computacional a medida que el nimero de contingencias aumenta.

La estructura de esta formulacién inicia con la funcién objetivo de la ecuaciéon 2.1, repre-
sentando tres costos principales: los costos de operacién pre contingencia, considerando costos
de generacion y de reservas; los costos de inversion en transmision; y los costos esperados de
operacion post contingencia, correspondiente al valor esperado de desbalance de energia en
operacion post contingencia.

S e (CPpi+ CVr+CP18) + 3 Clo+ 3 b pa (c” S Uy 4 O 3 gssit)
Min ieZ leLc teT beN ieZ
teT seS
(2.1)

La ecuacion 2.2 representa el balance nodal de energia, en el cual la energia que se genera,
entra o sale de un nodo debe mantenerse igual a la demanda, para cada bloque de operacion.

s.a: opwe= 2. fu—= > fut Dy Voe N, teT (2.2)

= leL|fr(l)=b leLto(1)=b

Los limites de operaciéon pre contingencia se muestran entre las ecuaciones 2.3 y 2.10,
partiendo por los limites superior e inferior de reservas y de generacion. Luego se establecen
las restricciones de flujo bajo una aproximacion de flujo en corriente continua para las lineas
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existentes y finalmente para las lineas candidatas. Cabe destacar que para definir los limites
de las lineas candidatas se implementa a través de un Big M, el cual se encarga de dejar
libres los dngulos de los nodos correspondientes en caso de no instalarse la linea.

g < }_%iUuit VieZteT (2.3)

rd < Ry i VieZteT  (24)

pie + i < Piug VieZ,teT (2.5)

pie — 1t > Py VieZteT (2.6)

—F1 < fu < F) VieLFteT (2.7)

fu = (ot — Opraya) /2 Vielff teT (2.8)

—Fu < fu < Fuy VieLCteT (2.9)

—M (1 =) < fu— (brot — Opryt) /i <M (1—v) V€L teT (210

La ecuacion 2.11 representa el balance nodal de energia post contingencia, para cada
contingencia y en cada bloque de operacién. Dentro de este balance se debe cumplir que
tanto la generaciéon como la suma de flujos en cada nodo corresponda a la demanda o en su
defecto sea compensado por los desbalances de energia de cada nodo.

> D= Z fio— 22 fii— U + > gssie + Dy VseS,be N,
i€y lel i€Zy t c T
fr( ) n to(l)=n

(2.11)

Los limites de operacién post contingencia se muestran entre las ecuaciones 2.12 y 2.18.
Se consideran primero los limites de desbalance de energia: en 2.12 la demanda no suminis-
trada y en 2.13 la desconexion de generacion. Luego se establecen los limites de generacion
post contingencia, sujeto al estado de operacion de los generadores en cada contingencia. Y
finalmente se establecen las restricciones de flujo considerando el estado de operacion de las
lineas para cada contingencia, empleando Big M para dejar en libertad los dngulos de los
respectivos nodos en caso de lineas fuera de operacion o lineas que no se han invertido.

U < D, Vs €5, bfej\gz (2.12)

g5sit < Dit Vs € S;i%r (2.13)

(= 75) AG < 93 < (1) AG WESIED ey

~FAL < fi < FAE Vs €S, fg; (2.15)

MO-AE) < fie (e~ Oe) fr< MO—af) TESTELL (o
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VseS,le L,

—FuAf; < fiy < FruAf rep  (217)
—M(1 - uAf) < fi - <9tso(z),t - effr(z),t> Jri < Vs e S,le L, (2.18)

2.3. Descripcion de la metodologia

La metodologia propuesta corresponde una descomposiciéon de la formulaciéon monolitica
del problema de inversiéon y operacion con restricciones de seguridad estocasticas. La estruc-
tura de esta descomposicion se conforma principalmente de dos modulos (diagramados en la
figura 2.1). El primero corresponde al modulo de inversion y operacion (I4+0O) y el segundo
corresponde al modulo de riesgo (R). El médulo R determina que contingencias generan
el mayor impacto en el riesgo del sistema y las agrega a un subconjunto de contingencias,
ademéas encuentra los multiplicadores de lagrange que permiten representar el costo de las
acciones post contingencia de ese subconjunto en el siguiente modulo. El moédulo I4+O toma
las decisiones de inversiéon y operaciéon pre-contingencia que balancean el riesgo de manera
de minimizar el costo del sistema. Ambos médulos iteran hasta el punto en que el riesgo aso-
ciado a las contingencias encontradas por el médulo R se encuentran debajo de determinado
umbral.

Modulo de inversion y operacion (I4+0) Mdodulo de riesgo (R), o

Modédulo de inversion (I)

; osto de inversio .
Min C € mve sz./n +9 Max Costo por acciones post-
s.a. «: cortes de operacién en va- contingencia

riables de inversion s.a. Conjunto de contingencias

Min Costo por acciones post-
contingencia dada la

Modédulo de operacion (O), 6

Min Costo de operacion + « contingencia
s.a. Rest.ncmon.es de operacion pre- s.a. Restricciones de operacion
contingencia. en contingencia

0 : cortes de riesgo en variables
de operacion.

Figura 2.1: Estructura de los modulos de la metodologia.

Debido a que cada uno de los moédulos principales es a la vez un problema bi-nivel, y
con el fin de facilitar la comprension de la metodologia, esta seccion se divide de la siguiente
manera: primero se presenta el moédulo I4+O detallando su descomposicion, formulacion y
algoritmo de operacion entre sus modulos internos, luego se presenta el moédulo R detallando
su formulacion y explicando el proceso de solucién de dicho problema bi-nivel. Finalmente se
presenta a detalle el algoritmo iterativo entre los moédulos I4-O y R.
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2.3.1. Modulo de inversion y operacion (I40)

Este modulo tiene como objetivo determinar las decisiones de inversion y operacion pre-
contingencia del problema. Debido al escalamiento computacional exponencial que conlleva
juntar las decisiones de inversion y predespacho en un mismo problema se separan mediante
cortes de Benders. El problema maestro, o médulo de inversion (I), determina las decisiones
de inversion, y el problema esclavo, o moédulo de operacion (O), toma las decisiones de
predespacho y de operaciéon pre contingencia.

2.3.1.1. Maodulo de inversion (I)

Este modulo recibe la informacion del médulo O en cada iteracion m para tomar las
decisiones de inversion en lineas de transmision o subestaciones. Para esto se define la funcion
objetivo de la ecuacion 2.19. Esta representa en su primer término el costo de inversion del
sistema y en su segundo término a la aproximaciéon por cortes de Benders del costos de
operacion y del costo esperado por acciones correctivas durante operacion post contingencia.

Min > Clu+o (2.19)

vl lec®

La restriccion 2.20 define el valor de los cortes de Benders a agregar tras cada iteracion del
modulo I4+0. Dicha restriccion esta compuesta por la informacion recibida del subproblema,
es decir, los costos de generacion y reservas y la informacién dual asociada a la variable de
decision de este modulo.

Z ht (Cpplt +CUryY + CPry, )+
=i

5 () [ ) )

leL®
teT
5 Wl (a0 o) M= (5 + ) F) |
sesy
keln-l

S.a:

Vjiel.m-1  (2.20)

2.3.1.2. Modulo de operacién (O)

La funcién objetivo 2.21 se calcula para cara bloque ¢ y estd compuesta por dos terminos:
el primero corresponde al costo de operacion pre-contingencia, dado por el costo generacion
y por el costo de sostener reservas; y el segundo representa el costo esperado por acciones
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correctivas post-contingencia, definido por cortes de Benders para cada contingencia s en el
bloque t.

Durante la operaciéon pre contingencia el balance de energia esta representado por la
restriccion 2.22. Las restricciones 2.23 y 2.24 representan los limites de reservas dispuestos
para cada maquina. En las restricciones 2.25 y 2.26 se establecen los limites de generacion
y reserva disponibles para cada generador. Entre las restricciones 2.27 a la 2.30 se definen
los flujos a través de las lineas del sistema bajo el supuesto de un aproximacion lineal en
corriente continua. La restriccion 2.31 define los cortes de Benders con las variables duales y
de operacion post-contingencia del moédulo R.

Min

wiovas 7y (CFpy + CPrit + CPr) + 30 by par vt (2.21)

Pit:Ti Ty i€l s€S
S1t,0bt

s.a: Z pe= 2. fu= > fut Dy Vb e N (2.22)
i€y lel|fr(l)=b leL|to(l)=b

i < R, uy VieTl  (2.23)

qa_ 5D .
i + 7 < Py VieZ (2.25)
v —rd > P VieZ

DPit — Ty = LU 1€ (2.26)

—F, < fu < F vie Lr (2.27)

flt = <9t0(l),t — efr(l),t) /Il Vi e cr (2.28)

—Fﬂ]l S flt S Fﬂ)l : (Ii;g, Iiﬁ) Vi c /:C (229)

—M(1—wv) < fu— (etO(l),t - er(l)vt) TR
M (1 =) (uf, ) vie Lt (2:30)

o > |AU+ S (oual®) ()00 ") +
1€

) <'Ulfvl(k)) ((al(fs)‘Jral(t’“s”) M— (rrl(fs)_Jml(fs)*)E) +
lec®

Vk € 1.n-1,
ZGEL:C (Tilz—ﬁ(tl?u) (_ni(tl?+> + . ng (231)
2 (i) (-7 ]
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2.3.1.3. Algoritmo entre médulos de inversién y operaciéon

La interaccion entre los médulos de operacion y de inversion representa el proceso de m
iteraciones que se encuentra diagramado en la figura 2.2, descrito a continuacion:

1. Caso base, etapa 7 = 1. Con inversion inicial arbitraria se resuelve O para cada bloc&ue

(paralehzable) Se retorna la siguiente informacion de operacion y dual: plt ; lt AR

sl ]y W

2. Con j =7+1,se agrega restriccion de corte de Benders al modulo I y se retorna la
decision de inversion v . Se define la cota inferior segin la ecuacion 2.32.

c1=>Y" clvf + 59 (2.32)

leLc

3. Dada la inversion de la etapa j se resuelve O para cada bloque (paralelizable) y se
retorna la informacion de operaciéon con sus duales asociados. Se define la cota superior
segun la ecuacion 2.33.

C'S = min C’S,th (C’ippi(f)jLCiUr;(j) —l—CiDri(j)) Z o (j —l—thpsta
icZ leLc teT.
teT seS

(2.33)

4. Si % < ¢ se finaliza el médulo de inversién y operaciéon y se retorna la solucion,
sino, se vuelve al paso 2.

Maodulo de inversion y operacion

/ :1..m Decisiones de
inversién
|' ¥
> .,
Agrega cortes con | | Calcula operacion
j=0 operacién de 57 — 1 para tiempo ¢
. . 1 teT
.. ] =17 + (paralelo)
Condicién

inicial

Condiciones de
operacién
pre-contingencia

\

\\—> Fin

Figura 2.2: Diagrama de metodologia del moédulo de inversion y operacion.
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2.3.2. Modulo de riesgo (R)

La funcién del modulo es evaluar la decision de inversion y operaciéon pre-contingencia
dada por el moédulo I4+-O (representadas con el subindice (j)) y determinar la contingencia
que produce el costo esperado por acciones correctivas post-contingencia més alta dentro del
conjunto S;, para cada bloque t.

La formulacién sin descomposicion de este problema se muestra entre las ecuaciones 2.34
y 2.46. Corresponde a un problema bi-nivel donde la funcién objetivo del primer nivel, ecua-
cion 2.34, representa el costo esperado por acciones correctivas de una contingencia del con-
junto &;, a través de una expresion no lineal. Esta se encuentra sujeta a las restricciones 2.35
y 2.36, que limitan a las contingencias candidatas al conjunto de contingencias S;. A la res-
triccion 2.37, que a través de un problema de segundo nivel establece que la contingencia
que maximiza el problema de primer nivel debe respetar operar a minimo costo por accio-
nes correctivas. De esta manera el problema finalmente selecciona la contingencia que mayor
impacto tiene en el riesgo del sistema dadas las decisiones de I+0O.

El segundo nivel esta formulado a partir de la funcién objetivo 2.37, representando el costo
por acciones correctivas para una contingencia particular, definida por los estados af y a$,
sumando tanto la componente de demanda no suministrada como la de operacién bajo minimo
técnico de generacion. La restriccion 2.38, corresponde al balance de energia nodal. Las
restricciones 2.39 y 2.42, representan los flujos bajo aproximacion lineal de corriente continua
en caso de contingencia. Las restricciones 2.43 y 2.46, definen los limites de generacién en caso
de contingencia. Y finalmente las restricciones 2.44 y 2.45 establecen los limites de demanda
no suministrada y operaciéon bajo minimo técnico.

SNESA {mlak,af)a, (2.34)
afy,aff
s.a: > P =[5 -1 (2.35)
seES
> (A — (24% — 1) a) = 3 (AF - (245 - 1) af) <
leL €7
PP, VseS, (2.36)
B = piMziz%lt [ Z V0l + Z VPgsi (2.37)
Llys,95it bEN i€Z
sa: b= > fu— > fu—
€Ty leL|fr(l)=n leLlto(l)=n
Up + 2 1gie + Do (Bu)  whe N (2.38)
i€y
—Faf < fi < Fiaf (ﬂ;{,wl;) vie Lr (2.39)

M1 —afy) < fu— Oy — Opraye) /21 <
M@ —af): (of,0,) VieLr (2.40)
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—Flvl(j)aft < fu< Flvl(j)aﬁ (m ) Vie L (2.41)

~M(1—vPak) < fu = Bro — Opraye) /1 <
M(1 - vl(”)aﬁ) (o), o) ViecLC (2.42)

(o0~ r19) < <

(b7 +759) s (nfyme)  VieT  (243)

0 <l < Dyt : (¢4,7) Voe N  (2.44)
0<lgu <pu:(¢57) VieZ  (2.45)
pi 0]} i€ (2.46)

La formulaciéon anterior presenta dos desafios: el primero es la no linealidad en la funciéon
objetivo del primer nivel, y el segundo es la composiciéon como problema bi-nivel max-min
que dificulta resolverlo como un problema de optimizaciéon convencional. El primero de ellos
se soluciona relajando el problema a conjuntos de contingencias, o clisters, que agrupan
contingencias con probabilidades similares y por lo tanto se asume una probabilidad p.
constante. El segundo, a través del problema dual equivalente del segundo nivel. Ambas
implementaciones se explican a continuacion.

2.3.2.1. Cluster de contingencias

Esta tesis considera para la construcciéon de la metodologia un método de agrupacion de
contingencias similares en cuanto a sus probabilidades donde a cada grupo se le asocia la
probabilidad promedio de sus contingencias, de ahora en adelante clusters de contingencias.
Este método surge de la necesidad de linealizar la funcién objetivo 2.34, para lo cual se
plantea resolver el problema de optimizacién de dicha funcién como distintos problemas de
optimizaciéon pero en donde la funcion objetivo de cada uno es lineal ya que se asume constante
la probabilidad de falla de cada problema bajo el argumento de que las probabilidades de
cada cluster son parecidas.

La aplicacion de clusters en la metodologia presenta dos casos particulares, aquel en que
cada cluster representa una pura contingencia, y aquel en que un tnico cluster alberga todas
las contingencias. En el primer caso la solucién del médulo R permite identificar con absoluta
precision la contingencia que mayor riesgo implica para el sistema, mientras que en el segundo
caso la probabilidad constante asumida no es representativa de todas las contingencias en el
conjunto por lo que la solucién del modulo puede errar en la identificacion de las contingencias.
Aun asi, el primer caso requiere de un gran numero de problemas de operacién para cada
una de las contingencias, mientras que en el segundo caso basta con resolver un tnico caso.
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Ademas, para formular los cluster de contingencias se aplica algin algoritmo de cluste-
rizacion, como por ejemplo k-means el cual en particular permite agrupar en un ntmero
arbitrario de conjuntos minimizando la desviacion estandar entre las probabilidades de los
conjuntos. Distintos algoritmos pueden entregar distintos resultados dependiendo de como
se distribuyan los clasters, por lo que puede ser importante considerar la eleccion dentro de
cada problema.

Respecto a la formulacion la no linealidad de la funciéon objetivo 2.34 es resuelta al sepa-
rar el conjunto de contingencias S; en clusters de contingencias con probabilidades similares
en cada uno, permitiendo asumir una probabilidad constante dentro de las contingencias de
cada cluster (promedio ponderado de probabilidades de cada contingencia) y disminuyendo
la cantidad de problemas que se deben resolver. Asi se consiguen los subconjuntos de contin-
gencias Sf (cluster de contingencias) con probabilidad de ocurrencia py., para cada cluster
¢ perteneciente al conjunto de clusters C y para cada bloque t. Finalmente, resolviendo el
problema definido por 2.34 y 2.46 para cada subconjunto se consigue la formulacion (C) entre
las ecuaciones 2.47 y 2.51.

AM%}G{ {ptcAtc (2.47)
AlterGite
s.a: > Pute =[5 -1 (2.48)
seS
> (A — (245 = 1) a,) + 30 (A7 — (245 — 1) o) <
lel i€l
b, VsecS¢ (2.49)
Bre = pitclv\f/‘Jl,::B@ltc [ Z V”llbtc + Z Vgsgsitc (250)
”btc’gsitc bGN i€l
s.a: (2.38 2 2.46)| } (2.51)

La metodologia propuesta se muestra en el diagrama de la figura 2.3. Esta resuelve la
formulaciéon C para cada bloque t y para cada cluster ¢ y busca dentro del conjunto de
contingencias S; aquella que cumple con la ecuacion 2.52.

Max {pStAtc . Vs c Stc, cc C} (252)
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2.3.2.2.

Mdédulo de riesgo

Condicién

inicial
Decisiones de inversién y| operacién pre-contingencia
I L I L I L
Calcula costo Calcula costo Calcula costo
de desbalan(lze de desbalan(lze de desbalance
en claster S** en claster S** en cluster S*

o
o

\pnll >) pvlv]( o)

maz {pstAic : Vs € S¢,c € C}
\

rpn

A¢c: Costo de desbalance de energia
en tiempo t y cluster ¢

z: Namero de clisters en C

Figura 2.3: Diagrama del médulo de r

Problema bi-nivel

iesgo.

Fin

El primer paso para descomponer el problema bi-nivel parte de lo planteado en [11] consiste
en reescribir la minimizacién del segundo nivel del bloque C como su problema dual de
maximizaciéon, Como ambos problemas comparten la misma solucién se unifica dentro de
una sola maximizaciéon consiguiendo la formulacién mostrada entre 2.53 y 2.61. La funcion
objetivo 2.53 continua representando el costo por desbalance de energia dentro del conjunto
de contingencias Sy para cada bloque ¢. Las restricciones 2.54, 2.55 y 2.56 derivan de la
potencia, flujo y angulo respectivamente. Las restricciones 2.57 y 2.58 representan la energia
no suministrada y operaciéon bajo minimo técnico.

Max

L G
Qg erBizer Pste,Bote

+ —
MiteMite
Tite Tite

Ultc’altc

¢btc ’¢1tc

S.a:

{ £ D (Bme—orit )= T [l o] -

1€

ié[(pff)ﬂﬁ(j))aficnic (P =t )aGoniee| —

Z [flnltc_'_f”rl_tc]all{c - Z [Flv<])7rltc+FlU(J)7rltci|altc -

lect 1er®
Z M[(Ultc altca-ltc)Jr(Ul_tc*aﬁcUl_tc)] -
lect
Z M[(Ultc altrazcvl<J>)+(Ul7tc7all;tcal7tcvl(j)>:|i|
lec®
(2.48 a 2.49)

ﬁnode(i)tc + 771;; - nltc <0
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Bto(l)tc - Bfrom(l)tc + 7[-[;(; - ﬂ-l—;c + O-l;c - O-I—:c =0

Z (O—l—lf_c - O_l;c) /IE[ - Z (al—;’;c - O—l;c) /CEZ =0
lel lel
to(l)=n fr()=n

- ﬁbtc + ¢£tj Z 0
Vs + Bnode(b)tc + ¢§: >0

+ — G+
nitc’ nit(:? ¢1tc > 0

+ - + -
Titer Titer Ottes Olte Z 0

L+
btc 2 0

Vie L

Vbe N
Vb e N
viel
VieZl
Vie L

Ybe N

(2.55)

(2.56)
(2.57)
(2.58)
(2.59)
(2.60)

(2.61)

El segundo paso es linealizar la formulacion. Para esto se asocia a cada términos no lineales
o0 Go+ Go— L _+ L _— L _+ L - : S P AP

di la formulacion aig e, @iicier QieTires ieTier WicOnie Y UteOue 18 variable iy, e, Tyes e,

0. Y 0. Tespectivamente. Luego, a través de la metodologia Big M se genera el problema

lineal entero mixto formulado entre 2.62 y 2.68. Las restricciones 2.63 a la 2.66 linealizan los

términos mencionados.

pre [szDbt(ﬁbtc—qsf;)—zI [pP6G] -

1€
i 5064w )] -
a{%cvagcvq)stmﬁbtc
e e e e > [Flﬁ;c+Flﬁl;c] -2 [Fl”z(J)”lthrFlUl(J)Wth] a
7Tl‘i;c’T‘-l_tc’frl-i;c’7Arl_tc ZEEF ZGLC
g ’g_c’& 6’6_c
! ¢é:tv¢§j ! ZG%FM[(UHC Ultc)+(o-l7tc_a'l7tc)] -
! %CM[(UH(‘ o—ltcvl<]>)+(o—l_tc_é-l_tcvl<j))j|:|
S
S.a: . a Z. y . a 2.
2.48 a 2.49 2.54 a 2.61

—-M (1 - aict;c> < ﬁ;c - ni;mﬁi—jt—c - nl—:t_c < M (]' - agc)
ﬁi;w ﬁitc — Maltc

o + = _ - A+t _ A+ A=
M (1 altc) < 7Tltc77rltc 7Tltc’o-ltc Ultc’gltc Ultc <

M (1 — aﬁc)

At oA— At oA L
7Tltc7 7Tltc’ Oltc7 O-ltc S Maltc

/\+ A
77itc7 77itc Z 0

Ad A oAd oA
ﬂ—ltc’ 7Tltc’ Ultc’ Ultc Z 0
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Vie L
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viel

vVie L

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
(2.66)
(2.67)

(2.68)



2.3.3. Algoritmo entre médulos de I4+0 y R

Tal como se mencion6 en un comienzo en esta seccion se presenta el algoritmo entre los
modulos I4-O y R. La metodologia se muestra en el diagrama de la figura 2.4, el cual opera
de la siguiente manera.

Metodologia

Decisiones de
inversién y operacién
pre-contingencia

Duales de operacién
post-contingencia y
peor contingencia

Condicién
inicial

I

I1+0

R

Agrega cortes con
duales de k — 1
por cada bloque

Busca s¥ y calcula
duales, para cada
bloque t

Calcula duales para

contingenica s; fija
para cada bloque t

k=k+1

Duales de operacién
post-contingencia y
peor contingencia

1

1

i€ l...k—1

(paralelo)

\
.sf: Contingencia que genera el mayor costo esperado por
desbalance de energia en interacién k y bloque t

Figura 2.4: Diagrama completo de la metodologia.

1. Caso base, etapa k = 1. Se resuelve R con valor inicial de inversién y decisiones de
operacion nulas, sobre el conjunto de todas las contingencias candidatas S§. Se retorna

la peor contingencia sgk) y los valores duales Ats , 771(ts ., nltk;H gbl(tks o+, l(tks) , Ul(fs)_, l(tkS)Jr,
(k)—

Tits
2. Se actualiza el conjunto de peores contingencias SF agregando la contingencia sgk)

el bloque correspondiente.

en

3. Con k = k + 1, se agrega corte de Benders al médulo I+0O. Se resuelve el moédulo y

retorna la decision de inversion vl(k) y las decisiones de operacion pi(é?, i(t’?“, i(fs)d. Se
define la cota inferior C'I segun la ecuacion 2.69.
Cl = Z hy (Cpplt + C’iUri(tk)u + CiDri(tk)d) + Z ClTvl(k) + Z he psy o) (2.69)
i€l ler® seS
teT teT

4. Con decisiones de inversion y operacion de etapa k:

(a) Se resuelve R sobre el conjunto de todas las contingencias menos las contingencias
encontradas en los pasos anteriores, es decir el conjunto S N SF para cada bloque
t. Se obtiene Ai’“)

(b) los duales para actualizar los cortes asociados a las contingencias encontradas
en iteraciones anteriores. Esto se hace sobre R considerando que el conjunto de

soluciéon es solo la contingencia s;, para cada iteracién i entre i y & — 1, esta
modificacion se nombra R* en el diagrama.
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Se retorna la peor contingencia sgk) y los valores duales Aiﬁ), ni(t?_, ni(t'zH, ¢§Z)G+, al(fSH,

(k)— R+ __(k)—
Olts ’ﬂ-lts 77Tlts .

5. Se actualiza el conjunto de peores contingencias SF agregando la contingencia sgk) en
el bloque correspondiente.

6. Se define la cota superior C'S segun la ecuacion 2.70.

CS=min¢ CS, > h (C-lppi(tk) + CiUri(tk)u + CiDri(tk)d> + > C’lTvl(k)—l-

&
Y hpa A+ 3 b pu A (2.70)
sESNSE seSk
teT teT

7. Si % < ¢ se finaliza el modulo de inversion y operacion y se retorna la solucion. De
lo contrario, se retorna al paso 3.

2.4. Metodologia de curvas de probabilidad de falla

La curva de probabilidad propuesta en esta metodologia se construye a través de la pro-
babilidad condicional, y cumple dentro del modelo de planificaciéon el rol de identificar la
probabilidad de ocurrencia correspondiente a cada contingencia segiin los distintos estados
de operacion, los cuales se determinan de acuerdo no solo a niveles de demanda, sino también
a la condicion climatica en la cual se encuentra. De esta manera se integra en el problema de
planificacion la informacioén necesaria para evaluar el riesgo que representa cada condicion
climatica y determinar las decisiones de inversiéon 6ptimas al problema planificacion.

La construccién de la curva es a través de la probabilidad condicional 2.71, donde F
representa un evento de falla de un elemento y V' representa un evento climético como la
velocidad del viento.

P(FNV)

PEWV) = =5

(2.71)

De esta manera P(V') estéa representando la probabilidad de que ocurra una velocidad de
viento, P(F' NV esté representando la probabilidad de que ocurra la falla de un elemento a
cada velocidad de viento y finalmente P(F|V') esta representando la probabilidad de falla de
un elemento dada la velocidad de viento.

El proceso para construir la curva de probabilidad se encuentra diagramado en la figura 2.5,
y depende de 3 fuentes de datos: un historial de fallas de elementos (fecha de la falla), la
georreferencia de cada elemento (ubicacion de cada elemento, o tramo del elemento en caso
de lineas), y un historial de velocidad de viento en distintas ubicaciones (velocidad del viento,
fecha y lugar de ocurrencia). Los pasos se describen de la siguiente manera:

1. Recoleccion de datos.

2. Para cada elemento fallado:
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(a) Identificar fecha de la falla y ubicacion del elemento, o de los tramos del elemento
en caso de una linea.

(b) Asociar a cada elemento (o tramo del elemento), en la fecha correspondiente, la
velocidad de viento méas préoxima a su ubicacion.

(¢) En caso de ser un elemento por tramos, se asume que la falla se produce en el
punto con velocidad de viento mas alta.

(d) Se retorna la velocidad de viento encontrada asociada a la falla.

3. P(FNV), Con la velocidad asociada a cada falla se genera una curva de nimero de
ocurrencias de falla segtin intervalos de velocidad de viento.

4. P(V), Con el historial de velocidades de viento se genera una curva de numero de
ocurrencias de viento segiin intervalos de velocidad de viento.

5. Se ajustan las curvas, distribuciénes como LogNormal o HalfNormal suelen representar
bien estos datos.
6. Se calcula con las curvas ajustadas P(F|V).

7. (Adicional) En caso de buscar calcular la curva para un subconjunto particular de
elementos el proceso debe realizarse inicamente con ese grupo de elementos, siempre y
cuanto se cuente con suficientes eventos para estimar una curva.

[ D‘It()\‘ \ para cada falla...
C N
Sedlocalizta . Se zlisoc(ilad
. . cada punto i
(Hlstorlal de fallaS del elemento maé:ecgg(l:aia
_> v
\ (fecha) (@1, 91) p Se asurgebque falla ( )
(z2,¥2) v2 s¢ deba a: s P(FNV
(" Georreferencia i 7= rn
bi .. (z3,93) v3
ubicacion
o ( ) (z4,y4) v4
segun fecha
Historial de viento i
. S locidad d
(velocidad, fecha Viento por intervalos | P(V)
ubicacion)

\S

Figura 2.5: Diagrama de proceso de construcciéon de curvas de probabilidad segtin velocidad
del viento.

2.5. Metodologia de analisis Out of Sample

El analisis Out of Sample permite evaluar las decisiones de inversion y operacioén obtenidas
a través del problema de planificacién ante una simulaciéon de Montecarlo. El proceso tras
el cual se opera esta herramienta se encuentra diagramado en la figura 2.6 y se explica a
continuacion.

Durnte la metodologia se expone a las decisiones de inversiéon y planificacion, que fueron
resueltas a través de un conjunto creible de contingencias, ante distintos eventos generados
aleatoriamente. Estos eventos contemplan contingencias con fallas de generadores y lineas
donde el estado de cada elemento es definido aleatoriamente segtin su tasa de falla de acuerdo,
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dependiente del estado de operacion en el cual se encuentra. Luego se evaliia la operacion post
contingencia sujeta a la contingencia generada aleatoriamente y a las decisiones de inversion,
predespacho y de reservas sostenidas, obteniendo los costos de operacién post contingencia.
El proceso se repite un ntimero arbitrario de veces suficiente para capturar gran cantidad de
contingencias, recordando que los estados de contingencia generados pueden resultar en su
mayoria con todos sus elementos operativos (estado sin contingencia), sin sumar costo en las
acciones post contingencia. Finalmente se promedian los resultados para obtener los valores
esperados del riesgo, u otras medidas de riesgo a utilizar durante el anélisis.

Elementos del sistemay
tasas de falla

!

Decisiones segun criterio de
planificacidn

Eventos aleatorios segun
condicidn de operacion

}

Evaluacién de operacion
post contingencia

|

Resultados |

Figura 2.6: Diagrama de operacion del estudio Out of Sample.
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Capitulo 3

Casos de estudio

3.1. Caso de estudio ilustrativo: validacién y andalisis en
sistema de 4 barras

Esta seccion permite ilustrar mediante un sistema de pequena escala los efectos en la
planificacion al considerar o no considerar la dependencia del clima en la probabilidad de
falla de los elementos, validando el modelo a través de este ejemplo.

3.1.1. Descripcion de la red

La figura 3.1 muestra la topologia del sistema de 4 barras, compuesta de 6 lineas y 4
generadores. Las caracteristicas de cada uno de los elementos del sistema se muestran en la

tabla 3.1.
: : Nl Ll N2

Lse

Lo

QO

< Ny Ly N3

Figura 3.1: Topologia del sistema de 4 barras.
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Tabla 3.1: Informacion de lineas y generadores del sistema de 4 barras.

o .'éQ
v »&Q "OQ T
N & & N
.b@b ;@)’\& .b%? o& e & czj@
5 T 5 & & s S
S S § §F & .58 &
F &g F YT &
Ao e
MW  oc/afno MW $/MWh oc/ano
o Lis 20 0.3 & G, 150 10 30 10 15
§ Lsis 50 0.4 2% Gy 150 10 30 15 16
S Ler 30 05 120§ Gy 100 10 30 30 17
Lsgio 40 06 130 & Gy 70 10 30 50 18

Las lineas de transmision Ly 5 3 presentan tasas de falla siempre marginales A <= A/ = \%,
es decir, independientes del clima. Las lineas L, 5 ¢ presentan tasa de falla condicionales segin
el clima al cual estdn expuestas: A/ durante climas favorables y A\* durante climas adversos.

El sistema considera 106 estados de contingencias que representan todas las contingencias
N-1 (14) y N-2 (91), ademas del estado base sin contingencias (1). La probabilidad de cada
estado se calcula asumiendo que cada falla es independiente entre si y distribuye de manera
exponencial segin la ecuacion 3.1. [20]

ps= [ (P) J] 1= P.), donde P =1 — e = AT (3.1)

ceSC ueSY

Donde P, representa la probabilidad de falla del elemento i durante un periodo de tiempo
T (una hora en este caso de estudio). El conjunto S¢ representa los elementos desconectados
y el conjunto SY representa los elementos que permanecen conectados durante la falla.

La demanda se ubica en los nodos 3 y 4 y depende del estado operativo, siendo de 100
MW en cada nodo durante demanda punta, y 70 MW en cada nodo durante demanda fuera
de punta. Ademés, los costos asociados a la respuesta en demanda (RD) y a respuesta en
generacion (RG) post-contingencia se establecen en 15 k§/MWh y 30 k§/MWh respectiva-
mente.

3.1.2. Validaciéon de metodologia

A modo de validar los resultados de la metodologia se comparé la solucion del modelo
monolitico con la solucién obtenida a través de la metodologia, obteniéndose para distintas
sensibilidades de la topologia y parametros del sistema la misma solucién. De esta manera
se logra afirmar que tanto la metodologia representa el modelo monolitico de planificacion
con restricciones de seguridad presentado, y que ademés su solucion es independiente de los
parametros de la metodologia.
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3.1.3. Analisis de decisiones en la planificacién

El estudio de planificacion se realiza sobre la operaciéon de un ano y considera un costo
anualizado de inversion de 25 k$/ MW, permitiendo incrementar la capacidad de las lineas en
bloques de a 10MW. Ademaés, se considera un total de 4 bloques de operaciéon, combinando
demanda punta y fuera de punta con clima favorable y adverso. La duracién del bloque
con demanda punta y tiempo favorable (¢;), demanda fuera de punta y clima favorable (t5),
demanda punta y clima adverso (t3) y demanda fuera de punta y clima adverso (¢4) es 400,
8240, 40 y 80 horas respectivamente.

En la tabla 3.2 se muestra el resultado de distintos modelos de planificaciéon ante las
condiciones de operacion con contingencias N-2 de tasa de falla condicional del caso de
estudio. Los tres modelos de planificaciéon en estudio corresponden a los siguientes:

1. Deterministica: Corresponde a la planificacién deterministica que considera abastecer
toda la demanda ante cualquier contingencia N-1.

2. Marginal: Corresponde a la planificacion probabilistica con tasas de falla marginales,
es decir, la tasa de falla no depende de las condiciones de operaciéon. En particular se
considera como tasa de falla el promedio ponderado de las fallas condicionales, resul-
tando en tasas de falla de 0.95 para L, y 1.09 para L5 y Lg.

3. Condicional: Corresponde a la planificacion probabilistica con tasas de falla condicio-
nales, es decir, la tasa de falla depende de las condiciones de operaciéon en particular
del si el clima es adverso o favorable durante el bloque de operacién.

Tabla 3.2: Costos total de inversion, operacion y riesgo ante las tres metodologias de planifi-
cacion.

Costo de [10°$/ano]

Inversion Generaciéon Reservas RG RD Total

Deterministica 1.00 19.23 14.949 0.00 0.09 35.26
Marginal 0.50 18.91 14.454  0.09 0.50 34.45
Condicional 0.25 18.14 14.453 0.04 1.48 34.37

Primero se observa que la solucién deterministica aun se encuentra expuesta a riesgo de
no suministro de demanda, lo cual se debe a contingencias que no estan consideradas en su
solucion. Ademas, se observa que si bien esta solucion se encuentra expuesta a menos riesgo
que las otras, el costo total no justifica las decisiones tomadas bajo este modelo.

Segundo se observa que la solucién condicional, la cual decide invertir menos e incluso
operar a menor costo, resulta econémicamente mas eficiente que la solucion marginal y de-
terministica. Mas aun, en la tabla 3.3 que muestra para cada planificacion el costo esperado
por las acciones correctivas necesarias durante cada bloque horario, se observa que aun bajo
dichas decisiones de inversion y operacion esta solucion permite reducir el riesgo del bloque
de clima adverso t3.
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Tabla 3.3: Costo esperado de acciones correctivas post-contingencia, para cada bloque.

Riesgo en bloque [$/h]
131 Lo l3 Ly
Determinista  15.24 9.46 27.80 12.67
Marginal = 952.50 9.46  3288.55 13.29
Condicional 1355.70 112.69 1124.10 118.13

Ademas con la tabla 3.4, que muestra la localizacion de los recursos de operacion tanto para
generacion como para reservas en el bloque de demanda punta, se observa que la relocalizacion
de las reservas y el despacho en la planificacién condicional durante clima adverso permite
disminuir el riesgo durante el bloque de clima adverso sin necesidad invertir mas. Cabe
destacar también de que al invertir menos se incrementa el riesgo durante el bloque de clima
favorable, lo cual es compensado con la reduccion en el riesgo del bloque de clima adverso.

Tabla 3.4: Despacho durante bloque de demanda punta. D: planificaciéon deterministica, M:
planificacion marginal, C/: planificacién condicional en bloque de clima favorable, C%: plani-
ficaciéon condicional en bloque de clima adverso.

Generacion [MW] Reservas Sub/Baj [MW]
Nodo
D M Cf C° D M Cf ce
1 775 92 106 86 30/0 30/0 30/0 30/22.7
2 87.5 108 94 104 47.5/0 60/0 60/0  44/0

35 0 0 10 30/0  0/0 0/0  0/0

Finalmente, en base a los resultados presentados se obtiene que las decisiones de la pla-
nificaciéon condicional apuntan a la reducciéon del riesgo particularmente en los bloques de
operacion menos favorables. Estas decisiones permiten reducir el riesgo durante dichos blo-
ques de operacion sin necesidad de invertir tanto como se invierte en la solucién marginal,
pero generando a la vez que dado los limites de transmision el problema prefiera aumentar
el riesgo durante los climas favorables sin elevar los costos de operacion.

3.1.4. Calidad de contingencias representativas

Con el objetivo de determinar la calidad de las contingencias representativas de la meto-
dologia propuesta se presentan en la figura 3.2 la cantidad de contingencias requeridas por
las siguientes metodologias en su solucion:

e Monolitica (M), la solucion monolitica entrega una base de contingencias que repre-
senta el minimo requerido para obtener la solucion original del problema, las cuales son
identificadas a través de un proceso iterativo de ensayo y error en el cual se extrae una
contingencia del conjunto y se evaltia si hay o no cambio en la solucion.
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e Reducida (R), corresponde a la metodologia presentada en [20] que permite identificar
contingencias representativas a través de un proceso de filtrado iterativo consistente en
evaluar la operacion post contingencia de cada evento para determinar las contingencias
con mayor impacto en la solucién. Luego el conjunto identificado es evaluado sobre una
descomposicion del modelo monolitico con un conjunto de contingencias reducido a las
contingencias identificadas.

e Propuesto 105 clasters (P105): corresponde a la metodologia propuesta consideran-
do la cota superior de nimero de clisters, en este caso 105 clisters. Esto equivale al
proceso de filtrado de contingencias de la solucién reducida, pero ahora la solucion se
resuelve integrando la operaciéon post contingencia a través de cortes de benders.

e Propuesto 1 claster (P1): corresponde a la solucion propuesta considerando la cota
inferior de nimero de clisters, en este caso un tinico clusters que agrupa cada contin-
gencia. Corresponde al peor caso de identificacién de contingencias en el cual se asume
que cada contingencia cuenta con la misma probabilidad de ocurrencia.

-\ . R mm P105 P1 — = Total contingencias

95
75

55

i .I

15 . .
2 3

Bloque de operacién

Numero de contingencias
necesarias

Figura 3.2: Cantidad de contingencias representativas segiin metodologia.

La figura 3.2 muestra que la soluciéon monolitica resulta la cota inferior de contingencias
representativas, estando por debajo en cada bloque de operacion. Por otro lado se muestra
que los bloques con alta demanda son aquellos que requieren mayor niimero de contingencias
representativas de la solucién, alcanzando un méximo de 55 en el bloque 1 y de 22 en el
bloque 4, de un total de 105 contingencias.

Por otro lado se observa que la solucion reducida se encuentra ligeramente por arriba de la
solucion monolitica Gnicamente en el bloque 3, mostrando que las contingencias reconocidas
mediante la metodologia representan efectivamente el subconjunto que define la solucién. Las
diferencias se asocian netamente a errores numéricos dentro del proceso iterativo, permitiendo
reconocer algunas pocas contingencias erroneas en el proceso.

Luego se observa que la cantidad de contingencias representativas definidas en la meto-
dologia propuesta es dependiente del pardametro de la metodologia (nimero de clusters). En
particular al considerar un gran ntiimero de clasters, como es el caso de los 105 conjuntos, el
subconjunto construido se encuentra cercano a los de las soluciones monolitica y reducida,
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con tendencia a considerar pocas contingencias adicionales en los bloques con mayor deman-
da. Esto se debe a que se tiene informaciéon de cada contingencia, por lo que al evaluar las
contingencias con mayor impacto se estan considerando las probabilidades correctas en cada
una. Por otro lado las contingencias adicionales que se observan en la soluciéon propuesta de
105 clusters se deben a que la soluciéon al problema de operacion con la informaciéon de solo
los cortes de Benders no es muy completa sobretodo en las primeras iteraciones, abriendo la
posibilidad a errar en la seleccion de algunas contingencias en el proceso.

Finalmente, al considerar pocos clisters como es el caso de un tinico conjunto, las contin-
gencias incorporadas al subconjunto llegan a duplicar las de los demés casos segtn el bloque
de operacion. Esto se debe debe a que a medida que se reduce el nimero de clisters se reduce
también la informacion sobre cada contingencia, ya que se esta asumiendo como probabilidad
un promedio ponderado de cada conjunto, razéon que indica la importancia de que los clasters
de contingencias se organicen adecuadamente (contingencias con probabilidades similares en
cada conjunto). Aun asi, independiente del parametro de la metodologia siempre se obtiene
que el subconjunto considerado se encuentra muy por debajo del total de contingencias.

Luego, con el objetivo de analizar la distribucion de contingencias en cada cluster se
construyen las tablas 3.5 y 3.6. Estas tablas muestran la organizacion de contingencias dentro
de cada claster al considerar distintos niimeros de clisters en la resolucion de la metodologia.
En primera instancia el eje horizontal muestra el niimero de clusters considerados al formar
los conjuntos, seguido de el indice de cada claster y del promedio de probabilidades de cada
conjunto. Luego se muestra en el eje vertical el tipo de elemento en falla, seguido de la
cantidad de fallas de ese tipo en cada cluster.

En la tabla 3.5 se muestra la distribucion al considerar 3, 5 y 9 clasters de contingencias. Se
observa de la tabla que las primeras contingencias en desagruparse son aquellas en que falla un
inico elemento, separando los primeros conjuntos en contingencias asociadas a generadores
y lineas y agrupando todas las fallas N-2 dentro de un solo conjunto. Es decir al observar los
tres casos se entiende que aumentar el nimero de clusters privilegia desagrupar en primera
instancia las contingencias con mayor probabilidad de falla.

Tabla 3.5: Descomposiciéon de los clasters de contingencias, en caso de considerar 3, 5 0 9
clisters. G: Generadores, L: Lineas, términos en suma representan una falla de cada elemento.

3 clusters 5 clusters 9 clusters

1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m o © Mm m m M © M M MM M M D 10 ©
e &8 4 £82 8 8L L8 %88

— A (ap) (@] — — — (ap] a — — — — — < (ap] —
G 3 1 - 2 2 - - - 1 1r 1 1r - - - - -
L - 5 5 - - 3 2 5 - - - - 3 2 3 2 -
G+L - - 40 - - - - 40 - - - - - - - - 40
L+L - - 45 - - - - 45 - - - - - - - - 45
G+G - - 6 - - - - 6 - - - - - - - - 6
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Luego, en la tabla 3.6 se observa que a mayor numero de clusters de contingencias se
comienza a desagrupar también las fallas N-2, con tendencia a mantener agrupada las con-
tingencia segun el tipo de elementos fuera de servicio. Acd nuevamente se observa el com-
portamiento del caso anterior, en el cual las contingencias con mayor probabilidad de falla
tienden a mostrarse mas desagrupadas que aquellas con menor probabilidad de falla como
los tltimos dos conjuntos.

Tabla 3.6: Descomposicion de los clisters de contingencias, en caso de 20 clusters. G: Gene-
radores, L: Lineas, términos en suma representan una falla de cada elemento.

20 clusters

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[ap B BN BN as BB B I o BNe B Ne B e BN e e B Ne Bl Ne Bl Ne B Nc EN e o BNe o)
e 28 &L L 28288 8 2L 8L 8 S8 8 8 &
NN A o o o = < N <t M M M AN AN N N AN AN -
G 1 1 1 1 - - - - — - - -
L - - - - 3.2 3 2 - - - -
G:L - - - - - - - - - - - 3 5 5 5 2 - - 18 2
L+L - - - - - - - - o . . . . - - - 3 7 1 2
G+G - - - - - - - 1 1 3 1 - - - - .

De lo observado en ambas tablas se puede ver que al generar clusters de contingencias me-
diante k-means se obtiene una distribuciéon de conjuntos que minimiza la desviacion estandar,
favoreciendo en primera instancia desagrupar contingencias con mayor probabilidad de ocu-
rrencia y tendiendo a formar un conjunto con baja probabilidad de ocurrencia que acumula
eventos con una amplia gama de ordenes de magnitud de diferencia. Esto muestra que si bien
el método de clusterizacion utilizado permite generar conjuntos y diferenciar distintos tipos
de eventos, no es el mas apropiada para la aplicacién, ya que requiere de un gran nimero
de clisters para cumplir con el supuesto de la metodologia propuesta de que cada conjunto
tenga probabilidades similares. Dicho supuesto se cumple cuando el orden de magnitud de
las probabilidades de cada conjunto es parecido, mas que cuando la distancia euclidiana es
baja. Esto se puede ejemplificar facilmente observando la clusterizacion obtenida al generar 5
conjuntos, en el cual los conjuntos 1, 2, 3 y 4 cuentan con probabilidades de un mismo orden
de magnitud, mientras que el conjunto 5 esta formado por contingencias que varian en hasta
1000 veces el orden de magnitud.

3.2. Aplicacién en sistema IEEE RTS

En esta secciéon se aplica la metodologia propuesta sobre el sistema de 24 barras IEEE
RTS, buscando evaluar en primera instancia el desempeno computacional de esta. Para esto se
presentan y discuten resultados asociados a la capacidad de ser paralelizada y a los tiempos de
convergencia respecto a implementaciones de la literatura. Ademas se analiza los beneficios
de considerar la probabilidad condicionada al clima a través de medidas de riesgo en una
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simulacion de Montecarlo. En particular se considera para la definiciond de las probabilidades
condicionales datos empiricos del sistema eléctrico chileno, consistentes en tasas de falla y
velocidades del viento.

3.2.1. Descripcién de la red

El sistema que se trabaja en la seccion corresponde al descrito en [46], de 24 barras,
31 generadores y 38 elementos de transmision. Con el fin de adecuar el sistema al estudio
en cuestion se aplican medidas para incentivar las decisiones de inversiéon en transmision.
Estas medidas contemplan modificaciones a la demanda, a la generaciéon y a la capacidad de
transmision segin se describen a continuacion:

200 MW adicionales de demanda en nodo 3.

350 MW adicionales de demanda en nodos 9 y 10.

300 MW de generacién térmica en nodo 12.

500 MW de generacion térmica en nodos 13, 14, 16, 23.

20 % de aumento de capacidad en lineas de 138kV.

20 % de reduccion de capacidad en lineas de 220kV y transformadores 220/138kV.

SRR el A

Respecto al perfil de demanda los incrementos se concentran en los inicios de la zona
de 138 kV, permitiendo de esta manera distinguir a la zona de 138 kV como la de mayor
demanda pero altos costos de generacién. Y manteniendo la zonde de 220 kV con la mayor
capacidad de generacion barata. El perfil de demanda resultante se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Perfil de demanda por nodo.

Demanda por nodo | %]
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12
0.029 0.026 0.101 0.020 0.019 0.036 0.033 0.046 0.140 0.145 0.000 0.000

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0.071 0.052 0.085 0.027 0.000 0.089 0.048 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000

La topologia del sistema se muestra en la figura 3.3 indicando la ubicacion de las fuentes
de generacion demandas y la red de transmision. Se senialan ademaés en las lineas punteadas
de color naranjo 10 elementos de transmision candidatos a inversion, los cuales consideran
refuerzos de un 50 % de la capacidad de la linea o subestaciéon a la cual corresponda. Dichas
lineas candidatas a inversion consideran costos anualizados de auerdo a la magnitud de los
elementos a instalar, siendo de de 100 $/MW /km para las lineas de transmision y de 20
k$/MW para las subestaciones.
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Figura 3.3: Topologia del sistema [EEE RTS.

Los costos relacionados a las acciones correctivas tomadas durante la operaciéon post-
contingencia son de 30 k$/MWh para la energia no suministrada y de 1 k$MWh para dismi-
nucion/desconexion de generacion no programada. El segundo costo se sobredimensiona con
el fin de penalizar operacion bajo minimo técnico de generadores durante contingencia. Los
costos de sostener reservas se consideran de 70 $MWh para maquinas rapidas y de 30 $SMWh
para maquinas lentas.

Las condiciones de operacion se dividen en 40 bloques representativos mostrados en la
figura 3.4 y con la duracién de la tabla 3.8, construidos a través de clisters que representa 40
combinaciones de demanda y viento. Los estados de contingencias considerados contemplan
todas las fallas N-1 y se agregan ademaés todas las fallas N-2 que cumplen con tratarse de
elementos (lineas, subestaciones o generadores) cercanos entre si, generando un total de 280
estados de contingencia. El proposito de considerar estas fallas N-2 es rescatar aquellas con-
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Figura 3.4: Condiciones de demanda, viento de zona 138 kV y viento de zona 220 kV.

tingencias en que pueda existir alguna correlacion entre la falla de sus elementos, integrando
asf contingencias en que el viento pueda afectar una pequena zona del sistema.

Tabla 3.8: Duracion de cada bloque de operacion.

Duracion del bloque [h]
2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 11 15 185 12 360 169 267 39 30

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
105 403 323 162 199 504 59 55 433 135

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
150 146 163 533 262 398 18 630 143 122

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
298 79 420 623 198 62 77 137 249 580

Finalmente la probabilidad de falla de los elementos, en caso de generadores y subesta-
ciones se obtiene desde el sitio web del sistema interconectado central [47| para el periodo
del 2012 al 2016, mientras que la de las lineas de transmision se consideran dependiente de
la velocidad del viento. Para esto se construye una curva empirica de probabilidad de falla
respecto a la velocidad del viento que se explica a continuacion.

Para determinar las curvas de probabilidad de falla de distintas lineas de transmisién segin
la velocidad del viento se consideran datos relacionados al historial de fallas obtenidos en [47],
datos relacionados a la georreferencia obtenidos en el sitio del coordinador eléctrico nacional
[48] v finalmente las velocidades del viento obtenidas de la herramienta del explorador edlico
del departamento de geofisica [49]. El resultado de las curvas P(V)) y P(F'NV) se muestra en
la figura 3.5 considerando todas las lineas, donde ambas se han ajustado a una distribucion
Half-Normal que captura mejor los datos a medida que aumenta la velocidad. Se asume
ademas de que la informacion de fallas a bajas velocidades de viento esta influenciada por
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muchos factores mas, comparada con las fallas a altas velocidades de viento, de manera que
la informacion a bajas velocidades no es tan relevante como a altas velocidades.

o1 E 0.1 Hm Datos de fallas y vientos
3 0.08 H Datos de fallas —Ajuste HalfNormal v 0.08
) ° —Ajuste HalfNormal
g 0.06 = 0.06
S —
—_ >
< 0.04 0.04
z £
Q- 0.02

0123456788 910111213141516171718192021222324
Velocidad del viento [m/s]

0123456788 910111213141516171718192021222324
Velocidad del viento [m/s]

Figura 3.5: Curvas de probabilidad de ocurrencia de falla (izq) y de probabilidad de ocurrencia
de viento (der), normalizadas.

Finalmente la curva de probabilidad de falla respecto a la velocidad del viento resultante
se muestra en la figura 3.6 y esta representada por la ecuacion 3.2.

2 2y, 2
o1 20105

Los parametros o7 y 09 son independientes de la tension y tienen los valores 6.68 y 6.28
respectivamente, el pardmetro a depende de la tensiéon y toman los valores de 2.4, 1.2, 0.8 y

1.1 oc/ano/100km en los intervalos 0 a 100 kV, 100 a 220 kV, 200 a 500 kV y sobre 500kV

respectivamente.

500 kV o mas 220kVa500kv —100kVa220kv —0kVa 100 kV
14

12
10

A [oc/afio/100km]

o N B~ O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Velocidad del viento [m/s]

Figura 3.6: Curvas eventos por ano respecto a velocidad del viento resultante.

3.2.2. Analisis de decisiones 6ptimas

Se analizan 3 casos de estudio para determinar el efecto del clima sobre las decisiones en

el sistema descritos a continuacién:
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1. Deterministico: Corresponde a la planificacion robusta ante fallas N-1, es decir, las
decisiones de la planificaciéon consideran preparar a sistema para abordar cualquier
contingencia un tnico elemento en falla suministrando toda la demanda.

2. Marginal: Corresponde a la planificacion probabilistica con tasas de falla marginales,
es decir, la tasa de falla no depende de las condiciones de operaciéon. En particular
se considera como tasa de falla el promedio ponderado de las fallas condicionales de
acuerdo a la duraciéon de cada bloque de operacion.

3. Condicional: Corresponde a la planificacién probabilistica con tasas de falla condicio-
nales, es decir, la tasa de falla depende de las condiciones de operaciéon en particular
de la velocidad del viento en cada bloque de operacion.

La tabla 3.9 muestra los resultados de los tres casos de planificacion. Se muestra tanto
informacion relativa a las decisiones de inversion y operacion de los ejercicios de planificacion,
como al analisis out of sample que indica medidas de riesgo a las cuales se exponen las
diferentes decisiones resultantes. En particular el anélisis considera informacion obtenida de
3 millones de estados de contingencia simulados, incluyendo el estado sin contingencia con
lo cual las contingencias efectivamente reconocidas no son todas. Como medida del riesgo
se muestra ante cada caso el riesgo asociado a las decisiones de desconexion de generacion,
a las decisiones de desconexion de demanda, el beneficio total y finalmente el CVarg9 %,
representando el costo esperado del 1% de las contingencias mas costosas.

Tabla 3.9: Costos de inversion (y cantidad de elementos), operacion y riesgo en soluciones pro-
babilistica independiente del clima y probabilistica dependiente del clima, bajo contingencias
generadas por simulacion Montecarlo.

Costo de [10°$/ano]
Inversion (n°) Generacion Reservas RG  RD Total CVaRggy

Deterministico 18.8 (9) 242.1 84.0 0.0 1.6 3464 155.9
Marginal 3.7 (2) 211.9 60.8 16.8 89 302.2 1929.2
Condicional 7.3 (3) 208.5 61.4 5.1 2.7 286.8 1102.7

En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se muestra informacion relevante de la operaciéon pre contin-
gencia comparando los casos de estudio deterministico, marginal y condicional. En particular
la figura 3.7 muestra para cada bloque de operacion el porcentaje de flujo neto entre la zona
de 220 kV y la de 138 kV. En la figura 3.8 se muestra para cada bloque de operacion el
porcentaje de generacion en la zona de 138 kV respecto a la capacidad total de dicha zona.
Por dltimo en la figura 3.9 se muestra la distribuciéon de reservas entre zonas mostrando el
porcentaje de reservas ubicadas en la zona de 138 kV respecto al total de reservas sostenidas.
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Figura 3.9: Uso de reservas en zona 138 kV.

Caso Deterministico

De la tabla 3.9 se observa que el caso deterministico toma la mayor inversion de un total
de $18.8 millones en 9 elementos, repartidos en 5 subestaciones y 4 lineas de transmision.
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Ademas, las decisiones de operacién tanto en generaciéon como en reservas alcanzan los ma-
yores valores, con un total de $242.1 y $84 millones respectivamente. De esta manera resulta
una solucién con alto nivel de redundancia en inversion y en disposicion de la operacion,
necesaria para abordar todas las contingencias N-1 sin incurrir en desabastecimiento de la
demanda.

En la figura 3.7 se puede corroborar que si bien este caso realiza una gran inversion en
el refuerzo de la interconexion de la zonas, la operacion pre contingencia no utiliza mas alla
de un 60 % de la capacidad en los bloques mas criticos, respecto a un 75 % que alcanzan los
otros casos. De la figura 3.8 se observa que este caso tiende a mantener més generacion en
la zona de 138 kV (zona con generacion mas cara) a excepcion de los bloques con demanda
mas alta. Dicha forma de operar le permite al sistema disponer de maquinas que si bien son
caras entregan suficiente capacidad de reserva durante todos los bloques como se observa en
la figura 3.9, lo cual le permite abordar contingencias de caida de generadores en la zona de
220 kV.

Caso Marginal

De la tabla 3.9 se observa que el caso marginal toma la menor inversién de un total de
$3.7 millones en 2 elementos, repartidos en 1 subestacion y 1 linea de transmision. En este
caso el costo de las reservas baja a $60.8 millones, siendo el con menos reservas consideradas.
Estas decisiones que en magnitud se encuentran por debajo del caso deterministico no nece-
sariamente son capaces de sobrellevar cada contingencia, sino que a través del balance con
el costo esperado de las acciones correctivas permiten identificar aquellas contingencias ante
las cuales protegerse genera un beneficio, sin requerir de invertir u operar en redundancia.

En este caso la figura 3.7 indica que los flujos entre zonas se encuentran mas estresados que
en el caso determinista sobretodo en las demandas mas altas, debido a que solo se invierte
en 2 elementos. Ademas la figura 3.8 muestra que el caso marginal tiende a disminuir la
generacion en la zona mas cara durante demandas més bajas. Por tltimo se observa de la
figura 3.9 que la zona de 138 kV mantiene cerca de un 40 % de las reservas durante demandas
bajas, pero disminuye considerablemente durante las demandas més altas. Estas medidas
muestran que durante los bloques de alta demanda el sistema prefiere optar por generar a un
alto en la zona de 138 kV asegurando mantener un remanente de transmisiéon y sacrificando
capacidad de reserva dentro de dicha zona. En cambio, durante periodos de baja demanda,
debido a que disminuye el uso de transmisiéon entre zonas el sistema toma la decision de
mantener reservas en la zona 138 kV y disminuir la generacion.

Caso Condicional

Por otro lado la tabla 3.9 muestra que el caso condicional aumenta la inversion a $7.3
millones en 3 elementos, esta vez con 2 subestaciones y una linea de transmision. Ademas los
costos de las reservas aumentan también alcanzando el valor de $61.4 millones ligeramente
superior al del caso marginal. De esta manera el sistema decide enfrentar la dependencia
del clima a través del refuerzo en la transmision de la zona de 220 kV a la de 138 kV y de
redistribuir o aumentar las reservas.

De la figura 3.7 lo primero que se observa es que al invertir mas los flujos netos entre
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las zonas aprovechan menos la capacidad que en el caso marginal durante operacién pre
contingencia. Aun asi, se muestran casos particulares como el bloque 2, 20 o 35 en los cuales
se aprovecha mejor las inversiones de transmisiéon fuera de contingencia. En la figura 3.8
se observa que la generacion aumenta a medida que aumenta la demanda, pero siempre por
debajo del caso deterministico, reflejando que la mayor parte de la generaciéon se concentra en
la zona de 220 kV debido a los menores costos de generacion. Por ultimo la figura 3.9 muestra
que las reservas se mantienen distribuidas 60 % en la zona de 220 kV y 40 % en la de 138 kV
el mayor numero de bloques, aun asi se observan dos grandes diferencias particulares una en
el bloque 5, con disminucién de reservas en la zona de mayor demanda, y otra en el bloque
8, con aumento de reservas en la misma zona. En general las decisiones tomadas apuntan a
aprovechar la capacidad de transmision adicional permitiendo disminuir la generaciéon cara
de la zona de la demanda y aprovechando las reservas de la misma zona.

Entre los casos particulares se encuentran los bloques 2 y 3, que presentan el clima mas
desfavorable en la zona de 138 kV. Esta condicién implica que el sistema se ve altamente
expuesto a que la transmision en 138 kV falle por con baja exposicion a fallas en la transmision
entre zonas. Durante estos bloques las decisiones apuntan a aumentar la exportacion desde
la zona de 220 kV y disminuir la generacion dentro de la zona 138 kV, ya que las fallas que
impiden transmitir esta tltima generacion son més probables. Aun asi mantiene suficientes
reservas en ambas zonas, lo que le permite disponer de recursos en ambas zonas dependiendo
de la contingencia. Otro caso particular es el bloque 5, el cual presenta clima desfavorable
en la zona de 220 kV. Esta condicién genera que la transmision de flujo entre zonas sea mas
propensa a fallar, lo cual se refleja en las decisiones de disminuir dicho flujo y aumentar
la generacion dentro de la zona 138 kV. Ademés concentra la mayor parte de la reserva en
la generaciéon mas barata, ya que al disminuir el flujo permite disponer de capacidad de
transmision en caso de contingencia, al precio de generar a mayor costo.

3.2.2.1. Analisis Out of Sample de las soluciones

La tabla 3.9 muestra a través del costo total el beneficio de considerar el enfoque proba-
bilistico y el de considerar probabilidades condicionales. Es decir, al no valorar las acciones
correctivas en funcién de la probabilidad las decisiones de inversion y operacién implican
costos que no compensan la reduccion del riesgo frente a otros problemas. Por otro lado, al
no considerar la dependencia del clima dentro de la planificacion las decisiones de inversion
y operacion incurren en un mayor riesgo. Aun si bien el balance de estas decisiones presenta
una mejor solucion frente a la planteada en el problema deterministico, las decisiones que se
pueden abordar en consideracion de las condiciones del clima permiten disminuir el riesgo y
entregar una solucion mas eficiente. Esta situacion se respalda también a través del CVaRgg o
mostrando que se puede reducir la exposiciéon al riesgo.

En la figura 3.10 se muestra el riesgo separado para cada bloque de operaciéon. Se obser-
va que la solucién planteada en el caso condicional no solamente se encuentra afectando a
aquellos bloques con condiciones climaticas extremas, sino que la inversiéon en transmision
afecta también a beneficio de la mayoria de bloques reduciendo el riesgo. Por otro lado, los
bloques con condiciones més criticas como son el 2, 3 y 5 aportan solo una pequena fraccion
del total del riesgo, siendo mas influyentes aquellos bloques en que la duraciéon es mayor.
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De esta manera si bien se puede lograr diferencias en la inversion en transmision por efecto
del perfil de probabilidades condicionado al clima, la menor influencia en el riesgo total de
situaciones extraordinarias orientan favorecer soluciones a nivel operacional.
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Figura 3.10: Riesgo en cada bloque de operacion.

3.2.3. Desempeno computacional

Esta seccion busca determinar el desempeno computacional de la metodologia propuesta.
Para lo cual la metodologia es resuelta los servidores del Laboratorio Nacional de Compu-
tacion de Alto Rendimiento (NLHPC) del Centro de Modelamiento Matematico (CMM) de
la Universidad de Chile. El programa de optimizacion utilizado para la resolucion de los
modelos es CPLEX 12.6.1, el cual es ejecutado a través del lenguaje de programacion Julia
0.6.0. En su mayoria las simulaciones son ejecutadas en una maquina de 15 Gb de memoria
y 6 procesadores, a excepcion de los casos de estudio que indiquen un nimero distinto de
procesadores empleados.

Un primer anélisis busca evaluar el desempeno de integrar el riesgo a través de cortes
de Benders y su capacidad de ser paralelizado. Para lograr esto se realiza un estudio solo
sobre el moédulo I4+-O de la metodologia, manteniendo fijas las contingencias representativas
determinadas por la soluciéon final. En particular se comparan los tiempos de convergencia
del moédulo de inversion y operacion en los siguientes dos casos:

e Reducido: corresponde a la soluciéon al problema de expansiéon en la transmisiéon con
restricciones de seguridad probabilisticas, pero sujeto solo a las contingencias definidas
como representativas. En este caso el moédulo I+O integra la operacion post contin-
gencia a través de un conjunto de restricciones de operacion.

e Propuesto: corresponde a la soluciéon propuesta al problema en el cual la operacion
post contingencia es integrada al problema a trabés de cortes de Benders, dichos cortes
consideran la informacion relativa a las contingencias representativas definidas final-
mente en la solucion.

La figura 3.11 muestra los tiempos de convergencia de ambos casos de estudio ante distinto
niamero de procesos paralelos (entre 1y 20 procesos).

42



25000

20000

Propuesto =—Reducido

15000

10000

Tiempo mddulo 1+0 [s]

5000

Cantidad de procesos paralelos

Figura 3.11: Tiempo de convergencia de médulo I4-O, al considerar solo peores contingencias.

Se observa de la figura que la integracion del riesgo a través de cortes de Benders al pro-
blema de planificacion permite reducir los tiempos de ejecuciéon en promedio a un 12.39 %. Es
decir, los cortes de Benders permiten reducir la dimensiéon del problema pasando de requerir
una gran cantidad de variables y restricciones para representar cada una de las contingencias
a una unica restriccion y variable para cada contingencia. Finalmente, se logra resolver con
mayor eficiencia el bloque I4+0O independiente de la cantidad de procesos paralelos utilizados.

Ademas, se obtiene de lo observado en la figura que ambos casos cuentan con una capacidad
similar de ser paralelizados siendo ambos capaces de reducir los tiempos de convergencia a
un 20 % al emplear 6 procesadores. Esta capacidad de ser paralelizable permite finalmente a
la metodologia abordar problemas de mayor ntimero de bloques de operaciéon de acuerdo a
los recursos computacionales de los que se disponga.

Un segundo analisis busca evaluar el desempeno general de la metodologia propuesta, para
lo cual se realiza una sensibilidad sobre el parametro de la metodologia que corresponde a
la cantidad de clusters de contingencias a considerar. Para lograrlo se varia la sensibilidad
del parametro hasta 280 clusters, correspondiente a la situaciéon base de comparacion que
significa identificar la contingencia representativa a través del calculo de la operacién post
contingencia para cada contingencia por separado, y desde 1 tnico clister, correspondiente
a identificar la contingencia representativa mediante una tnica optimizaciéon pero asumiendo
a la vez que todas cuentan con la misma probabilidad de ocurrencia.

Se muestra primero en la figura 3.12 los tiempos promedios empleados en la resolucion
del modulo R y la cantidad de contingencias representativas promedio encontradas para los
distintos valores del parametro de la metodologia.
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Figura 3.12: Tiempo promedio del moédulo R y ntimero de contingencias representativas
encontradas segin cantidad de clusters de contingencias.

La primera observacion que se rescata de la figura es que el tiempo promedio empleado en
la resolucion del moédulo R, médulo que permite identificar las contingencias representativas,
presenta un comportamiento creciente y exponencial. Esto refleja que la metodologia permite
reducir los tiempos de computo dentro del modulo al agrupar contingencias en clisters. Adn
asi, el comportamiento exponencial indica que reducir el nimero de clisters es mas efectivo
al considerar mas clasters. Esto se debe a que considerar un menor nimero de clasters
significa tener més contingencias por cada uno, generando por lo tanto que la restricciéon que
define a cada cluster dentro del submoédulo C crezca en ntimero de variables aumentando la
complejidad de la optimizacion.

La segunda observacion que se puede rescatar de la figura es que la cantidad de contin-
gencias representativas promedio encontradas depende de la cantidad de clusters utilizados.
En particular se observa que al utilizar pocos cliusters de contingencias se tiene a identificar
un gran niamero de contingencias, mientras que al utilizar un ntimero muy alto de clusters se
obtiene el minimo de contingencias representativas encontrado. El comportamiento observado
se debe a que la metodologia asume que las contingencias dentro de cada clister de conten-
gencias cuentan con una probabilidad de ocurrencia similar. Al agrupar muchas contingencias
dentro de un solo clister el supuesto de la metodologia no se cumple, permitiendo que se
agreguen al conjunto de contingencias representativas casos en los cuales la probabilidad real
de la contingencia resulta mucho menor de la asumida.

Ademas, de la curva de contingencias, se observa que si bien ambos extremas del para-
metro (maximo y minimo de cantidad de clasters) muestran diferencias sustanciales, existe
también una zona llana en donde las diferencias menores no se ven definidas por el parametro
necesariamente.

Complementando los resultados de la figura 3.12 se muestra en la figura 3.13 el tiempo
total de convergencia dependiendo del parametro de la metodologia.
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Figura 3.13: Tiempo total de convergencia segiin cantidad de clisters de contingendias.

Una primera observacion de la figura es que el tiempo de convergencia presenta una
tendencia a ser convexa, mostrando que al agrupar contingencias en clisters se puede reducir
los tiempos de convergencia respecto a no agruparlas, y que en particular existe un valor del
parametro para el cual se minimizan los tiempos de convergencia.

Luego se observa que existe una gran correlaciéon entre los tiempos de convergencia, el
ntmero de contingencias representativas promedio y el tiempo promedio del médulo R. Esto
se debe a que la metodologia requiere realizar mas iteraciones a medida que reconoce mas
contingencias representativas, generando que la soluciéon tarde mas tiempo en converger. De
esta manera, si bien una soluciéon con mayor cantidad de clusters erra menos al identificar
las contingencias representativas, el tiempo que implica en la solucién del moédulo R no
necesariamente compensa dicho error. De esta manera se consigue que la curva de tiempos
de convergencias tienda a presentar el comportamiento convexo mencionado.

Finalmente la magnitud del aporte de la metodologia en la reduccion de los tiempos de
convergencia depende de la complejidad del médulo R, al resultar tiempos de computo muy
bajos en la resolucion de la operacion post contingencia los tiempos empleados en el resto de
la metodologia predominan, generando que la ventaja de agrupar clisters sea mayor.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

4.1. Conclusiones

El trabajo propone un modelo capaz de definir las decisiones 6ptimas de inversion en lineas
de transmision ante un perfil de condiciones climéticas. La consideracion del condicionamiento
de las probabilidades de falla ante las condiciones de clima permite definir una solucién que
contempla condiciones extremas de operacion claves en la resiliencia de los sistemas eléctricos,
permitiendo que tanto decisiones de inversion como operacion se balanceen correctamente con
el riesgo y definiendo la solucién 6ptima.

Mediante criterios de riesgo se demuestra el beneficio de considerar las condiciones del
clima en las decisiones de planificacion por sobre métodos de probabilidades marginales. Par-
ticularmente las decisiones tomadas sin consideracion del clima subestiman el riesgo al cual
se exponen generando que las inversiones en transmision consideradas se puedan encontrar
por sobre o por debajo el 6ptimo. Aun asi, se muestra también que las diferencias en condi-
ciones extremas se ven mayoritariamente adjudicadas a decisiones de operacién en bloques
particulares que no necesariamente requieren de reforzar la transmision.

El trabajo propone una metodologia de planificacion para el problema probabilistico de
expansion en la transmision que permite reducir la complejidad en dos escalas. Primero se
consigue reducir los tiempos del problema de inversion y operacion al integrar el riesgo como
cortes de Benders, logrando una solucion paralelizable y eficiente en cuanto a los tiempos de
convergencia del médulo. Segundo se consigue determinar las contingencias representativas
de la solucién sin necesidad de evaluar cada contingencia, de manera que se logra estimar
el riesgo de manera maés eficiente. En términos generales la metodologia resulta dependiente
de la complejidad considerada en las posibilidades de operacion pre y post contingencia,
permitiendo calibrar mediante el parametro con fines de obtener la solucién en un tiempo
minimo.
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4.2. Trabajo futuro

La integracion recursos flexibles en sistema permite gestionar acciones especificas a cada
estado de operacion, prometiendo generar valor adicional en condiciones de operacion criticas
y reemplazando la inversion en transmision que resulta costosa si no trae beneficios en varios
estados de operacion dentro del sistema. Por lo tanto puede ser conveniente integrar estos
recursos en las decisiones de planificacion y operacion.

Respecto a la metodologia un primer factor clave que afecta en su eficiencia es la estrategia
de acuerdo a la cual se forman los clusters. Dentro de este trabajo se ha analizado que k-means
no proporciona los conjuntos con mejores caracteristicas dentro de la aplicacion, por lo que
se propone definir una estrategia més adecuada a la metodologia. Por otro lado, la seleccion
del parametro de la metodologia (el ntimero de clusters) depende de distintos factores y no
se ha definido un valor 6ptimo de este, lo cual seria interesante de analizar.
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