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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR

AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION ELECTRICA
POR: ANDRES LEONARDO CHAVEZ ENRIQUEZ

FECHA: JULIO 2020

PROF. GUIA: RODRIGO MORENO VIEYRA

PORTAFOLIOS TECNOLOGICOS PARA EL DISENO CONFIABLE Y RESILIENTE
DE REDES DE DISTRIBUCION UTILIZANDO FLUJOS LINEALES AC: APLICACION
A VIENTOS EXTREMOS

Los eventos de vientos extremos representan una amenaza a los sistemas eléctricos de dis-
tribuciéon. Para mitigar este tipo de amenazas, cada vez mas frecuentes e intensas debido a
los efectos del cambio climético, se requiere contar con sistemas mas resilientes. En este con-
texto, se presenta la evaluacion de un portafolio de estrategias de diseno de redes utilizando
técnicas convencionales (soterramiento) y otras méas modernas, asociadas a la implementacion
de redes inteligentes (seccionamiento automaético, almacenamiento y transferencia de carga).
Para cubrir la naturaleza estocastica de las fallas por viento se plantea un modelo de simula-
cién de Monte Carlo con tres niveles de incertidumbre: magnitud del evento climatico, fallas
de la red y sus tiempos de recuperacion. Adicionalmente, esta evaluacion fue implementada
dentro de un entorno de optimizaciéon basado en un nuevo modelo propuesto de flujos de
potencia lineal AC. Los resultados se ilustran desde una perspectiva de Pareto eficiente bajo
un criterio de confiabilidad y resiliencia, es decir, considerando eventos promedio y extremos,
respectivamente. Dichos resultados muestran que la estrategia de seccionamiento inteligente
junto con la capacidad de transferencia de carga entre subestaciones representan las mejo-
res caracteristicas en términos de costo-efectividad, confiabilidad y resiliencia ante vientos
extremos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El incremento en la duraciéon y frecuencia de los eventos relacionados a clima extremo
representa una variable a considerar en el desarrollo de los sistemas energéticos [1]. Este ti-
po de eventos extremos como nevazones, inundaciones, rafagas de viento o huracanes puede
afectar el desempeno de la infraestructura critica como transporte, alimentacion, agua, salud
e iluminacion, entre otros [2]. Tales eventos a pesar de su baja probabilidad de ocurrencia re-
presentan un gran impacto, equivalentes a grandes pérdidas sociales y econémicas [3]. Debido
a esta vulnerabilidad, hace necesario aumentar el énfasis en la ocurrencia de fallas relaciona-
das a estos eventos en la planificacion y operacion de los sistemas energéticos, principalmente
en el sistema eléctrico dado que la mayoria de tales sistemas energéticos dependen de él.

Una de las consecuencias del cambio climéatico se presenta como altas velocidades de viento,
las cuales se presentan ya sea de forma continua o en forma de rafaga [4]. En particular, una
rafaga de viento extremo puede provocar serias afectaciones sobre la urbe. La tabla
muestra la escala empirica de Beaufort [5] sobre el dano ocasionado en tierra conforme a
velocidades de viento en un intervalo dado. Dentro de este tipo de afectaciones se evidencian
en los cortes del suministro de forma directa o indirecta. En adicién a esto, el tiempo en
reponer el servicio por causa de este tipo de eventos es mayor al requerido por las fallas
comunes en redes de distribucion [6].

Este constante incremento de las condiciones severas del clima alrededor del mundo cues-
tiona en qué tan resiliente es el sistema eléctrico frente a la ocurrencia de eventos extremos.
El concepto de resiliencia en sistemas de potencia se describe como la capacidad de antici-
parse a un evento externo caracterizado por una baja probabilidad de ocurrencia pero de
un alto impacto (HILPE[), soportar y recuperarse rapidamente y aprender lecciones para una
operacion futura, con la finalidad de mitigar el impacto que puedan representar este tipo de
eventos [7]. La necesidad de contar con redes més resilientes se enmarca en la adaptacion a
las condiciones de los eventos HILP y poder entregar un servicio confiable.

'High Impact Low Probability



Nivel Descripcion Velocidad [km/h| | Consecuencias en tierra
0 Calma 0-1 Calma total
1 Ventolina 2-5 El humo indica direcciéon del viento
2 Brisa débil 6-11 Se caen las hojas de los arboles, mueve molinos de viento
3 Brisa ligera 12-19 Ondulan banderas, se agitan hojas de arboles
4 Brisa moderada 20 - 28 Se levanta el polvo, se agitan las copas de arboles
5 Brisa fresca 29 - 38 Pequenos movimientos de arboles, ondulaciones en lagos
6 Brisa fuerte 39-49 Se mueven ramas de arboles, dificultad mantener paraguas abierto
7 Viento fuerte 50 - 61 Se mueven arboles grandes, dificultad de caminar contra el viento
8 Viento duro 62 - 74 Se quiebran copas de arboles, pueden moverse vehiculos estacionados
9 Temporal fuerte 75 - 88 Imposible caminar normalmente, danos en construcciones, arrastre de vehiculos
10 Temporal duro 89- 102 Se arrancan arboles, dafios estructurales
11 Temporal muy duro 103 - 117 Se arrancan techos, voladura de personas
12 Huracan >118 Voladura de vehiculos, arboles, casas, personas

Tabla 1.1: Escala de viento de Beaufort

Por otro lado, un constante incremento en el desarrollo de recursos energéticos distri-
buidos DERE| como la generacion distribuida, el almacenamiento, entre otros, representa un
cambio en el paradigma del diseno y operacion de los sistemas eléctricos de potencia, funda-
mentalmente dentro del sistema de distribucion. La participacion de los DER representa un
incremento en la flexibilidad de la operacion de las redes eléctricas, siendo un concepto clave
ante los requerimientos dado por perturbaciones que puedan ocurrir [§].

Una estrategia para lidiar con los efectos del clima extremo en un sistema eléctrico es
reducir su impacto mediante acciones preventivas y correctivas, y asi mejorar el nivel de
resiliencia de la red [7]. Es por tanto que, el aprovechamiento de los DER, estrategias de
seccionamiento o soterramiento de las redes de distribuciéon podrian representar las acciones
a considerar, y obtener asi un mejor desempeno de un sistema de potencia ante la ocurrencia
de los eventos extremos descritos anteriormente.

Por lo tanto, es fundamental desarrollar herramientas que permitan modelar los eventos
externos, y en particular en este trabajo por vientos extremos. La caracterizacion de eventos
ex6genos dentro de un modelo matematico permite simular el dano que se genera en las redes
de distribucion. Dada la aleatoriedad de los estados de falla de los componentes de la red se
requiere la evaluacién de un gran nimero de simulaciones. Este desafio justifica el desarrollo
de esta tesis, tomando en cuenta los antecedentes de falla y el aprovechamiento de los recursos
actuales.

1.2. Hipotesis

En este trabajo se busca demostrar que existen estrategias de diseno de redes de distribu-
cion que presentan un mejor desempeno costo-efectivo dentro de un portafolio de técnicas de
planificacion. Los portafolios de tecnologias convencionales e inteligentes permiten determinar
un diseno mas confiable y resiliente de redes de distribucién comparativamente con los disenios
que so6lo contienen tecnologias convencionales. Ademés, se hipotetiza que es posible plantear
un modelo matematico de simulacién estocastica que permita identificar dichos portafolios
tecnologicos utilizando una variante lineal de los flujos de potencia 6ptimos AC—OPPH.

2Distributed Energy Resources
3 Alternating Current - Optimal Power Flow



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es establecer una metodologia para la evaluacion del
nivel de confiabilidad y resiliencia en redes eléctricas de distribuciéon radiales frente a vientos
extremos basado en simulaciones de Monte Carlo. Cada escenario de simulacion se establece
en base a los componentes fallados de acuerdo a curvas de fragilidad desarrolladas a partir
de fallas asociadas a velocidades de viento extremas, evaluado en un entorno de optimizacion
convexo propuesto.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un algoritmo de optimizacion para flujo de potencia AC lineal intertem-
poral para redes radiales sujeto a contingencias, necesario como herramienta para la
metodologia propuesta de evaluacion de estrategias de diseno de redes de distribucion.

e Disenar un algoritmo capaz de evaluar el desempeno de un portafolio de estrategias de
planificacion de redes de distribucion considerando tecnologias convencionales e inteli-
gentes desde una perspectiva de confiabilidad y resiliencia frente a vientos promedio y
extremo.

e Desarrollar curvas de fragilidad de redes de distribuciéon desde un punto de vista prac-
tico, con la finalidad determinar la probabilidad del estado de cada tramo de red en
funciéon de su longitud y de la velocidad del viento. Tales curvas se obtienen en base a
la estadistica de fallas por vientos extremos registrados en la region Metropolitana de
Santiago de Chile.

e Determinar cual o cuéles estrategias representan una solucion costo-efectiva dentro del
portafolio de tecnologias convencionales e inteligentes, con un enfoque en confiabilidad
y resiliencia dada la ocurrencia de distintas velocidades de viento sobre las redes de
distribucion.

1.4. Contribuciones

e Formular un algoritmo de evaluacion de un portafolio de estrategias de disefio con-
vencionales e inteligentes de redes de distribucién, bajo un criterio de confiabilidad,
resiliencia e inversion de dichas estrategias. Dicha evaluacion intertemporal se estable-
ce mediante simulaciones secuenciales de Monte Carlo de forma estocéastica con tres
niveles de incertidumbre referidos a la magnitud y tiempo de ocurrencia del evento
externo, el estado de falla y el tiempo de recuperacion de los componentes fallados.

e Desarrollar un nuevo modelo de flujo 6ptimo de potencia AC para redes radiales median-
te aproximaciones lineales o cortes tangenciales, buscando obtener un mejor desempeno
frente a los modelos propuestos anteriormente la literatura. Ademas se desarrollan las
restricciones requeridas para su evaluacion bajo contingencias multiples.

e Desarrollar de forma practica un conjunto de curvas de fragilidad de redes de distribu-
cion mediante la estadistica de fallas asociadas a vientos extremos, con la finalidad de
establecer un anélisis estocastico del estado operativo de los tramos de red.



e Demostrar cuales estrategias representarian soluciones costo-efectivas a aplicarse en
redes de distribucién bajo operaciéon frente a la ocurrencia de viento promedio y viento
extremo sobre el redes de distribuciéon. Dichas soluciones se determinan mediante una
comparaciéon en un marco multi-objetivo a través de criterio de Pareto eficiente.

1.5. Esquema de la tesis

La organizacion de este trabajo estd delineado de la siguiente forma: El primer capitulo
presenta la introduccion para el estudio en mencion. El capitulo [2| presenta el estado del arte
tanto de flujos 6ptimos de potencia AC convexos y el avance de los estudios de resiliencia
en redes de distribucion frente a desastres naturales. Seguido en el capitulo 3| se muestra el
desarrollo de curvas de fragilidad en redes aéreas de distribucion, esto como una herramienta
para la evaluacion del desempeno de redes de distribucion. Luego, en el capitulo [4] se pre-
senta la formulacion matematica propuesta del AC-OPF lineal que se usara en este trabajo,
seguido del capitulo [5| donde se detalla la metodologia de evaluacion. Posteriormente, en el
capitulo [0] se presenta los casos de estudio y los resultados del modelo de evaluacion plantea-
do. Finalmente, en el capitulo [7|se presenta las principales conclusiones de este trabajo y las
propuestas de trabajo futuro.



Capitulo 2
Revision bibliografica

Por muchos anos, los sistemas eléctricos de potencia han sido disenados y operados de
tal manera que cumplan con un criterio de confiabilidad, entendiéndose confiabilidad como
la capacidad de suplir el servicio eléctrico de manera segura y suficiente [9]. La mayoria de
estudios de confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia solamente consideran flujo DC,
es decir, se basan en el despacho de potencia activa para abastecer la demanda. El resultado
de la evaluacion de confiabilidad puede establecerse mediante varios indices como la energia
no suministrada (ENS), criterio n — k, SAIDI, SAIFI, entre otros; evaluado bajo un conjunto
de contingencias creibles dentro del sistema de potencia.

Por otro lado, ha sido més frecuente la ocurrencia de eventos externos a los sistemas de
potencia debido a condiciones atmosféricas o desastres naturales, los cuales representan un
gran impacto en el desempeno del sistema eléctrico [10]. La ocurrencia de estos eventos ex-
ternos hace necesario no solamente considerar aquellas contingencias creibles, caracterizadas
por una alta probabilidad de ocurrencia y un bajo impacto, sino también aquellas contingen-
cias poco probables pero de alto impacto; dentro de este tipo de contingencias se encuentran
aquellas por el clima extremo [11], 12], 13]. Por tanto, es necesario capturar el efecto de dichos
fendomenos naturales e incorporarlos en la evaluacion de redes eléctricas tomando en cuenta
los multiples componentes fallados que podrian darse a diferencia de aquellos que solo se
consideran en el enfoque de confiabilidad.

Adicionalmente, el desarrollo de nuevas tecnologias y su integracion en el diseno y ope-
racion de redes eléctricas eventualmente permitiria reducir la redundancia y proveer mayor
seguridad en suplir la demanda, de forma técnica y economicamente efectiva [14]. La exposi-
cion al riesgo debido a eventos HILP puede afrontarse y reducirse mediante la incorporacion
de este tipo de tecnologias, desplazando la cantidad de energia desde infraestructura primaria
sin disminuir indices de confiabilidad [15].

Esta seccion desarrolla los conceptos necesarios para comprender la metodologia de esta
tesis, en especifico sobre la incorporacion de nuevas tecnologias en redes de distribucion y
como implementarlas en la operacion del sistema. De esta forma, al evaluar el desempeno
bajo el efecto de eventos exdgenos permita encontrar soluciones a ser implementadas, dando
mayor flexibilidad, seguridad y robustez a los sistemas de distribucion.



2.1. Flujo 6ptimo de potencia para redes de distribuciéon

El cambio de paradigma en las redes de distribucion de energia eléctrica representa un
desafio en el diseno y operaciéon incluyendo nuevas tecnologias como generacion distribui-
da DGEI, almacenamiento, autoconsumo, entre otros [10}, 16]. La incorporacion de este tipo
de tecnologias hace necesario el desarrollo de nuevos algoritmos de flujos de potencia para
aprovechar su participacion de manera 6ptima en base a un objetivo establecido.

El desafio de un AC-OPF radica en la no linealidad de las formulaciones desarrolladas, a
pesar de los avances realizados para establecer la convexificacion de la region factible. Esta
no linealidad limita la capacidad de encontrar soluciones globales [I7]. Una de las propuestas
que més se ha implementado para redes de distribucion es aquella desarrollada en [I8] y
[19], en donde se presentan un conjunto de ecuaciones para flujos de potencia AC en redes
radiales, nombrado como “distlow equations” Un primer conjunto de ecuaciones que se basa
en la inyeccion de corriente en un nodo BIME] y otro que considera el flujo entre dos nodos
BFMP] Ambas formulaciones establecen las Leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente.

Estas no linealidades referentes a las ecuaciones de flujos de potencia han sido abordadas
en varios trabajos previos. Una formulaciéon mediante restricciones no lineales pero convexas
es desarrollada en [20], 21], donde se presenta las modificaciones al conjunto de “distflow equa-
tions” para establecer regiones factibles de solucion del problema de AC-OPF. Sin embargo,
esta formulacion, dada su naturaleza no lineal, carece de ser implementada en gran escala
por el alto costo computacional que presenta.

En [22] se presenta una formulacion de AC-OPF mediante una formulacion cuadratica por
aproximaciones a través de cortes secantes permitiendo escalabilidad al linealizar las restric-
ciones cuadraticas de la formulaciéon mediante BFM. Si bien es una buena aproximacion, el
limitante radica en la cantidad de aproximaciones requeridas por cada tramo de red.

En [23] se presenta una formulacion de aproximacion lineal de AC-OPF en forma com-
pleja (fasores) bajo los supuestos de que las pérdidas son despreciables y las tensiones son
cercanamente equilibradas. Estos supuestos no son tan validos si se considera redes saturadas
con alta cargabilidad y de largas longitudes.

Considerando la paulatina incorporacion de tecnologias renovables a nivel de distribucion,
gestion de reactivos, generacion distribuida, sistemas de almacenamiento con acoplamiento
temporal, control inteligente entre otros; se hace necesario establecer una formulacién convexa
lineal que permita una evaluaciéon multi-periodo y a gran escala.

La formulacion de flujos 6ptimos de potencia (OPF) a nivel de generacion y transmision
considera a la distribuciéon como una carga puntual. La complejidad de la evaluacion en este
nivel se refleja en que los supuestos en transmision no son aplicables en distribucién, como
ignorar el flujo de reactivos, caidas de tension y el desacoplamiento de sus componentes (no
todos los elementos son seccionables a diferencia que en transmision). Por tanto, es necesario
una formulacion adecuada que considere estas limitaciones y permita evaluar contingencias.

IDistributed Generation
2Bus Injection Model
3Branch Flow Model



2.2. Conceptualizaciéon de resiliencia

Esta seccion busca establecer el concepto de resiliencia dentro de la ingenieria eléctrica
y como se introduce este concepto en los estudios de sistemas de potencia tanto cualitativa
como cuantitativamente. La resiliencia se conoce como una caracteristica de sobreponerse
a una situacion critica y de adaptacion luego de una situacion inesperada y volver a la
normalidad. Este concepto ha sido llevado en los tultimos anos aplicable a los sistemas de
potencia, desarrollando una conceptualizacion de este término al area eléctrica. Entre algunas
definiciones relevantes se encuentran las siguientes:

e El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE@ presenta la definicion de
resiliencia como “La capacidad de resistir y reducir la magnitud y/o duracién de los
eventos perturbadores, lo que incluye la capacidad de anticipar, absorber, adaptarse
y/o recuperarse rapidamente de un evento de este tipo” [24].

e [l Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGREﬂ) define a la resiliencia
en sistemas eléctricos de potencia como “La capacidad de limitar la extension, severidad
y duracién de la degradacion del sistema luego de un evento extremo. Esta es caracte-
rizada por un conjunto de medidas clave antes, durante y después del evento extremo
como anticipacion, preparacion, absorcion, rapida recuperacion y adaptacion” [25].

El desempeno de un sistema eléctrico puede representarse de acuerdo a la evolucion de su
capacidad operativa en funcion del tiempo, tal como se presenta en la figura 2.1} La primera
etapa se refiere a un estado pre-contingencia, idealmente un 100 % de su capacidad operativa.
Una primera fase al instante t,. donde ocurre un evento externo representa la degradacion del
nivel de resiliencia hasta un valor R,; en t... La segunda fase que se determina por el tiempo
que permanece en dicho estado de degradacion hasta t, y una tercera fase de recuperacion
hasta 7' [11].

2.3. Resiliencia en sistemas eléctricos de distribucion

Si bien el estudio de resiliencia en los sistemas eléctricos se ha comenzado a abordar en los
tltimos anos, estos se han centrado en un mayor porcentaje en sistemas de gran extension
que comprenden generadores, lineas de transmision y centros de carga expandidos a lo lar-
go de extensas superficies. Sin embargo, a nivel de distribucién, se evidencia una constante
exposicion a fallas debido a eventos catastroficos externos, por tanto, expone un punto focal
de atencion y de investigacion. Varios estudios han sido desarrollados en torno a resiliencia
en sistemas de distribucién, aunque solo consideran despacho de potencia activa en sus for-
mulaciones, mas no de reactivos como en verdad caracterizan a los flujos de distribucion. En
[6] se presenta una formulacion no lineal estocéstica en cuanto al tiempo de ocurrencia de
un evento extremo y la reposicion de sobre el horizonte de evaluacién. El desempeno de la

red es estimado de acuerdo a indicadores topologicos (estructural) y capacidad de suministro
(confiabilidad).

En [20] se presenta una evaluacion y mejoramiento del desemperio de redes de distribucion

4Por sus siglas en inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers
SPor sus siglas en francés Conseil International des Grands Réseaux Electriques
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Figura 2.1: Trapezoide del estado de resiliencia de un sistema sujeto a una contingencia

frente a terremotos mediante evaluacion de Monte Carlo como herramienta para determinar
los diferentes escenarios de falla. Este estudio se plantea mediante un OPF considerando
solamente flujo DC, es decir, sin flujo de reactivos en la red lo cual limita a la caracteristica
fundamental en flujos de redes de distribucion.

En [27], se presenta una modelacion para planificacion de redes de distribucion resilientes
bajo clima extremo mediante programacion estocéstica de dos etapas, una primera para
invertir en estrategias orientadas a mejorar el desempeno de la red y una segunda etapa
que evalta la operaciéon de la decision tomada. La cantidad de escenarios estan limitados a
un reducido nimero, considerando que durante un evento de clima extremo puede producir
varias fallas simultaneamente.

En [28] se complementa el estudio de [27] mediante la implementacion de estrategias de
mejoramiento del desempeno de red por reforzamiento de estructuras, instalacion de sec-
cionamiento e incorporaciéon de generacion distribuida. El objetivo es minimizar el costo de
inversion de decisiones a implementar bajo un conjunto limitado de escenarios de falla sin
considerar miultiples fallas.

2.4. Nuevo paradigma de redes de distribucién

El nuevo rol del sistema de distribucién se refiere a la transicion de un sistema pasivo,
donde tnicamente se entrega la energia al consumidor, a un sistema de distribucién parti-
cipativo que adiciona DER, sistemas gestion de la energia (EMS@ y gestion de la demanda
(DSMED, tornando asi a un sistema mas flexible y observable. Esta transicion requiere una

5Energy Managment System
"Demand Side Managment



mayor comprension de los nuevos agentes que pueden involucrarse en el diseno y operacion de
los sistemas de distribucion. La figura[2.2] representa las diferentes configuraciones que pueden
establecerse en una red de distribucién como la operaciéon de microrredes, la transferencia
de carga de alimentadores adyacentes, la participacion de DER tales como almacenamiento,
GD, entre otros. A continuacién se resume las tecnologias mas relevantes de este cambio de
paradigma.

ﬁﬁi“ -@E EIE A
i gla
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S B |

ALIMENTADOR -
- =
_@E=_ MICRORRED 2

Figura 2.2: Red de distribucion activa

2.4.1. Soterramiento de redes eléctricas

Una técnica convencional para mejorar el desempeno de redes eléctricas es la transicion
de redes aéreas a redes subterraneas. El limitante de esta transiciéon ha sido principalmente
el aspecto econdmico, a pesar de los beneficios que representa sobre todo en la continui-
dad del suministro de energia. Por otro lado, existen varias diferencias entre redes aéreas y
subterraneas de las cuales se resume las méas sobresalientes en la tabla .11

Dentro del estudio de confiabilidad de redes de distribucién frente a eventos extremos, el
cambio paulatino de redes aéreas a subterraneas representaria una solucion resiliente a pesar
de su alto costo de implementaciéon. Sin embargo, dependiendo del tipo de carga a la cual se
suministre, el costo de pérdida de carga VoLLF| representa una gran pérdida y penalizacion
al distribuidor de energia. A esto se suma los tiempos extensos de recuperacion debido al
limitado personal de asistencia en reposicion de redes falladas. Por ejemplo, ente junio y julio
de 2017 se registraron mas de 400 mil clientes sin servicio relacionados a eventos externos en
la Region Metropolitana de Chile, de estas muchas con mas de 100 horas de suspension de

8Value of Lost Load



servicio [29]. Estos antecedentes evidenciaron la necesidad de optar por soluciones al dafo
que provoca la ocurrencia de eventos externos, sus multiples fallas y el tiempo extenso en
recuperarse.

Factor Redes Aéreas Redes Subterraneas

- Fécil deteccion visual de fallas - Dificultad de localizar fallas

- Tipicamente toma pocas horas de reparacion | - Puede tomar varios dias a semanas de reparacion
- Requiere varios cables para una misma capacidad
que una red aérea.

- Adicionalmente requiere componentes como
terminales, ductos, empalmes, entre otros.

- No existen limitaciones para largas - Requiere componentes adicionales para
distancias de red largas distancias.

Restauracion de la energia luego de una falla

Requerimientos de capacidad - Presentan gran capacidad de transmision

Longitud de linea

- Refrigeracion en ductos y el calor se
disipa en tierra.
- Requiere levantar estructuras (postes, torres) | - Requiere obra civil, ductos de PVC en concreto,

Refrigeracion - Refrigeracion natural (viento)

Impacto ambiental

a distancias adecuadas pozos de revision, etc.

Vida util - Superior a 80 anos - Hasta 40 anos
. L . . . L - Puede representar de 10 a 15 veces el costo
Costo de instalacion - Relativamente de bajo costo de instalacion. P ,
de una red aérea.
e - Se utiliza para la ereccion de postes o torres | - Se ve involucrado el uso del suelo a través

Utilizacion del suelo . . . .

cada cierta distancia. de toda la longitud de la red.

Tabla 2.1: Cuadro comparativo de redes aéreas y subterrdneas

2.4.2. Participaciéon de las tecnologias de redes inteligentes

Historicamente el sistema de distribucion ha cumplido con la tarea de ser el puente entre
los extensos sistemas de generacion y transmision y la entrega al usuario final. El desafio de
las redes de distribucion radica en la incorporacion de DER desde la planificaciéon y operacion.
En funcién del objetivo a plantearse se define dicha incorporacion, el tipo de tecnologia, su
capacidad y localizacion dentro de la red de distribucion. La participacion de DER se refiere
a un grupo de tecnologias que incluyen generacion de energia en pequena escala (3 kW a 50
MW) y gestion de la energia (sistemas de almacenamiento) localizados en el sistema eléctrico
de distribucion cerca del usuario final [30].

Seccionamiento Inteligente en redes de distribucion

El término “self-healing” hace referencia a capacidad de la restauracion del area afecta-
da por una falla luego de cumplirse el tiempo de reposicion [31]. En general, no se instala
sistemas de seccionamiento inteligente SFY] en alimentadores de distribucion. Este tipo de
accionamiento requiere emplear equipamiento adicional y software para “auto-sanar” las re-
des de distribuciéon. Su instalaciéon permitiria una localizacion y restauracion automatica del
servicio luego de una falla. Su implementacion en proyectos piloto ha presentado beneficios
operacionales (reduccion de fallas sostenidas, mayor monitoreo), beneficios del distribuidor
(reduccion de costos de operacion y mantenimiento, y de penalizaciones regulatorias) y bene-
ficios para el cliente (reduccion de costos de no suministro) [32]. Un adecuado seccionamiento
del area afectada por una falla y el despacho de GD y almacenamiento permiten garantizar
un suministro confiable de energia [33]. En este estudio el limitado namero de escenarios y
la no linealidad de la formulacién son limitantes para escalar el problema.

En [34] se presenta una formulacion MILPIT_UI que establece condiciones de operacion aisla-
das para poder abastecer la demanda en condiciones de emergencia mediante DG. Adicional-

9Smart Feeder Switching
10Mixed-Integer Linear Programming
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mente se establece la transferencia por alimentadores de respaldo para incrementar la confia-
bilidad del modelo evaluado mediante el cierre remoto de seccionadores. Como consecuencia
del aislamiento de fallas se puede establecer la transferencia de carga desde subestaciones ad-
yacentes para abastecer de forma proporcional la demanda. Esta estrategia permitiria mejorar
la confiabilidad ante la ocurrencia de fallas junto con la implementacion de SFS [35].

Microrredes

El concepto de microrred ha sido desarrollado en las ultimas décadas, entendiéndose como
microrred al conjunto de elementos de generacion distribuidos, sistemas de almacenamiento
y cargas controlables [36], B37]. Los elementos de una microrred en conjunto que pueden operar
en forma interconectada a una red o de forma aislada. En condiciones normales de operacion
operan en conexion a la red, mientras que en condiciones de emergencia pueden suplir la
demanda mediante las fuentes de energia dentro de la microrred.

La formacion de microrredes aisladas puede darse de forma automatica mediante la ope-
racion de interruptores automatizados al detectar una condicién anormal en la red como
son las fallas del tendido eléctrico. Este seccionamiento permitiria alimentar parcial o to-
talmente a la demanda en aquellas areas sin falla [38]. Adicionalmente, la incorporacion de
sistemas de almacenamiento de energia permitirian una mayor penetraciéon de generacion
local e incluso representar una estrategia de incrementar el nivel de resiliencia de la red [39).
En [40] se presenta un modelo de formacion de microrredes cuando existe falla en la cabecera
del alimentador. Este modelo plantea que se puede abastecer mediante DG manteniendo la
operacion radial.

La incorporacion de sistemas de almacenamiento en microrredes ha sido evaluado tam-
bién como estrategia resiliente en distribucion [41]. El tipo de tecnologia de almacenamiento
dependera de la aplicacion, entre ellas calidad de energia, maximizacion de renovables, esta-
bilidad de frecuencia y tension, confiabilidad y resiliencia, entre otros. Las tablas y
muestran las distintas caracteristicas de las tecnologias existentes ampliamente desarrolladas
de almacenamiento de energia [42, [43].

11
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Capitulo 3

Caracterizacion de eventos de viento
extremo sobre redes de distribucion

Vision General

En este capitulo se describe de forma particular la metodologia de desarrollo de curvas
de fragilidad, dada la importancia de la modelaciéon del estado operativo de las redes de
distribucion para el estudio de evaluacion de confiabilidad y resiliencia. Para esto, se considera
tnicamente a las lineas de distribucién como componentes que estan sujetos a falla, por lo
tanto, el desempeno de la red de distribuciéon depende de las fallas de los tramos de la red de
distribucion. En el alcance de este trabajo s6lo se consideran las fallas provocadas por viento
sobre el tendido eléctrico, sin embargo, existen otros factores causales de falla.

Esta modelacion de vientos extremos captura el dano que producen sobre las redes eléc-
tricas de distribuciéon. Dicha modelacion es tratada en base a la informacion disponible del
perfil de viento en las estaciones de medicion del area en estudio. La estimacion de un perfil
ponderado sobre el area de la red de distribucién permite asociar un nivel de viento que
conduce a un conjunto de fallas dado la condicién atmosférica extrema. Este conjunto de
fallas se estiman mediante el desarrollo de curvas de fragilidad de forma empirica, las cua-
les representan la modelacion del fenémeno atmosférico sobre la operacion de las redes de
distribucion y, por tanto, determinar el estado operativo o de falla.

3.1. Curvas de fragilidad por viento extremo

Las curvas de fragilidad se definen como funciones que describen la probabilidad de exceder
un cierto estado de dano de un componente estructural, sujeto a un cierto nivel de dano
aplicado a dicho componente [44] [45]. Es decir, una curva de fragilidad estima el desempeno
de un componente de un sistema sujeto a la caracterizacion de un evento externo. Dicho
desempeno se representa como la probabilidad de incurrir en un cierto nivel de dano, es decir,
una probabilidad de falla [40]. Las curvas de fragilidad por tanto representan la relacion
directa entre la intensidad del evento externo y la probabilidad de dano, remarcando un
umbral maximo de la caracterizacion de la intensidad de dafio.
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El uso de las curvas de fragilidad se establece en torno a la comparaciéon de un ntimero
aleatorio uniformemente distribuido junto con la probabilidad de falla, y de esta manera
determinar el estado operacional de un componente del sistema. Para cada componente,
un valor por bajo su curva de fragilidad caracteristica indica que el componente falla. En la
figura [3.1] se presenta el concepto grafico de curvas de fragilidad para diferentes componentes,
siendo el componente 2 (linea continua) méas susceptible a dano que el componente 1(linea
segmentada), bajo la misma intensidad de dano.

100 I

90 - -
80 - ’

70 ’

60 - " — Componente 1
50 -

40 1

Probabilidad de falla

30 [ U

20 !

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Intensidad de dafio

Figura 3.1: Curvas de fragilidad para dos componentes diferentes

3.1.1. Desarrollo de curvas de fragilidad para redes aéreas

La metodologia implementada es aquella desarrollada en [47, 44], en la cual se generan
de manera empirica curvas de fragilidad de equipamiento eléctrico, en particular sobre lineas
aéreas de distribucion. Estas curvas de fragilidad se obtienen mediante un analisis estadistico
de velocidades de viento relacionadas a fallas registradas dentro del area de estudio. Esta me-
todologia se basa en las siguientes etapas: i) Adquisicion y tratamiento de los datos de viento
historico, i) interpolacion multidimensional, #4i) correlacion viento—falla y iv) adquisicion
de parametros de ajuste de curvas de fragilidad.

La adquisicion de datos se realiza de mediciones de las estaciones meteoroldgicas del area en
estudio. La resoluciéon de los datos se encuentran en un promedio mévil cada dos minutos, de
los cuales se extrae el valor maximo de dicho promedio mévil por hora. La figura muestra
las estaciones de medicion meteorolégica dentro del area de la Region Metropolitana de
Santiago de Chile. Es importante destacar que no todas las estaciones proveen de mediciones
con un nivel adecuado de precision y disponibilidad en el periodo considerado, por tanto,
se descarta aquellas mediciones que no cumplen con un adecuado control de calidad. La
informacion utilizada para este estudio se encuentra disponible en [48].

La interpolacion de la informacién horaria obtenida permite determinar un perfil de viento
en cada localizacion geografica de la red de distribucion. Para este estudio se considerd una
interpolacion lineal, la cual asigna un peso a cada mediciéon de acuerdo a la distancia entre
dicho punto y la localizacion de cada estacion de medicion. Se interpola un valor de acuerdo

14
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Figura 3.2: Estaciones meteorologicas de la Region Metropolitana de Chile

a una funcion wind = f(z,y, z), donde z,y y z corresponden a la longitud, latitud y altura
de cada punto de la red, respectivamente.

Dado que la distancia de los puntos de un alimentador primario de distribucién respecto
de la distancia entre estaciones meteorologicas es despreciable o minima, se considera que los
vértices de toda la extension del alimentador de distribuciéon en estudio es un valor puntual;
en otras palabras, todos los nodos de la red de distribucién percibirian el mismo perfil de
viento. Este supuesto es valido considerando que el estado de falla de cada tramo de linea
depende de la longitud y no de su localizaciéon como se detalla mas adelante. La figura (3.3
muestra el perfil de viento de cada estacion de medicion y el perfil ponderado o interpolado
con una resoluciéon horaria para un periodo de una semana.

Posteriormente, basado en la cantidad de fallas de la red de distribuciéon en estudio, se
establece una correlacion entre velocidad de viento asociado a una cantidad de fallas de lineas
aéreas de distribucion. Esta comparacion muestra una correlacion directa entre la velocidad
de viento interpolada con la cantidad de fallas como se puede observar en la figura |3.4

La correlaciéon entre el numero de fallas registradas por condiciones atmosféricas y el perfil
de viento asociado dentro del intervalo en estudio muestra una correspondencia directa, es
decir, un incremento proporcional de fallas con la velocidad del viento, como se puede observar
en la figura 3.5 Esta informacion es asociada a la distancia total de redes de distribucion
donde se registraron las fallas por viento extremo y posteriormente parametrizada en fallas
por distancia de red. Como resultado de esto se obtiene una tendencia del ntiimero de fallas
por la distancia de red aérea en funcion de la velocidad del viento. Luego, mediante una
aproximacion a una curva aproximada en base a los datos adquiridos se ajusta a una funcion
y que representa la curva de fragilidad y se expresa de la forma:

y=a-a" (3.1)
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Figura 3.3: Velocidad de viento por estacion meteorologica de la Region Metropolitana de
Santiago de Chile y velocidad de viento ponderado
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Figura 3.4: Correlacion entre el perfil de viento interpolado (rojo) y la cantidad de fallas
asociadas a vientos extremos (azul)

Donde los pardmetros a y b son el resultado del ajuste de la curva de tendencia y x
corresponde a la velocidad del viento. Para validar el ajuste de dicha curva, se determina el
coeficiente de determinacion R?, el cual muestra qué tan proximos se encuentran los datos
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de la curva de tendencia. Para nuestro caso se obtienen los coeficientes de a = 0.009194 y
b = 2.354 con un coeficiente R? = 0.9799, este tltimo que indica una buena aproximacion de
los datos a la curva ajustada.

12
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10T

Fallas / 1000 km de red
=51

R? = 0.9799
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Figura 3.5: Ajuste de la curva de tendencia niimero de fallas vs. velocidad de viento

El desarrollo de esta curva de fragilidad tiene la finalidad de la evaluacién del estado de
falla de forma aleatoria en funciéon de la distancia de cada tramo de linea expuesto a un
viento extremo. Al evaluar la curva de fragilidad obtenida por el ajuste de los datos de viento
extremo y el promedio de fallas asociadas se obtienen tres areas marcadas de dicha curva
de fragilidad. En la figura [3.6] se puede ver que existe una minima probabilidad de falla o
umbral inferior, bajo el cual no se presentarian fallas por condiciones atmosféricas. Por el
contrario, existe un umbral superior, en el cual velocidades de viento superiores a dicho umbral
presentarian un certeza de que un componente falle, en otras palabras una probabilidad de
100 %. Esta curva corresponde a una generalizaciéon de una curva de fragilidad para distintos
tramos de red. Para una posterior evaluacion se incorpora en la ecuacion la variable [
que representa la longitud del tramo de red, por tanto, la funciéon de curva de fragilidad de
falla que anteriormente se presentaba como cantidad de fallas por cada 1000 kilémetros de
red, ahora se presenta en forma de probabilidad.

Ademés, en la figura (3.6 se muestra la curva de fragilidad en forma de probabilidad para
tramos de red de una distancia especifica en funciéon de la velocidad de viento. Esto se
obtiene reemplazando dicha distancia de acuerdo a la ecuacion (3.2), mientras que en la
figura[3.7)se presentan las curvas de fragilidad para tramos de red de distribucion de diferentes
longitudes, en especifico para 25, 50, 75 y 100 metros. Se puede evidenciar que existe una
mayor probabilidad de falla de un tramo de red conforme mayor es su distancia.

y=a-l-2° (3.2)
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Figura 3.7: Curva de fragilidad para diferentes longitudes de tramo de red aérea

Comentario

Si bien las fallas en redes aéreas que son debido a fuertes vientos, en su mayoria se reflejan
en fallas ocasionadas por elementos externos que son movidos por una rafaga de viento, y
estos a su vez impactan sobre el tendido eléctrico. Es por esto que para desarrollar las curvas
de fragilidad se consideraron los registros de fallas que fueron provocadas por elementos
sobre las redes, en un mayor porcentaje asociados a la arborizacion del entorno, mismo que

!Curva de fragilidad para lineas con una longitud promedio de 50 metros; la probabilidad de falla varia
en funcion de la longitud de cada tramo de red.
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se encuentra cercano al tendido eléctrico.

Basado en el desarrollo de curvas de fragilidad de [47, [44], para una mejor precision del
desarrollo de curvas de fragilidad se necesitaria informacion adicional como la direccion del
viento, localizacion de la falla, estadistica del tiempo de operacion de los elementos de la red
(edad), entre otros. Esta informacion permitiria obtener un mejor desarrollo de las curvas de
fragilidad y no subestimar su probabilidad de falla.
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Capitulo 4

Flujo 6ptimo de potencia AC para redes
de distribuciéon

Nomenclatura

Set de Indices

L Set de tramos de red (i, )
Ly Set de tramos de red (i, j) con seccionamiento Br
Ly Set de tramos de red (i, j) sin seccionamiento Br
Ly Set de tramos de red (i, j) con falla en ¢
N Set de nodos j
T Set de periodos t
Set de Parametros
th Suceptancia capacitiva en el nodo j
Cens Costo de recorte de carga
Ci+ Costo de energia horario
Eﬁm Limite de capacidad maxima de energia de la bateria en el nodo j
Efn " Limite de capacidad minima de energia de la bateria en el nodo j
M Numero suficientemente grande
Pft Demanda de potencia activa en el nodo j en t
Qﬁt Demanda de potencia reactiva en el nodo j en ¢
R;; Resistencia del tramo de linea (3, j)
Siimas Limite de capacidad maxima de la linea (i, )
S ﬁgz Limite de generacion distribuida en el nodo j
fﬂ . Limite de capacidad maxima de potencia de la bateria en el nodo j
Unnazs Umin | Limites de tension méxima y minima, respectivamente
Xij Reactancia del tramo de linea (i, )
Ay Duraciéon del intervalo de tiempo ¢
n Eficiencia round trip de almacenamiento

Set de Variables
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Br;; Variable binaria que indica si un tramo de red tiene seccionador (1)
o no lo tiene (0)

Eft Energia neta de la bateria en el nodo j en ¢

Gij.t Variable cuadrética de la corriente en el tramo (4, j) en t

P Potencia activa en el tramo (7,j) en t

Pft Despacho neto de potencia activa de la bateria en el nodo j en ¢

Pft Potencia activa de carga de la bateria en el nodo j en ¢

Pj’Dt Potencia activa de descarga de la bateria en el nodo j en ¢

P Generacion de potencia activa en el nodo j en ¢

Qijt Potencia reactiva en el tramo (i,j) en ¢

ft Despacho de potencia reactiva de la bateria en el nodo j en t

th Generacion de potencia reactiva en el nodo j en t

Vit Variable cuadratica de la tension en el nodo j en ¢

VVZ?t Variable binaria que indica si existe desacoplamiento en el tramo
(7,7) (1) ono (0) en t

wh Variable binaria auxiliar que restringe los limites de tension (1) en
el nodo j ono (0) en t

Y. Variable binaria que indica si el seccionador opera (1) o no (0) en ¢

B;, Variable binaria que indica si hay recorte de carga (1) o no (0) en
la demanda j en t

Vision General

En este capitulo se presentan dos principales contribuciones. En primer lugar, se desarro-
lla una nueva propuesta de la formulacién del algoritmo de un AC-OPF lineal para redes de
distribucién sin contingencias. Dicha formulacion representa un aporte individual al estado
del arte en el desempenio de un AC-OPF para redes de distribucion frente a las formulaciones
realizadas anteriormente y descritas en la revision bibliogréfica en el capitulo 2 Como punto
de partida se presenta la formulacion de flujos 6ptimos AC convexo no lineal. De esta for-
mulacién se desarrollan posteriormente las modificaciones necesarias para una reformulacion
lineal del AC-OPF, resaltando los supuestos necesarios para abordar las no linealidades de
la propuesta base. La principal modificacién radica en el algoritmo propuesto, en el cual
mediante aproximaciones por cortes tangenciales se determina el valor de la variable corres-
pondiente a la corriente a través de las lineas en la red de distribuciéon. Esta estrategia de
cortes mejora el desempeno en la precision de dicha variable frente a otras formulaciones y
también respecto del costo computacional. Adicionalmente, se incorporan las restricciones pa-
ra el planteamiento del AC-OPF intertemporal, considerando la participacion de tecnologias
que acoplan el despacho de energia en el tiempo como el almacenamiento.

En segundo lugar, se presenta un modelo para evaluacion bajo multiples contingencias,
es decir, se incorporan las restricciones de desacoplamiento de los elementos con falla. Esta
formulacion permite entonces desacoplar las tensiones de los nodos adyacentes a un tramo
de red con falla, asi como también anular la capacidad de transferencia. El aporte significa-
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tivo de esta formulacion radica en que también se anula la capacidad de transferencia a los
tramos adyacentes de una misma zona. Las zonas se limitan por tramos de red que contienen
elementos de seccionamiento. Este tltima formulacion es aquella que se utilizara dentro del
modelo de evaluacion de confiabilidad y resiliencia en el capitulo [5

4.1. AC-OPF convexos

La formulacion de flujos de potencia en redes de distribucion ha sido un desafio crucial
dentro de un entorno de optimizacion. Este desafio se genera ya que los supuestos considerados
para flujos 6ptimos en redes de transmision no son validos en distribuciéon, como lo son la
tension nominal en todos los nodos del sistema e ignorar el flujo de reactivos por la red.
Adicionalmente, la formulacién bajo contingencias de una red de transmisiéon tampoco es
valida en redes de distribucion, tomando en cuenta que en este nivel no se puede desacoplar
todos los elementos de la red a diferencia que en transmision. Si un tramo de red falla, también
se ven afectados los tramos adyacentes aguas arriba y abajo, limitado por los tramos que
poseen seccionamiento. Por lo tanto, varios supuestos han sido desarrollados para representar
dicha formulacién con la finalidad de adaptarlos a un entorno de optimizacion.

El conjunto de ecuaciones de flujo de potencia en redes de distribuciéon radiales correspon-
diente a un entorno de optimizacion se han definido como distflow equations [18]|. Como todo
entorno de optimizacion esté definido por una funcién objetivo y un conjunto de restricciones.
La funcién objetivo por lo general corresponde a un despacho de la demanda de la red a un
minimo costo, minimizacién de pérdidas de transmision de energia o recorte de carga, entre
otros; mientras que el conjunto de restricciones se centra en satisfacer las Leyes de Kirchhoff,
limites operacionales y acoplamiento entre nodos.

En la literatura existen dos modelos propuestos de AC-OPF que se presentan para el ané-
lisis y optimizacion de flujos de potencia en redes radiales. Estos dos modelos son conocidos
como modelo de inyeccién de barra BIM[] y el modelo de flujo de rama BFMP| [49]. Am-
bos modelos han sido desarrollados y presentan sus equivalencias de las relajaciones para su
implementacion. El modelo BIM se enfoca en variables nodales como voltajes y inyecciones
de potencia, a diferencia del modelo BFM que se enfoca en el flujo de potencia y corriente
individuales de cada tramo de red.

En este trabajo se desarrolla una variante del modelo BFM basado en relajaciones convexas
y aproximaciones mediante cortes tangenciales. Esto se logra mediante un equivalente lineal
que cumpla con las Leyes de Kirchhoff. En primer lugar se presenta el modelo de AC-OPF
convexo no lineal desarrollado en la literatura. Este modelo parte del principal supuesto de
introducir las variables lineales de voltaje y corriente en base a sus equivalentes cuadraticos

como se muestra en las ecuaciones (4.1]) y (4.2)).

1Por sus siglas en inglés: Bus Injection Model
2Por sus siglas en inglés: Branch Flow Model
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4.2. Formulaciéon no lineal

En esta seccion se presenta la formulacion convexa no lineal de un AC-OPF. Esta for-
mulaciéon corresponde a aquella desarrollada en [20], donde las principales relajaciones para
poder aproximar el flujo de potencia a un equivalente convexo se basan en la formulacion de
las ecuaciones y de acuerdo a la transferencia de carga en el modelo serie de la
figura [4.1] Otro supuesto que el modelo BFM relaja es la eliminacion de los angulos de los
fasores de tension y corriente en su formulacion. Bajo tales relajaciones, el problema de opti-
mizacién puede ser definido mediante programacion conica de segundo orden SOCP| sujeto
a restricciones no lineales de acuerdo a la siguiente formulacion:

Sij = Pij +)0Q;j
I
i

it

Zij = Rij +1Xi;

Vie Vi

Figura 4.1: Modelo serie de linea de transmision de energia

Lijt = ’[ij,t|2 (4.1)
Vi = Vil (4.2)

0,015, P, Qiz PE QS

min F=>> ¢ P (4.3)
j ot

Sujeto a:
Vi = Vip — 2(Rij - Py + Xij - Qije) + iij,t(RijQ + Xij2>, Ve T,(i,j) € L,jeEN (44)
Upin < Vit < Unaas VteT,jeEN (4.5)
Py =P+ Rij-ia+ Y Puns— Y Pont, VteT,(i,j) € L,jEN (4.6)

frj=m toj=n

Qijr = Qi + Xij - i + B;h “V5r T+ Z Qmnt — Z Qmnt

frj=m toj=n

VieT,(i,j)eL,jeN (4.7)

Gijt < Lijas” vteT,(i,j) € L (4.8)

tImaz )

3Second Order Cone Programming
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Py = Py, — Pjj, Ve T,jeN (4.9)

Qj,tZth— ]Gt VteT,jeN (4.10)
Pﬁ, jG,tZO, VieT,jeN (4.11)
Pyji* + Qija® < Sijman s Vte T, (i,j) € L (4.12)

_F)jG2 QG2 S G 2

Jmaz

VteT,jeN (4.13)
Vig i > Pijs® 4 Qiji, VteT,(i,j) € L,jEN (4.14)

Donde Vj; y I;;; corresponden al médulo de la tension en el nodo j y al modulo de la
corriente en el tramo de red (i,7) en el tiempo ¢, respectivamente. La representacion de
las ecuaciones ({.1)) y (4.2)) permite introducir sus equivalentes cuadraticos y estos a su vez
permiten hneahzar las restncmones correspondientes a la diferencia de tensiéon entre dos nodos
y el flujo de potencia en cada linea.

La ecuaciéon define la caida de tension entre nodos adyacentes mediante el flujo de
potencia activa y reactiva y también por los parametros del modelo serie de la linea (i, j) de
la figura [4.1] Por otro lado, los limites de operacion de tension se restringen por la restriccion
. Las ecuaciones y definen el equilibrio de flujos de potencia activa y reactiva
que ingresan en un nodo, limitados a su vez por la restricciéon (4.12) que establece el limite
de la capacidad de cada conductor. El equivalente de potencia aparente mediante tension y
corriente se limita de acuerdo a restriccion (4.14]).

Si bien la formulacién descrita por el conjunto de ecuaciones - representa
una buena aproximacion, su implementacion esté sujeta a restricciones cuadraticas en un
ambiente de optimizacion, lo cual limita escalabilidad y representa tiempo computacional
alto respecto de una formulacion lineal. A continuacién se presenta la modelacion propuesta
para un AC-OPF convexo, basado en la linealizacion de la formulacién presentada en esta
seccion, haciendo énfasis en las restricciones con términos cuadraticos.

4.3. Algoritmo lineal

La implementaciéon de un AC-OPF lineal que se propone en este trabajo consta de dos
partes. Una primera que busca linealizar las restricciones (4.12)) y (| - La segunda parte
consta de la aproximacioén la variable 4;;; mediante un proceso iterativo y de esta manera
evitar el uso de la restriccion cuadratica planteada en la restriccion , tanto en el lado
izquierdo como en el lado derecho de la desigualdad.

La ecuacion (4.12)) es abordada segtun [50], donde a través de aproximaciones de la region
factible de P y Q para cada linea (7, ) se limita la region de S;; Esta aproximacion se

Jmazx *
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muestra en la figura 1.2 donde se discretiza el valor de Sjj,.,,, 1o cual genera un conjunto de
rectas tangentes a la region factible inicialmente cuadrética. Dicha discretizacion se determina
mediante « en el rango abierto A = (—1, 1), donde para cada valor de « representa una recta
tangencial, conforme la restriccion (4.16]). La linealizacion de la ecuacion se maneja
de la misma forma que la aproximacion que se representa mediante la restriccion (4.16)),

expresado como la restriccion (4.17)).

Figura 4.2: Linealizacion de la region factible de S;

ijaz

por rectas tangentes

Posteriormente, para la restriccion no lineal se plantea la linealizaciéon mediante
aproximaciones por rectas tangentes en un proceso iterativo de acuerdo al diagrama de flujo
de la figura [£.3] Este proceso consta de dos etapas, la primera que resuelve un AC-OPF
sin pérdidas de P y QQ por transmision. De esta soluciéon se utiliza el resultado de los flujos
de potencia y de perfil de tensiéon en cada nodo de la red. Esta primera etapa se desarrolla
considerando las ecuaciones — (4.11) (ignorando los términos que relacionan i;;;) y la
linealizacion de las ecuaciones y . Si bien esta solucion subestima el valor del
flujo de potencia en cada linea y sobrestima la magnitud de voltaje en cada nodo, representa
un buen punto de partida para la segunda etapa. La notacion de la solucion de esta primera
etapa se representa como PU t Qw ¢+ para los flujos de potencia activa y reactiva en cada linea
y vj+ para el perfil de tension.

Por ultimo, mediante aproximacién por series de Taylor, se representa la restriccion (4.14))
por su equivalente lineal dado por la restriccion . Esta restriccion es actualizada de
forma iterativa como se detalla en el diagrama de flujo de la figura[4.3] Cada iteracion dentro
del diagrama de flujo produce un corte tangencial y actualiza el valor de la variable i;;; como
se observa en la figura [£.4]

Por lo tanto, el algoritmo propuesto para linealizar el AC-OPF esta descrito por la funcion
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INICIO

Se resuelve LP AC-OPF
min [, ignorando pérdidas

[ Se obtiene la solucion J
de la 1* etapa
"
Se define un nuevo corte a
partir de los ultimos valores
]
Se resuelve LP AC-OPF
incluyendo pérdidas mediante
cortes tangenciales

SI

NO v
h=h+1 ( FIN )

Figura 4.3: Diagrama de flujo AC-OPF lineal

objetivo de la formulacién no lineal, es decir por la ecuacion (4.3) sujeto a las siguientes
restricciones:

- (1.15)

_ R+Sz — PZ‘I‘SZ -
T Dlimar ¢ < 0 T Dlima VieT.ije L ,ae A (4.16)

Jmas VieT,jeN,ac A (4.17)

_ ~ 2 ~ - ~ 2 ~ ~
Vjg i > Piji + 2P0 (Pijue — Piji) + Qije +2Qij1 - (Qije — Qijit) s

Ve T,(i,j) e L,j N (4.18)

Dado que el flujo de potencia corresponde tanto a potencia activa como reactiva, en
realidad el valor de i;; depende entonces de F;; y ;. Por tanto, los cortes tangenciales
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corresponden a planos tangenciales como se puede observar en las figuras y [£.5b] para
un plano y dos planos, respectivamente.

La convergencia del algoritmo presentado en la figura [4.3| se alcanza con pocas iteraciones
(por lo general hasta 3) por lo que visualmente un tercer corte no es posible debido al minima
diferencia con el obtenido con la iteraciéon anterior.

70 fF T T T 73
2
PU

— — — aproximaciones

100 100 -

80 | 80

B0 ~

B0 -

40 40 o

20 20 4

P ’ 1, Pyl ’ 1,
(a) Corte de 1 plano tangencial (b) Corte de 2 planos tangenciales

Figura 4.5: Aproximacion de 7;; por planos tangenciales de P;; y Q;;

4.3.1. Formulacién lineal intertemporal

La formulacién intertemporal corresponde a la incorporaciéon de elementos que acoplan el
despacho de potencia activa y reactiva en el tiempo. Para esto se presentan las restricciones
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(4.19) — que corresponden a la operacion del almacenamiento por baterias, mismas
que se anaden al modelo de AC-OPF para evaluar la estrategia de incorporacion de sistemas
de almacenamiento como reforzamiento de la resiliencia en redes de distribucionf]l Estas
restricciones generan un acoplamiento intertemporal dentro del periodo de evaluacion, es
decir, representa la energia almacenada en el horizonte de tiempo y el manejo de carga y
descarga en cada periodo. Evidentemente, esta formulaciéon considera la funcién objetivo

planteada en (4.3)) y el conjunto de restricciones (4.15)) — (4.18]).

Ejs=Eji1+ (P -n—Ph/n) - A, VteT,jeN (4.19)
Ej. <E.<E] . VteT,jeN (4.20)

c B D

Vie T,jeN (4.21)

pB:]%g_pC

g5t 7t

VteT,jeN (4.22)

B2 B2 B 2
P +Q5 <8

Jmax

, VteT,jeN (4.23)

_ L G B
Py = P}, — Pj, — P

Jt

VieT,jeN (4.24)

Qi+ =Qf — Q% — Q7 VieT,jeN (425)

j’t - ]7t - j7t’

La ecuacion determina el estado de carga SO(ﬂ del sistema de almacenamiento
mediante la potencia de carga y descarga en cada instante ¢ con su respectiva eficiencia 7.
El SOC a su vez esta limitado por la capacidad méaxima y minima mediante la restriccion
. El estado de carga se entiende también como la capacidad en energia de la bateria. Las
acciones de carga y descarga se combinan en una sola variable y se establecen mediante las
ecuaciones y . Los limites de capacidad de potencia de la bateria estan definidos
por la restricciéon . Esta restricciéon no lineal se aborda de acuerdo a la formulacion de
y asf linealizar formulacion cuadrética. Por tltimo se agrega dentro de las restricciones
de balance de potencia nodal a las variables de potencia activa y reactiva provenientes de la

bateria, P/} y Q7, de acuerdo a las ecuaciones ([4.24) y (4.25).

—a- P8 4+ 5P —a- P8 4 88 ,
_ Jrt Jmazx S Q]Bt S J,t Jmazx V¢ c T,Z c N,Oé c A (426)
V1—a? ’ V1—a?
4Requerimiento dentro de la formulacion del AC-OPF para evaluar el almacenamiento dentro del portafolio
de estrategias de diseno de redes de distribucién
5State of Chage
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4.4. Formulaciéon lineal bajo contingencia

Una vez establecido la formulacion del AC-OPF, se agregan las restricciones correspon-
dientes al seccionamiento por fallas de los tramos de red. Esta formulaciéon se incorporara
dentro del modelo de evaluacion en el capitulo 5} Dentro de la evaluacién mediante Monte
Carlo secuencial, cada escenario determina de forma aleatoria un conjunto de tramos de red
sujetos a falla. La falla de un tramo de red representa la desconexion de todos los tramos
de red asociados a una zona. Cada zona es definida por los tramos de red contiguos y esté
limitada a el(los) tramo(s) de red que se puede seccionar. Este seccionamiento determina el
desacoplamiento de tensiones entre los nodos comprendidos. Para establecer el desacopla-
miento se utilizan el pardmetro auxiliar binario B;, el cual indica si un tramo de red posee
seccionamiento, las variables auxiliares binarias Y;;, que indica si opera un tramo de red con
seccionamiento, I/Vzgt que indica si hay desacoplamiento de un tramo de red; mientras que la
variable binaria Wj{i indica si un nodo de la red tiene restriccion por falla, es decir tension
cero.

La funcion objetivo del problema de optimizacion se define de acuerdo a la ecuacion (4.27)).

’ G HC L N
vj,ti5,Pi5,Qi5 P Q7 85,6, Wi Wi,

min L f= SN Ci-PL-AA+ YD Cons Biu- A (4.27)
it i ot i ot

Sujeto a:

— ([@3), [@16) — (#23), (+-26), (4.28)

Vit < Vi + 2(Rij - Py + Xij - Quje) — g - (Rig® + Xi®) + (1= Wi,) - M,

jt
VieT,(i,j) e L,jeN (4.29)
Vjg = vig + 2(Rij - Py + Xij - Qije) — tije - (Riy” + X% — (1 — Wz?t) - M,

Ve T,(i,j) € L,j N (4.30)

Py =(1—54) - P]Lt + pP¢

‘77t’

VteT,jeN (4.31)

Qi = (1= B;) - Qfy + QF, VteT,jeN (4.32)
U?im ) W]],\é < Ujit < Ur%wwc ’ VVJJ,\;? vVt € T,] eN (433)

Brij+ Y, +2- Wk, > 2, VteT,(i,j) € L (4.34)

27,
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Yije < Brij, vVt eT,(i,7) € L (4.35)

Z wh =0, VteT,(i,j) € Lr ALz (4.36)
Je(i,5)
Wk, =0, VteT,(i,j) € Lr N Lp, (4.37)

De acuerdo a [2§], las variables binarias Y;;; y Wzgt permiten el desacoplamiento de ten-
siones nodales. La restriccion que define la diferencia de tensiones entre nodos adyacentes
se establece ahora en dos ecuaciones debido al desacoplamiento por fallas en los tramos de
red. Esto se realiza mediante la formulacion de las restricciones y mediante la

técnica de “Big M”.

La formulacion de las restricciones — permite limitar la capacidad de trans-
ferencia en las lineas adyacentes a una linea fallada. Los posibles estados de las variables
binarias que determinan el desacoplamiento de los tramos de red con falla se detallan en la
tabla . Adicionalmente, la variable binaria Wfi permite limitar la tension a cero cuando
un tramo de red se encuentra con falla, implementado en la restriccion . Esta implica-
cién de tension nula en un nodo asociado a un tramo de red con falla restringe la capacidad
de operar en forma de microrred aislada, en particular cuando se tiene recursos distribui-
dos como el caso del almacenamiento. Por tanto, dicha restriccién es necesaria en la seccion
al incorporar almacenamiento como nodo de referencia en zonas aisladas, es decir, el
almacenamiento solo podra operar si no se encuentra activa esta restriccion.

B”'“ij,t Y;j,t Wzﬁt
0 0 1
0 1 | Infactible
1 0 1
1 1 0

Tabla 4.2: Estados de variables binarias
para desacoplamiento de tramos de red

Comentarios relevantes

El algoritmo propuesto de AC-OPF para redes radiales representa una aportacion al estado
del arte de las formulaciones desarrolladas a la actualidad. El desempeno de este modelo
es evaluado comparando con las formulaciones existentes a la actualidad en la literatura.

La formulacion, datos de entrada y los resultados de esta comparacion se detallan en los
Apéndice [A]

Por otro lado, la formulaciéon bajo contingencias permite desacoplar las tensiones de los
nodos adyacentes a un tramo de red con falla y limitar su capacidad de transferencia. Dicha
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formulacion diferencia el desacoplamiento en redes de transmision y de distribucion. Este
desacoplamiento se mantiene durante las horas que demande su restauracion y es diferente
para cada linea, por lo tanto resalta la importancia de la formulacién intertemporal. Una
ejemplificacion de este desacoplamiento se presenta en la seccion [6.2.3] al presentar el caso de
estudio del modelo de evaluacion principal de este trabajo.
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Capitulo 5

Metodologia de evaluacion de
confiabilidad y resiliencia

Vision general

En este capitulo se presenta la estructura del modelo de evaluacién de confiabilidad y
resiliencia frente a la afectacion producida por velocidades de viento promedio y extremo,
respectivamente. Para esto, en primera instancia se describen las fases del modelo de eva-
luacion multi-etapa dentro del modelo de Monte Carlo secuencial. Se utiliza un entorno
multi-etapa debido a los diferentes niveles de incertidumbre que abarca la simulacion. Para
dicho modelo de evaluacion se utilizara el resultado de las curvas de fragilidad desarrolladas
en el capitulo 3] y la formulaciéon matemética del AC-OPF bajo contingencias descrito en el
capitulo [l Las etapas de la evaluacion secuencial se presentan en la figura [5.1 mismas que
corresponden a la caracterizacion del evento exdgeno al sistema de distribucion, la afectacion
de los componentes de la red dado el evento y su recuperaciéon en el tiempo.

4 , N
EVALUACION MULTI-ETAPA DE CONFIABILIDAD Y RESILIENCIA

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Caracterizacion » Vulnerabilidad de » Restauracion de
del evento componentes componentes

-

Portafolio de » Caracteristicas de » Opt::::;omr;del
estrategias de la red de
disefio de redes distribucion '

Métricas de
evaluacion

- /

Figura 5.1: Marco de evaluacion de confiabilidad y resiliencia frente a vientos extremos
considerando un portafolio de estrategias de diseno de redes de distribuciéon
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En cada simulaciéon de Monte Carlo se definen asi un cierto nivel de velocidad de viento
conforme el enfoque de confiabilidad o resiliencia, que junto con el modelo de curvas de fragi-
lidad se define asi el estado de dano de los componentes de la red. Luego, para aquellos tramos
de red con falla se definen los tiempos de recuperacion. Cada escenario se evalia dentro del
AC-OPF y se obtiene las métricas de evaluacion. Este modelo secuencial se repite evaluando
todas las estrategias dentro del portafolio de diseno en redes de distribucion considerados
en este estudio.A continuacion se describe més a detalle cada etapa del modelo asi como las
métricas a utilizar para cuantificar el nivel de confiabilidad y resiliencia.

5.1. Evaluacién multi-etapa

Dos técnicas desarrolladas para evaluar la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia
(SEP) son de forma analitica y probabilistica. La técnica analitica evalia todas las combi-
naciones posibles de fallas dentro de un SEP referido a sus componentes y algunos de ellos
con multiples estados de dano. Por otro lado se encuentra el enfoque de estocastico, el cual
permite establecer de forma aleatoria las combinaciones de los estados de falla de los compo-
nentes de una red [51]. Este ultimo presenta una ventaja cuando se trata de redes con gran
cantidad de elementos, lo cual desde el punto de vista de evaluaciéon analitica presenta un
ntimero de combinaciones muy grande. Es por tanto que, dado un evento externo con multi-
ples fallas en un mismo instante de tiempo, la evaluacion mediante Monte Carlo representa
una herramienta valida para medir el desempeno de una red eléctrica.

El modelamiento planteado comprende las etapas de: a) Caracterizacion del fenémeno
natural, b) Vulnerabilidad de los componentes de la red, y ¢) operaciéon y reposicion del
sistema. Este modelamiento por tanto comprende tres niveles de incertidumbre dentro de la
simulacion de Monte Carlo; el primero referido al perfil de viento y el tiempo de ocurrencia,
el segundo al estado de falla de cada componente y el tercero al tiempo de reposicion de
los elementos fallados. Para tener una mejor comprension de cada etapa de la evaluacion
planteada, a continuacion se detalla cada etapa del modelo de evaluacion.

5.1.1. Caracterizacion del fendbmeno natural

La caracterizacion de las condiciones climéticas en la red, en este caso de viento extremo,
consiste en generar un vector de velocidades de viento que afecta al tendido eléctrico de
distribucion. Este vector se establece con una media caracteristica para confiabilidad y otra
para resiliencia de acuerdo a una distribuciéon de Rayleigh, funcion caracteristica de perfil de
viento [52), 53]. La funcion de distribucion para generar perfiles de viento w viene dado por
la ecuacion (5.1).

w=o0-v—=2lnr (5.1)

Donde o corresponde a la velocidad media del perfil de viento a evaluar y r es el conjunto
de numeros aleatorios de una distribucion uniforme, es decir, r = U(0, 1).

Para la evaluacion de confiabilidad como de resiliencia, se considera valores de velocidad
media de 10 y 60 km/h, respectivamente. En base a estos valores de velocidad media se
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generan de forma aleatoria el vector de velocidades de viento w. La figura muestra la
distribucion de velocidades de viento para 10,000 valores, mismos que siguen una distribucion
de Rayleigh. La dimensién de este vector corresponde a la cantidad de simulaciones definidas
en la simulacién por Monte Carlo.

3000 —= L T T T T
fw, = 10km/h Iw, = 60 kmih

2500 1

2000 1

Frecuencia
"
o
o]
o]
T
i

1000 | .‘ 1

500 | | § |

—

0 50 100 150 200 250
Velocidad de viento [km/h]

Figura 5.2: Histograma de la distribuciéon de perfiles de viento. w; muestra la distribuciéon
para vientos promedio (en azul), mientras que wy muestra la media de la distribucion para
vientos extremos (en rojo).

5.1.2. Vulnerabilidad de componentes

Esta etapa se basa en determinar el estado de operacion de cada tramo de red. Para esto
se considera que el estado de dano de cada tramo es funciéon de su distancia mediante curvas
de fragilidad para redes de distribucion desarrolladas en el capitulo [3]

La probabilidad de dano de un tramo de red se evalta de acuerdo a la siguiente expresion:

Pllbw)=a-1-uw’ (5.2)

Donde a y b son los coeficientes desarrollados para curvas de fragilidad de distribucion, [ es
la longitud de cada tramo de linea y w es la velocidad del viento en km/h. El estado de dafio
de cada tramo de red se determina mediante la probabilidad de dano y un ntamero aleatorio;
si este namero aleatorio es menor que la probabilidad de dano, el componente falla. Es decir,
si el namero aleatorio se encuentra por debajo de la curva de fragilidad el componente falla,
esto se representa en la figura [5.3] De acuerdo a lo expuesto, existe una correlaciéon directa
entre la velocidad del viento y una mayor probabilidad de falla.

Cabe mencionar que, dado la falla de un tramo de red, no solamente dicho componente
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Figura 5.3: Curva de fragilidad general de un componente para dos estados de dano

falla sino que también fallan los tramos adyacentes hasta encontrar un equipo de secciona-
miento (seccionadores o interruptores bajo carga) que pueda aislar la falla. Todos los nodos
adyacentes (aguas arriba y aguas abajo) al tramo fallado presentan tension cero y tramos de
red con capacidad de transferencia nula, a pesar de que no hayan fallado por causa del vien-
to. Esta restriccion por contingencias en redes de distribucion es abordada en la formulacion

matematica del AC-OPF en el capitulo [4] en las restricciones (4.28) — (4.37)).

5.1.3. Operacion y reposiciéon del sistema

Una vez establecido el conjunto de tramos de linea sujetas a falla dado un evento de viento
extremo, se determina el tiempo en que cada tramo fallado se encuentra fuera de servicio.
Estos valores de tiempos de reposiciéon se obtienen de una variable aleatoria caracterizados
por una distribuciéon exponencial X [5I], por medio de una variable aleatoria de distribucion
uniforme r = U(0, 1) de acuerdo a:

X:—i-lnr (5.3)

Donde 1/\ representa el tiempo medio de reposicion MTTRI] sea para resiliencia o con-
fiabilidad.

De acuerdo a la base de datos empleada, el registro de fallas tiene asociado el tiempo
de reposicion respectivo. Dichos tiempos de reposiciéon se pueden discriminar de acuerdo al
tipo de falla que gener6 la interrupcion. Por tanto, se puede estimar un tiempo de reposicion
medio considerando todo tipo de fallas y aquellas relacionadas estrictamente a condiciones
atmosféricas (condicionales).

'Mean Time To Repair
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Para confiabilidad se consideran las fallas relacionadas a:

e Cortocircuitos

e Fallas en materiales

e Envejecimiento de materiales
e Fallas en equipo de operacion
e Maniobras fallidas

e Sobrecargas

e Desconexiones programadas

Mientras que para resiliencia se consideran aquellas dadas por condiciones atmosféricas y
aquellas derivadas de estas, como son caidas de arboles y objetos que chocan con el tendido
eléctrico a causa del viento. Esto se resume en la figura 5.4y en la tabla 5.1}
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Figura 5.4: Histograma de la distribucion de tiempos de reposicion de servicio. MTT R,

muestra la distribucion de tiempos de reposicion para fallas comunes (en azul), mientras

que MTT Rs muestra la distribucién de tiempos de reposicion para fallas por condiciones
atmosféricas (en rojo).

| Confiabilidad | Resiliencia |

Cantidad de fallas 435 258
MTTR [h] 8.85 15.81

Tabla 5.1: Tiempo medio de reposiciéon para lineas de distribuciéon
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5.1.4. Simulacién de Monte Carlo

Luego de establecida la caracterizacion del viento extremo, los componentes fallados y
el tiempo de reposicion de forma estocastica se formula el AC-OPF correspondiente a ca-
da escenario o simulaciéon de Monte Carlo. Dado que se realiza este experimento una gran
cantidad de repeticiones se obtiene de cada una de ellas los indicadores de confiabilidad y re-
siliencia como respuesta de la modelacion. En la figura[5.5|se presenta el marco de evaluacion
planteado.

/ Niveles de incertidumbre \

Caracterizacién
de eventos

exogenos

Interpolacion de
perfiles de viento
Def. curvas de
fragilidad

Caracteristicas
de la red

Escenario de
viento exégeno

Velocidad del
viento estocastica
(Rayleigh)
Tiempo de
ocurrencia (24h)

Escenario de
falla de
componentes

» Estado de falla
estocastico
P(fault) = f(wind,l)

Escenario de
restauracion de
componentes

Tiempo de
reposicion
estocastico
(Exponencial)
Depende del tipo
de falla

Topologia
Perfil de carga
Seccionamiento

AC — OPF lineal bajo multiples
contingencias

min ENS
Portafolio de estrategias de J

disefio de redes de distribucion:
EENS, CEENS,
EIU

= Seccionamiento
Figura 5.5: Diagrama de flujo del modelo de evaluacion de Monte Carlo secuencial.

= Soterramiento
= Almacenamiento

Este marco de evaluacion tiene como informacion de entrada el perfil de viento promedio y
extremo, asi como las caracteristicas topologicas de la red. Cada escenario le corresponde un
perfil de viento el cual es evaluado de forma estocéstica y asi determinar el estado de operacion
de cada tramo del alimentador de distribucion. La ocurrencia del evento exdgeno se establece
de forma aleatoria dentro de las 24 primeras horas del periodo de evaluacion. Por otro lado, se
ingresa al modelo la caracteristicas de la red a evaluar. Estas caracteristicas corresponden a
los nodos, tramos de red, cargas y elementos de seccionamiento. Adicionalmente, otro dato de
entrada al modelo secuencial corresponde el perfil de carga en cada nodo de consumo de la red
bajo evaluacion. Posteriormente al anadir los casos de estudio o estrategias de implementacion
modifican dicha informacién de entrada del modelo propuesto. Estas estrategias se describen
en detalle mas adelante en el capitulo [6]

5.2. Meétricas de evaluacion

Para cuantificar el modelo propuesto se establece como indice de medicién la energia no
suministrada esperada EENSEl y la energia no suministrada esperada condicionada CEENSﬂ
para confiabilidad y resiliencia, respectivamente. El indice EENS se relaciona con la cantidad
de energia esperada que deja de ser suministrada durante el periodo de estudio considerando

2Por sus siglas en Inglés: Expected Energy Not Supplied
3Por sus siglas en Inglés: Conditioned Expected Energy Not Supplied
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fallas sujetas a vientos promedio, mientras que la CEENS hace referencia a la evaluacion de
EENS bajo condiciones de alto riesgo (bajo probabilidad condicional a eventos externos), en
este caso de viento extremo [54]. Adicionalmente se presenta el porcentaje de energia que no
se suministra en el periodo de evaluacion como el indice de falta de confiabilidad de energia
EIUH [51], tanto para confiabilidad como para resiliencia.

La EENS y CEENS se establecen de acuerdo a la ecuacion (5.4) y (5.5)), respectivamente,

mientras que la EIU de acuerdo a la ecuacion (j5.6)).

EENS =Y ENS;-p;  [MWh/periodo] (5.4)
J
CEENS =Y CENS;-p;  [MWh/periodo] (5.5)
J
EEN
B = ZENS 400 [ (5.6)
T

Donde ENS; corresponde a la ENS de cada intervalo j de la funcion de distribucion de
probabilidad PDPﬂ, asociado a la probabilidad p;. Er corresponde a la energfa a ser suminis-
trada en la red en el periodo de evaluacién T. De la misma manera, CENS; corresponde a la
ENS de cada intervalo j en la evaluacion para vientos extremos. Para el indice de EIU se cal-
cula mediante la EENS para confiabilidad y mediante CEENS para resiliencia del portafolio
de estrategias a evaluar.

Cada evaluacion se realiza para un periodo de 120 horas con una demanda horaria. Los
valores esperados de los indices son obtenidos con un rango de error, mismos que para en-
contrarse dentro de un nivel de confianza de 95 % se evaltian 10,000 repeticiones, asegurando
que este error sea despreciable.

4Por sus siglas en inglés: Energy Index of Unreliability
5Por sus siglas en inglés Probability Distribution Function
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Capitulo 6

Casos de Estudio y Resultados

Vision General

En este capitulo se presentan los casos de estudio para evaluar tanto el modelo de AC-
OPF propuesto, como el modelo de Monte Carlo secuencial, con el fin de determinar el nivel
de confiabilidad y resiliencia frente a vientos extremos. Para esto se utiliza la red de prueba
de distribucién IEEE de 37 barras modificada para una evaluaciéon multi-periodo. El modelo
de simulacién de Monte Carlo fue implementado en MATLAB [55], donde se generan los
escenarios de perfiles de viento de acuerdo al capitulo [3] los estados de operacion de los
componentes de red y los tiempos de reposiciéon de los elementos fallados. La evaluacion
del modelo de AC-OPF se formul6é en un entorno de optimizacion utilizando el paquete
computacional FICO Xpress Optimization [56]. El problema de optimizacion se resuelve de
acuerdo a una formulaciéon multi-periodo de 120 horas en bloques horarios. Adicionalmente, se
establecen limites de tension maximos y minimos de 1.05 y 0.95 por unidad, respectivamente.

Previamente se determina el desempeno del modelo propuesto AC-OPF frente a las formu-
laciones previas y validado mediante la comparacion del resultado de la energia que suministra
la red, tanto en P y Q, la energia de pérdidas y la maxima desviacion de la tension. Se presen-
ta también la solucion del flujo de potencia obtenido mediante la implementacion en software
libre OPENDSS [57] como referencia para la comparacion de los modelos existentes QCQPE]
y QPE] y el modelo propuesto de AC-OPF LPE]. Estos resultados se muestran en el Apéndice
[Al

Posteriormente se presentan los casos de estudio del modelo de evaluacion de confiabilidad
y resiliencia. Estos modelos comprenden el caso base, donde no se aplica ninguna estrategia
a la red de prueba, seguido de tres estrategias de diseno de redes de distribucion. Estas es-
trategias corresponden al soterramiento de redes (estrategia tradicional), el seccionamiento
automatico de alimentadores y el almacenamiento (estrategias inteligentes). Dichas estrate-
gias se evaluan de forma paulatina, es decir, se aplican por zonas. Para el soterramiento se

!Quadratically Constrained Quadratic Programming
2Quadratic Programming
3Linear Programming
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evaliian tres casos de estudio donde cada uno corresponde a la transiciéon de red aérea a
subterranea de una, dos y tres zonas, considerando que se divide en tres zonas al alimentador
de distribuciéon. De manera similar, para el seccionamiento y almacenamiento se aplican de
forma paulatina, un componente a la vez dentro de cada zona. Vale la pena recalcar que cada
zona esta limitada por los elementos de seccionamiento en ciertos tramos del alimentador. Por
ultimo se anade al portafolio de estrategias de diseno de redes una variante adicional, corres-
pondiente a la transferencia de carga entre alimentadores. Esta capacidad de transferencia
es evaluada en conjunto con las otras estrategias dentro del portafolio.

El analisis de los resultados de la evaluacion del portafolio de estrategias de diseno se
presenta desde tres perspectivas: confiabilidad resiliencia e inversién asociada a cada una
de ellas. Dicha inversion es relativizada al periodo de evaluacion, tomando en cuenta el
tiempo de vida 1til y la depreciacion de los activos. Finalmente se muestran mediante los
indicadores descritos en el capitulo 5| en energia no servida en el periodo de evaluacion.
Estas soluciones evaluadas desde las tres perspectivas definen las soluciones del problema
multi-objetivo, mismas que resaltan aquellas soluciones dominantes y dominadas formando
la frontera de Pareto.

6.1. Datos de entrada

Para la evaluacion se utilizara la red de prueba IEEE de 37 barras de distribuciéon con su
equivalente unilineal monofésico [58] mismo que se muestra en la figura . En el Apéndice
[A] se detalla modificaciones realizadas a dicha red para su evaluacion multi-periodo.
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Figura 6.1: Red de prueba IEEE 37 barras modificada
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6.2. Casos de estudio

Se evaltan tanto el caso base de la red de prueba asi como 3 estrategias de implemen-
tacion en redes de distribucion. La modelacion comprende ademas la transferencia de carga
entre alimentadores de distintas subestaciones. Por lo tanto, se evalian 4 casos de estudios
adicionales al incorporar transferencia de carga.

Para asegurarnos que el valor esperado de ENS se encuentre dentro de un intervalo de
confianza aceptable se evalian 10,000 simulaciones, dentro de un nivel de confianza del 95 %.
Esta evaluacion se realiza condicionada a las fallas por viento normal y viento extremo, 10 y
60 km/h, respectivamente.

Dentro de las estrategias de implementacion se encuentran las siguientes:

6.2.1. Caso Base

El caso base corresponde a la implementacion de la metodologia descrita en el capitulo
baso la siguientes consideraciones:

e Se evaliua el alimentador de distribucion incluyendo tres elementos de seccionamiento
que se agregan a la red de distribucion de acuerdo al Apéndice[A]l Se generan tres zonas
delimitadas por el seccionamiento en el alimentador.

e No se realiza inversion en infraestructura, por tanto no existe costo asociado a este caso
de estudio.

6.2.2. Soterramiento de redes

Una estrategia ampliamente usada en redes eléctricas tanto en alta, media y baja tension
es la instalacion de redes subterrdneas mediante ductos con la finalidad de mejorar la confia-
bilidad del servicio eléctrico. Si bien el costo de instalar redes subterrdneas es alto, también
lo es el costo asociado a no suplir la demanda de energia eléctrica, especialmente en cargas
criticas. Es por tanto que mediante un analisis de costo beneficio puede resultar conveniente
la transicion de redes aéreas a subterraneas, tanto en transmision como en distribucién.

Dentro de este estudio es de interés la evaluacion econémica de la implementacion de la
estrategia de redes subterraneas, por tanto, se presenta el costo de transiciéon de redes aéreas a
subterraneas. La tabla[6.1] muestra el costo asociado a instalar redes subterraneas por unidad
de longitud promedio, considerando los requerimientos de construccion civil [59].

Equipo Costo unitario | Instalaciéon | Costo Final Unitario
[USS$] [21 %] [US$]
Reemplazo de linea aérea a subterranea - distribucion (US$/km) 304,150 80,850 385,000
Transicion de puntos de carga de aéreo a subterraneo (US$/transformador) 5,135 1,365 6,500
Obra civil (US$/km) 86,900 23,100 110,000

Tabla 6.1: Costos de implementacion de redes subterraneas en redes de distribucion

Adicionalmente se consideran los siguientes supuestos:
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e Se establece la transicion de red aérea a red subterranea por zonas, una zona a la
vez generando asi tres casos de estudio, tal como se muestra en la figura donde se
presenta una zona del alimentador con dicha transicion.

e Evidentemente, la zona con transicion a red subterranea no se ve expuesta a fallas por
viento extremo, pero si se evalia su posible falla de acuerdo a la tasa de falla FORE|
intrinseca de redes subterraneas (FOR:0.002ﬂ.

e Se considera tiempo de vida tutil de 40 afos y una tasa de retorno de 18 % [59].
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Figura 6.2: Ejemplificacion de soterramiento en un alimentador de distribucion

6.2.3. Conmutaciéon inteligente de alimentadores

La conmutacion inteligente de alimentadores de distribucion SFS consiste en emplear
hardware y software para realizar acciones de conmutacién de forma automatica coordinada
con la finalidad de localizar y aislar fallas en la extensiéon de un alimentador, logrando una
“auto sanacion” de uno o varios tramos de red [32].

El diseno tradicional de las redes de distribuciéon es tipicamente radial; en ciertos casos
de forma enmallada pero con operacion radial. En condiciones de emergencia se conmuta el
seccionamiento para poder alimentar desde varios puntos para restaurar el servicio, previa-
mente aislando la o las areas afectadas por una falla. La implementacion de un sistema SF'S
permitiria tener una mayor observabilidad del sistema de distribuciéon y un mejor gestiéon en
cuanto a fallas en los alimentadores de distribucion. El costo asociado a la implementacion
de SFS incluye los componentes que se detallan en la tabla 132].

4Forced Outage Rate
SFOR para lineas de distribucién subterraneas bajo los supuestos de una tasa de falla de 0.2 fallas/afio y
una tasa de reparacién de 100 horas.
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Equino Costo Unitario | Instalacion | Costo Final Unitario
awip [US$] (21 %) [US$]
Switch (.10 distribuciéon para red aérea 92,792 4,786 97.578
con equipo de control
Switch (‘ie distribuciéon para red subterranea 39.970 8,304 48,364
con equipo de control
Equipo de radiocomunicacion 2,245 471 2,716

Tabla 6.2: Costos de implementacion de seccionamiento SFS en redes de distribucion

Este costo comprende los cambios requeridos para su instalaciéon y puesta en marcha.
Adicionalmente es requerido el sistema de monitoreo y adquisicion de datos SCADAEL el cual
permite de manera visual establecer los equipos que se veran accionados y las areas aisladas
durante una falla permanente en los alimentadores de distribucion, y también el sistema de
comunicacion del operador con los componentes de seccionamiento.

La figura muestra un caso particular del seccionamiento inteligente de alimentadores.
En este ejemplo, luego de ocurrida una falla en el tramo comprendido entre los nodos 703 y 730
por viento, la afectacion se presenta en toda la zona (en rojo). La operacion del SF'S permite
aislar la falla mediante la apertura de SW2 y SW3 por el tiempo de reposicion del tramo
afectado. Durante este tiempo no se ven afectados los tramos sin falla, permitiendo abastecer
de forma normal la zona 1 (en verde) mientras que la zona 3 (en azul) eventualmente pudiese
ser alimentada mediante transferencia de carga o generaciéon distribuida. El aislamiento de
la o las zonas afectadas permite abastecer tramos de red sin afectacion aprovechando los
recursos distribuidos.
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Figura 6.3: Ejemplificacién de seccionamiento inteligente en un alimentador de distribucion

6Supervisory Control And Data Acquisition
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Este caso de estudio comprende las siguientes consideraciones:

e Se evaltian tres escenarios de incorporacion de seccionamiento, cada uno anadiendo un
equipo adicional respecto del caso base.

e Se establece el supuesto de contar con un control inteligente, es decir, poseer la capa-
cidad de seccionamiento remoto automatico por zonas. Este supuesto se entiende que
existe la capacidad de comunicacién bidireccional entre el equipo de seccionamiento y
el operador del sistema.

e Se considera un tiempo de vida util de 15 anos y una tasa de retorno de 10 %.

6.2.4. Incorporaciéon de almacenamiento

Otra estrategia de implementacion en redes de distribucion inteligentes es la incorporacion
de equipos de almacenamiento con la capacidad de suplir la demanda en condiciones de
contingencia. Esta hipotesis se basa en la formaciéon de microrredes en tramos de red aislados
de la alimentacion principal, esto debido a fallas que puedan presentarse bajo las condiciones
de viento extremo.

El costo asociado a la implementacion de sistemas de almacenamiento depende del tipo
de tecnologia, capacidad en potencia y energia, eficiencia, tiempos de carga y descarga, ciclos
de carga, entre otros. Para este estudio se considero el criterio de la capacidad de almacena-
miento, eficiencia y tiempo de descarga. La tabla detalla el tipo de bateria que se usara
en la modelacion de este estudio [43].

Tecnologia Bateria Naqﬂ
Capacidad de potencia [kW] 1000
Capacidad de energia [kWh] 5000

Eficiencia | %] 90
Costo por potencia [US$/kWh] 500
Costo por energia [US$/kWh]| 1000
Costo de inversion por unidad
de almacenamiento [US$] 131,473.78

Tabla 6.3: Caracteristicas de almacenamiento para el modelo de evaluacion

Otras consideraciones para determinar el tipo de baterfa en la modelacién es la capacidad
de partida en negro y el tiempo de descarga. La partida en negro como caracteristica basada
en la necesidad de establecer tension y frecuencia al encontrarse operando de forma aislada
debido a una falla. En particular el tiempo de descarga debido a la autonomia requerida
durante contingencias por eventos extremos (horas o dias).

Ademés se consideran los siguientes supuestos para los casos de estudio concernientes a la
implementacion de almacenamiento:

"Na$S.- Bateria de sulfuro de sodio. Tipo de tecnologia madura para aplicaciones en redes eléctricas de
distribucién de acuerdo a los requerimientos del caso de estudio.
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e Se incorpora un equipo de almacenamiento por baterias por zona, generando tres nue-
vos casos de estudio tal como se muestra en la figura [6.4 El nodo de conexion del
almacenamiento se detalla en el Apéndice [A]

e Se maneja el supuesto que el equipo de almacenamiento puede operar de forma aislada
en condiciones de emergencia estableciendo tension y frecuencia para abastecer la carga.

e Las dimensiones del almacenamiento se establecen en 1 MW / 5 MWh de potencia y
energia, respectivamentd’ El estado de carga inicial del almacenamiento se establece
al 100 %.

e Se considera que el tipo de bateria implementada tiene un tiempo de vida tutil de 15
anos y una tasa de retorno de 10 %.

732 708 o9 731
Py ° Py

Figura 6.4: Incorporacion de almacenamiento por zonas en el alimentador de distribucion

6.2.5. Transferencia de carga

El modelo de transferencia de carga se establece mediante la incorporaciéon de un equipo
de seccionamiento que conecta dos alimentadores. Para este caso, ambos alimentadores se
modelan de manera similar (red de prueba IEEE 37 barras [58]) como se presenta en la
figura [6.5] La evaluacion planteada en este modelo considera los siguientes supuestos:

e Existe un elemento de SF'S que permite la conexiéon entre alimentadores en condiciones
de emergencia.

8Se asume dicha capacidad en potencia y energia conforme la demanda maxima que pudiese abastecer en
la zona donde se encuentra conectada la bateria y para alimentar por al menos cinco horas en condiciones de
contingencia.
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e El estado del elemento seccionador entre alimentadores es "normalmente abierto", lo
que se traduce en que su operacion es estricta a condiciones de emergencia manteniendo
la operacion radial de ambos alimentadores.

e La operacion del seccionador de acoplamiento es automética, tanto para transferir carga
como para apertura cuando la falla se ha restaurado.

e Ambos alimentadores se encuentran sujetos a dano por la accion del viento, por tanto,
la transferencia de carga puede ser bidireccional.

e La capacidad de los diferentes tramos del alimentador se modifica para poder transferir
el total de la demanda del otro alimentador, considerando la peor situaciénﬂ

e Se cuenta con un sistema de comunicacion bidireccional entre el operador del sistema
y el equipo de seccionamiento.
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Figura 6.5: Modelo de transferencia de carga entre dos alimentadores de distribuciéon. El
elemento SW corresponde al seccionamiento para transferencia de carga entre los
alimentadores de diferentes subestaciones en operaciéon radial.

9La capacidad a lo largo del alimentador de distribucién es coénica, es decir, para tramos més cercanos a
la subestacion abarca mayor capacidad a diferencia de los tramos finales.
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6.3. Resultados

6.3.1. Modelo sin transferencia de carga

Las soluciones del modelo de optimizacion se detallan en la tabla y en la figuras y
correspondientes al caso base y a las estrategias implementadas, cada una de ellas con tres
etapas de implementacion. La tabla muestra la esperanza de la ENS marginal (respecto
de velocidades de viento promedio) y condicional (respecto de velocidades de viento extremo)
en MWhy % con un nivel de confianza del 95 % y un margen de error despreciable{r_gl Dado
que el problema es multi-objetivo, existen varias soluciones considerando las perspectivas
de confiabilidad, resiliencia y la inversion asociada a cada solucién. Ademas. el valor de
inversion o costo de implementaciéon se encuentra relativizado al periodo de evaluaciéon, para
poder realizar una comparacion adecuada entre las alternativas presentadas, en este caso 120
horas.

EENS | EENS | CEENS | CEENS | | ?e‘ii?nf:cién
IMWh] | [%] | IMWh | (%] e
Caso Base (CB) 4.3829 2.374 | 73.4626 39.785 0
Seccionamiento 1 (Swl) 3.4354 | 1.860 | 66.0806 | 35.787 244.10
Seccionamiento 2 (Sw2) 3.2075 1.737 | 64.3504 34.850 488.19
Seccionamiento 3 (Sw3) 2.816 1.525 63.679 34.486 732.29
Soterramiento 1 (Unl) 24266 | 1.314 | 30.0502 | 16.274 3,709.24
Soterramiento 2 (Un2) 0.8822 0.478 17.994 9.745 5,689.35
Soterramiento 3 (Un3) 0.5523 0.299 | 14.9595 8.102 7,781.03
Almacenamiento 1 (BESS1) | 4.0655 | 2.202 | 70.3972 | 38.125 2,528.34
Almacenamiento 2 (BESS2) | 3.8838 2.103 | 66.9883 36.278 5,056.68
Almacenamiento 3 (BESS3) | 3.5301 1.912 | 63.6956 34.495 7,585.03

Tabla 6.4: Evaluacion de la implementacion de estrategias sin transferencia de carga

En la figura v [6.7], las soluciones denotadas como SWy, SW, y SW3 corresponden a
la incorporacion de seccionadores inteligentes en la red de distribuciéon. Para soterramiento
corresponde la notacion Uny, Uny y Ung y por ultimo para la instalacion del numero de
baterias, BESS;, BESS; Y BESS;3. Adicionalmente, la figura muestra los vértices de las
soluciones que describe los resultados de la tabla y que forman la envolvente convexa en
tres dimensiones. Asimismo, se resalta la frontera de Pareto en linea continua. Las solucio-
nes dominantes recaen en los vértices de soterramiento Un;, los vértices de seccionamiento
inteligente Swy y el caso base CB.

6.3.2. Modelo con transferencia de carga

De forma similar a la evaluacion sin capacidad de transferencia de carga, se presenta tanto
en la tabla [6.5] como en las figuras y los resultados con las consideraciones del caso.
Asimismo, se aplican los mismos casos de estudio en la seccién anterior. La tnica diferencia
radica en el caso base donde se considera el costo de inversion inicial del seccionamiento
inteligente entre alimentadores.

10A] evaluar 10,000 simulaciones se asegura que el intervalo de confianza sea insignificante y no existan
solapamiento de soluciones
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Figura 6.6: Mejoramiento de confiabilidad y resiliencia en base a las estrategias
implementadas, sin transferencia de carga

La figura [6.9) muestra los vértices en coordenadas cartesianas correspondientes a la en-
volvente convexa (lineas punteadas) de las estrategias implementadas, mientras que en linea
continua se muestra la frontera de Pareto con sus vértices que corresponden a las soluciones
dominantes. Estos vértices de solucién de Pareto son los mismos respecto de la solucion del
caso sin transferencia de carga. La diferencia radica en la posicion de los vértices corres-
pondientes a la EENS y CEENS, pese a que no modifican la solucién de dicha frontera a

comparacion del caso sin transferencia de carga. La figura [6.8 muestra también el porcentaje
de EENS y CEENS que no se suministré acorde al indice EIU.

EENS | EENS | CEENS | CEENS | Clje(irslt;on;i;cién
[MWh] | [%] | [MWh] | [%] P [USS]
Caso Base (CB) 3.226 1.747 70.034 37.928 244.10
Seccionamiento 1 (Swl) 2.767 1.498 58.254 31.548 457.44
Seccionamiento 2 (Sw2) 2.533 1.372 56.618 30.662 682.18
Seccionamiento 3 (Sw3) 2.197 1.190 54.646 29.594 906.92
Soterramiento 1 (Unl) 0.964 0.522 28.659 15.521 3,953.33
Soterramiento 2 (Un2) 0.514 0.278 14.730 7977 5,933.45
Soterramiento 3 (Un3) 0.051 0.027 3.926 2.126 8,025.12
Almacenamiento 1 (BESS1) | 2.953 1.599 66.224 35.865 2,772.44
Almacenamiento 2 (BESS2) | 2.5891 1.402 63.716 34.506 5,300.78
Almacenamiento 3 (BESS3) | 2.1284 | 1.153 | 59.9879 | 32.487 7,829.12

Tabla 6.5: Evaluacion de la implementacion de estrategias con transferencia de carga
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Figura 6.7: Soluciones de Pareto en funciéon de confiabilidad, resiliencia e inversién para
redes de distribucion sin transferencia de carga

6.4. Analisis y discusién

A continuacion se presenta el analisis de los resultados por perspectivas y posteriormente
por Pareto eficiente, resaltando las soluciones dominantes de la evaluacion multi-objetivo.
En ambos casos se destaca la participacion de la transferencia de carga y su influencia en el
resultado que muestra para una misma estrategia evaluada.

6.4.1. Analisis por perspectivas

De acuerdo a la tabla[6.4] el caso base sin capacidad de transferencia de carga corresponde
a la estrategia menos confiable y menos resiliente. Al evaluar bajo un perfil de viento promedio
se espera un valor de ENS de 4.38 MW h correspondiente al 2.37 % de la energia no servida
durante el intervalo de tiempo de 120 horas; mientras que para un perfil de viento extremo
se espera una ENS de 73.46 MW h equivalente al 39.78 % de la energia no servida. Este caso
no tiene costo asociado ya que no se aplica ninguna estrategia.

Al evaluar el seccionamiento dentro del portafolio de estrategias se espera una ENS para
viento promedio de 3.43, 3.20 y 2.82 MW h. Estos valores corresponden a una mejora de
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Figura 6.8: Mejoramiento de confiabilidad, resiliencia en base a las estrategias
implementadas, con transferencia de carga

0.514, 0.637 y 0.849 % respecto del caso base al aplicar de forma paulatina los elementos
de conmutaciéon. Por otro lado para vientos extremos esta mejora presenté un 4.00, 4.93
y 5.30 % menos ENS respecto del caso base. La estrategia de soterramiento presenta un
mayor mejoramiento en los indices de energia no servida: mientras que en la evaluaciéon para
viento promedio se disminuye en 1.06, 1.90 y 2.07 puntos porcentuales respecto del caso base.
Estos mismos indices al evaluar bajo viento extremo se reduce la EENS en 23.51, 30.04 y
31.68 % referente al caso base, correspondientes a la transicion de tres zonas soterradas de
forma paulatina. Por tltimo, la estrategia de almacenamiento presenta una reducciéon de 0.17,
0.27 y 0.46 % desde la perspectiva de confiabilidad por viento promedio, mientras que por
viento extremo estos indices se reducen en un 1.66, 3.51 y 5.29 % al incorporar un equipo de
almacenamiento por zona de forma gradual.

La incorporacion del portafolio de estrategias dentro de diseno de redes de distribucion
muestra una reducciéon proporcional de la EENS, resaltando la estrategia de soterramiento
dado que presenta un mejor desempeno. Si bien esta mejoria es evidente puesto que se limita
la exposicion a vientos promedio o vientos extremos, representa asimismo la estrategia con
una mayor inversion. La mejora paulatina del seccionamiento inteligente corresponde a la
segunda mejor estrategia, seguido por iltimo de la estrategia de almacenamiento. Desde la
perspectiva de confiabilidad, se muestra que el seccionamiento tiene un mejor rendimiento
que el almacenamiento, equivalente a 0.72 %, mientras que desde la perspectiva de resiliencia
ambas estrategias presentan un soluciones similares. Esto evidencia que este tipo de estrategia
es influyente para mejorar el desempeno desde el punto de vista de confiabilidad, més no desde
el punto de vista de resiliencia.

Por otro lado, la tabla [6.5] muestra los resultados de la evaluacion del portafolio de es-
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Figura 6.9: Soluciones de Pareto en funciéon de confiabilidad y resiliencia para redes de
distribuciéon con transferencia de carga

trategias de disenio considerando la transferencia de carga entre subestaciones. El caso base
muestra un valor esperado de ENS de 3.23 MW h correspondiente al 1.75 % de la energia que
debiese suministrarse durante el periodo de evaluaciéon por vientos promedio. Por tanto la
conexion entre subestaciones reduce dicho valor esperado en 0.62 % al incorporar la capacidad

de transferencia. De la misma manera para vientos extremos este valor esperado se reduce
en 1.86 %.

De manera similar que en el caso sin transferencia de carga, la estrategia de soterramiento
presenta una mayor reduccion de la EENS, reduciendo en un 1.22, 1.47 y 1.72 % respecto del
caso base de la perspectiva de confiabilidad; mientras que desde el enfoque de resiliencia se
reduce en 22.41, 29.95 y 35.80 %. Esta estrategia no considera soterramiento del tramo de
conexion entre los alimentadores. Por otro lado, la particularidad que se encontré en el caso
con capacidad de transferencia de carga es que existe una considerable mejoria al evaluar
la estrategia de almacenamiento, donde se evidencia una mejoria de 0.15, 0.34 y 0.59%
para confiabilidad y 2.06, 3.42 y 5.44% para resiliencia. De estos resultados se evidencia
que el almacenamiento es una medida méas confiable a implementarse puesto que mejora
sustancialmente dicho indice.

Finalmente, la estrategia de seccionamiento reduce en un 0.25, 0.38 y 0.56 % la EENS en
relacion con el caso base para vientos promedio, mientras que para caso de viento extremo la
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mejoria muestra una reduccion de la CEENS de 6.38, 7.27 y 8.33 % al aplicar de forma gradual
el seccionamiento inteligente. Esta estrategia representa una ventaja desde la perspectiva
resiliente, ya que muestra un mejor desempeno que el almacenamiento, mientras que desde
el enfoque de confiabilidad las soluciones de almacenamiento y seccionamiento muestran
soluciones similares.

Por lo tanto, la estrategia de transferencia de carga muestra una sensibilidad representativa
en los resultados al implementar las mismas estrategias que en el caso sin transferencia de
carga. Esta sensibilidad se muestra principalmente en la incorporaciéon de seccionamiento,
mejorando sustancialmente el nivel de resiliencia respecto del almacenamiento, mientras que
desde el punto de vista de confiabilidad tienen el mismo desempeno.

6.4.2. Analisis por Pareto

El objetivo de analisis por Pareto eficiente recae principalmente en los valores de inversion
asociados al portafolio de estrategias de diseno de redes de distribucion. Este valor de inversion
de cada estrategia evaluada corresponde a un valor relativizado al periodo de evaluacion, en
este caso 120 horas. Para dicho célculo se tomé6 en cuenta el valor de inversion, la tasa de
retorno y el tiempo de vida 1til de cada estrategia, mismos que se detallaron en la seccion
6.2

Si bien la estrategia de soterramiento evidentemente muestra el mejor desempeno por
confiabilidad y resiliencia, tanto en el caso con y sin transferencia de carga, su costo de
implementacion corresponde al mayor dentro del portafolio. Por el contrario, el caso base
representa una inversion nula aunque empeorando los indices de confiabilidad y resiliencia.
De acuerdo a la figura[6.7], las soluciones dominantes corresponden al soterramiento, secciona-
miento y caso base. Las soluciones dominadas dentro de la envolvente convexa corresponden
a las del almacenamiento. Desde el punto de vista econémico, la mejor estrategia de imple-
mentacion corresponde al seccionamiento. Esto se justifica ya que durante un escenario de
multiples fallas, el aislamiento de ellas mediante seccionamiento permitiria abastecer la de-
manda en aquellas dreas que no se hayan visto afectadas. Esta estrategia representa la menor
inversion y por tanto su solucién se incluye en la frontera de Pareto.

El caso de estudio que contempla la capacidad de transferencia de carga se muestra en la
figura[6.9] Este caso muestra que las estrategias de soterramiento y seccionamiento establecen
la frontera de Pareto eficiente, dominando nuevamente a las soluciones de almacenamiento.
Claramente se observa que las estrategias que mejor desempeno muestran son aquellas ob-
tenidas por incorporar soterramiento paulatino, aunque a un costo asociado alto frente a
las otras estrategias. Si bien las soluciones dominantes se mantienen a comparacion del caso
sin transferencia de carga, existe un desplazamiento de las soluciones de almacenamiento,
pese a que se mantienen como dominadas. Sin embargo se resalta que existe una aporta-
cion de la transferencia de carga al desempeno del almacenamiento. Esto puede justificarse
considerando que el despacho del almacenamiento tiene un mejor aprovechamiento al operar
ambos alimentadores. Por ltimo, el seccionamiento se mantiene como estrategia dominante
aunque su soluciéon presenta un mejor desempeno desde el punto de vista de confiabilidad, a
comparacion del caso sin transferencia de carga.
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6.4.3. Comentarios Relevantes

Luego de analizar las soluciones del portafolio de estrategias de diseno de redes de dis-
tribucién se resaltan varias conclusiones respecto de su desempeno, considerado desde las
distintas perspectivas y por Pareto eficiente.

Los resultados del modelo sin transferencia de carga que se enfatizan en la figura
muestran que la estrategia con menor aportacion a confiabilidad y resiliencia es la incorpora-
cion de almacenamiento. Si bien la formaciéon de microrredes se ha documentado como una
medida resiliente, los resultados muestran que su implementaciéon no limita sustancialmente
la exposicion a vientos extremos, lo que se traduce en una red mas robusta. El despacho del
almacenamiento requiere adicionalmente contar con redes sin falla para abastecer la demanda
en el caso de operar como microrred. Las multiples fallas que pueden darse durante viento
extremo pueden también afectar a las lineas que comprenden la microrred y por tanto, dejar
sin efecto el aporte que podria eventualmente representar la incorporaciéon de baterias.

Por el contrario, la estrategia de seccionamiento muestra un aporte significativo a los
indices de confiabilidad y resiliencia, tomando en cuenta su baja inversion. Esta afirmacion
puede generalizarse a que una mayor zonificacién por seccionamiento inteligente dentro de
un alimentador de distribucién permitiria una mayor flexibilidad de la operacion de la red,
sea bajo fallas comunes o por eventos externos como el viento extremo. Este beneficio se ve
apoyado mas aun por la capacidad de transferencia de carga, evidenciado en la reduccion de
los indices de energia no servida esperada marginal y condicional a eventos de alto impacto.

En resumen, como resultado de los distintos casos de estudio que se han presentado se
obtiene una perspectiva de la robustez y de la flexibilidad que se busca dentro de las redes de
distribucion, basados en estrategias convencionales e inteligentes. Todas estas soluciones que
implican diferentes estrategias de aplicacion de la ingenieria representan las opciones a ser
consideradas para tomar decisiones en inversiones futuras en redes de distribucién, es decir,
que tan confiable y resiliente se desea alcanzar sea una red de distribucion frente al costo de
inversion asociado.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conclusiones

Este trabajo propone un modelo de evaluacién de un portafolio de estrategias convencio-
nales e inteligentes para el disefio en redes de distribuciéon. Este modelo abarca un enfoque
de confiabilidad y resiliencia frente a vientos promedio y vientos extremos, respectivamente.
La caracterizacion de este fendomeno natural se realizdé mediante el desarrollo de curvas de
fragilidad empiricas basado en los registros de fallas asociadas al clima extremo dentro de la
region en estudio. Para efectos de la modelacion se considera tres etapas de incertidumbre
relacionadas a la magnitud del evento externo, la afectacion de la red y la reposicion de los
componentes bajo falla. Luego de evaluar dichas estrategias se encontré que el soterramien-
to presenta la solucién que mejor desempeno muestra en torno a confiabilidad y resiliencia
frente a las otras implementadas, pero asociado a un costo de inversiéon alto. Contrariamente,
la solucién méas econdémica es la de seccionamiento inteligente. Por otro lado, el potencial
aporte de la estrategia de almacenamiento se ve limitado por la vulnerabilidad constante de
los tramos de red adyacentes al nodo de conexion de dicho almacenamiento, lo que se refleja
en la limitada aportacion de las perspectivas de confiabilidad y resiliencia.

De acuerdo a la soluciones que forman la frontera de Pareto, tanto para redes con capa-
cidad de transferencia de carga y sin ella, la solucién de seccionamiento inteligente repre-
senta la mejor soluciéon costo-efectiva. Si bien se planted incorporar solamente tres equipos
por alimentador, un mayor ntimero de componentes representaria una mayor flexibilidad y
controlabilidad de la red. Esta estrategia permitiria aislar en mayor nimero de zonas al pre-
sentarse fallas por viento extremo, mismas que son multiples durante un evento extremo. Por
lo tanto, incorporar seccionamiento inteligente en alimentadores de distribucién representa
la estrategia costo-efectiva confiable-resiliente frente al fenémenos de viento y su afectacion
sobre la red.

Adicionalmente, se present6é un algoritmo de evaluacion de AC-OPF utilizado dentro del
modelo de evaluacion del portafolio de estrategias de diseno. Dicho algoritmo corresponde a
una variante lineal de las formulaciones actuales para flujos convexos en redes AC. La for-
mulaciéon de dicho algoritmo comprende a su vez dos etapas, una primera etapa que adquiere
los flujos de potencia activa y reactiva y la tension en los nodos de la red sin considerar pér-
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didas. La segunda etapa utiliza estos resultados para aproximar las pérdidas mediante cortes
tangenciales de forma iterativa. Esta aproximacion permite tener una mejor precision en el
calculo de las variables del estado de operacion para redes AC. La formulaciéon para evaluar
miultiples contingencias en redes de distribucion es usada para desacoplar las zonas asociadas
a la falla y no solamente el tramo de red con falla, diferenciando asi el desacoplamiento en
redes de distribuciéon y transmision, respectivamente.

7.2. Trabajo Futuro

Luego de evaluar las estrategias planteadas se pudo evidenciar el beneficio individual de
cada caso de estudio implementado Esta aplicacion de estrategias podria ser realizada en
forma conjunta, es decir, la evaluacion de estrategias mixtas dentro de las ya consideradas.
Es por tanto que nuevos casos de estudio que consideren combinaciones de las expuestas
podrian representar nuevas soluciones limitadas por un presupuesto asociado de inversion.

Se plantea ademés la incorporacién de otras métricas de evaluacién de confiabilidad y
resiliencia en sistemas eléctricos, como las relacionadas a la duraciéon y frecuencia de inte-
rrupciones SAIDI y SAIFI y también aquellas relacionadas a la profundidad y velocidad de
degradacion y recuperacion (FLEPED de un sistema afectado por una perturbacion de bajo
impacto [60].

Por otro lado, la incorporacién de sistemas de almacenamiento dentro de la red de dis-
tribucién posee varias directrices, dos de ellas que no se consideraron en este estudio son su
ubicacion y el dimensionamiento de su capacidad. Estos factores podrian eventualmente re-
presentar cambios en las soluciones obtenidas al evaluar dicha estrategia. Ademas, un modelo
que cuente con una capacidad 6ptima se acoge al concepto del cambio de paradigma de redes
eléctricas, sin incurrir en sobre inversiones y un aprovechamiento 6ptimo del recurso, en este
caso el almacenamiento.

Adicionalmente, se propone implementar un modelo de muestreo que considere las pro-
piedades de una distribuciéon en particular denominado importance sampling para definir los
distintos escenarios de la evaluacion de Monte Carlo, referido al muestreo de los eventos poco
probables asociados a un alto impacto.

Por ultimo, el desarrollo del algoritmo de AC-OPF utilizado solamente considera la ope-
racion de redes radiales. Un desafio relevante corresponde al desarrollo futuro de un AC-OPF
para redes enmalladas, asi el modelo podria generalizarse para redes de transmision.

IMétricas de resiliencia en sistemas de potencia referidas a qué tan rapido, profundo cae el nivel de
resiliencia y y las caracteristicas de respuesta en qué tan extensa y qué tan rapido es la etapa de post-
contingencia
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Apéndice A

Apéndices

Red de prueba 37 barras IEEE modificada

Perfil normalizado Perfil normalizado Perfil normalizado
Hora Hora Hora
[p.u.] [p-u] [p-u]
1 0.389043962 41 0.672380753 81 0.605699296
2 0.351779559 42 0.701458009 82 0.643493802
3 0.336642685 43 0.902193239 83 0.704828785
4 0.331875319 44 1.000000000 84 0.721790211
5 0.338356545 45 0.94428915 85 0.677999376
6 0.376986971 46 0.810175948 86 0.671413759
7 0.387828945 47 0.637517432 87 0.692244707
8 0.436595961 48 0.498890426 88 0.687847206
9 0.520695797 49 0.409419248 89 0.739913746
10 0.596844299 50 0.377121937 90 0.762457026
11 0.663481769 51 0.360290727 91 0.882430608
12 0.667533932 52 0.354329191 92 0.998133336
13 0.659312167 53 0.386972214 93 0.948232822
14 0.641181107 54 0.581236181 94 0.821943644
15 0.647948109 55 0.651762191 95 0.660698677
16 0.643939652 56 0.587055125 96 0.515205444
17 0.633728114 57 0.606140709 97 0.435077336
18 0.682417271 58 0.637416366 98 0.391596388
19 0.876192792 59 0.694464004 99 0.373844546
20 0.928018719 60 0.718102757 100 0.35898321
21 0.870555476 61 0.67872563 101 0.396924301
22 0.74658352 62 0.671288137 102 0.60576604
23 0.587014848 63 0.680377449 103 0.665646018
24 0.462355723 64 0.679988671 104 0.589758854
25 0.383858358 65 0.696202928 105 0.601121318
26 0.341356102 66 0.769642579 106 0.621342715
27 0.322857273 67 0.912892906 107 0.684919408
28 0.32091776 68 0.9998353 108 0.719481106
29 0.360112482 69 0.958836851 109 0.693874309
30 0.585203263 70 0.824833475 110 0.707684043
31 0.636766451 71 0.658180355 111 0.718546579
32 0.56535115 72 0.512486377 112 0.714551818
33 0.589765458 73 0.422628729 113 0.719188181
34 0.632732169 74 0.39038399 114 0.732239138
35 0.699013222 75 0.373857328 115 0.871340289
36 0.732267042 76 0.362269555 116 0.943111255
37 0.672745949 7 0.400788163 117 0.885740968
38 0.672677141 78 0.596281365 118 0.770163163
39 0.680408116 79 0.682603582 119 0.643273201
40 0.665744118 80 0.604716091 120 0.527684404

Tabla A.1: Perfil de carga normalizado horario
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Carga | Potencia [KW] | Factor de Potencia | Carga | Potencia [kW] | Factor de Potencia
1 630 0.89443 14 85 0.90482
2 85 0.90482 15 42 0.89443
3 85 0.90482 16 85 0.90482
4 38 0.90374 17 42 0.89443
5 85 0.90482 18 85 0.90482
6 85 0.90482 19 42 0.89443
7 161 0.89554 20 140 0.89443
8 42 0.89443 21 126 0.89726
9 42 0.89443 22 85 0.90482
10 42 0.89443 23 42 0.89443
11 126 0.89443 24 93 0.90394
12 42 0.89443 25 42 0.89443
13 85 0.90482

Tabla A.2: Demanda modificada de la red de prueba
Tramos de linea con seccionamiento (existentes) L36, 14, L14
Tramos de linea con seccionamiento (propuestos) L8, L5, L31

Nodos de conexién de almacenamiento

N720, N744, N734

Tabla A.3: Caracteristicas topologicas de la red

Evaluacion del modelo propuesto de AC-OPF

Se evalu6 la formulacion no lineal MINLPE] presentada en la seccion que corresponde
a una formulaciéon de programacion cuadratica con restricciones cuadréticas QCQPE] y la
formulacion presentada en [22] que corresponde a programacion cuadratica QPﬂ
posteriormente el modelo propuesto mediante una programacion entera mixta lineal MILF]

Programacion
OPENDSS
. Cuadratica con Programacion Modelo propuesto
Flujo de . - .
. restricciones Cuadratica lineal
Potencia "
cuadraticas

Valor Valor | Error [%] [ Valor [ Error [%]

Valor [ Error [%]

Energl&ﬁgﬁ? red P 345625 | 34.5649  0.00694 | 34.5446  0.05179 | 34.5651  0.00752

Energla delared Q 6 gea) | 150841 000589 | 16.9725  0.06241 | 16.9843  0.00707
[MVArh]

Energliﬁ‘;\?ﬁd‘d% P o7iss | 07150 010757 | 0.6897  3.63425 | 0.7153  0.07488

Energia de pérdidas Q | ja0r | (4350 010011 | 04232 347434 | 04382  0.06842
[MVArh]

Max desv[lsi‘i“ tension |6 9456 | 0.0466  0.10581 | 0.9465  0.09520 | 0.9462  0.06350

Tabla A.4: Energia suministrada y pérdidas de los modelos de AC-OPF

Adicionalmente en la tabla se presentan resultados complementarios de la implemen-
tacion de los modelos de AC-OPF, dentro de estos se resalta el valor de la funcién objetivo
(F.O.) que para este caso se implement6 un despacho econémico. Se resalta también el tiem-

'Mixed Integer Non-Linear Programming
2Quadratically Constrained Quadratic Programming
3Quadratic Programming

4Mixed Integer Linear Programming
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Figura A.1: Error relativo de los modelos de AC-OPF

po computacional requerido por el problema de optimizacion y la cantidad de iteraciones
requeridas para alcanzar convergencia.

QCQpP | QP Modelo If)lgopuesto
F.O. [$] 63.159 | 62.87 63.162
Tiempo de ejecucion [seg] 34.5 | 45.2 6.2
Cantidad de aproximaciones | N/A 8 3

Tabla A.5: Resultados complementarios de los modelos de AC-OPF

Analisis del modelo AC-OPF propuesto

En primer lugar se puede establecer que existe un mejor desempeno del modelo propuesto
de AC-OPF convexo mediante aproximaciones por cortes tangenciales, esto de acuerdo a la
solucion que se presenta en el Apéndice [A]l Este desempeno se analiza mediante la compara-
cion del error maximo del flujo de potencia activa y reactiva, de las pérdidas por transmision
en tramos de red y de la desviacion de la tension respecto de los valores reales obtenidos por
simulacion mediante el software OPENDSS. Por otro lado, el tiempo computacional reque-
rido es evidentemente mucho menor respecto de las formulaciones QCQP y QP. Ademas, la
cantidad requerida de aproximaciones o cortes en la formulacion QP es relativa del tramo de
red, es decir, no requiere la misma cantidad de cortes para todos los tramos de una misma
red; mientras que en la formulacién LP propuesta la cantidad de aproximaciones requerida no
supera las tres iteraciones para su convergencia. Por tanto, se presenta un mejor desempeno
en tiempo computacional asi como limitaciones de la formulacion.

63



	Introducción
	Motivación
	Hipótesis
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Contribuciones
	Esquema de la tesis

	Revisión bibliográfica
	Flujo óptimo de potencia para redes de distribución
	Conceptualización de resiliencia
	Resiliencia en sistemas eléctricos de distribución
	Nuevo paradigma de redes de distribución
	Soterramiento de redes eléctricas
	Participación de las tecnologías de redes inteligentes


	Caracterización de eventos de viento extremo sobre redes de distribución
	Curvas de fragilidad por viento extremo
	Desarrollo de curvas de fragilidad para redes aéreas


	Flujo óptimo de potencia AC para redes de distribución
	AC-OPF convexos
	Formulación no lineal
	Algoritmo lineal
	Formulación lineal intertemporal

	Formulación lineal bajo contingencia

	Metodología de evaluación de confiabilidad y resiliencia
	Evaluación multi-etapa
	Caracterización del fenómeno natural
	Vulnerabilidad de componentes
	Operación y reposición del sistema
	Simulación de Monte Carlo

	Métricas de evaluación

	Casos de Estudio y Resultados
	Datos de entrada
	Casos de estudio
	Caso Base
	Soterramiento de redes
	Conmutación inteligente de alimentadores
	Incorporación de almacenamiento
	Transferencia de carga

	Resultados
	Modelo sin transferencia de carga
	Modelo con transferencia de carga

	Análisis y discusión
	Análisis por perspectivas
	Análisis por Pareto
	Comentarios Relevantes


	Conclusiones y Trabajo Futuro
	Conclusiones
	Trabajo Futuro

	Bibliografía
	Apéndices

