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PLANIFICACION CUASI-OPTIMA DE EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA
PARA REDES RESILIENTES ANTE EVENTOS SISMICOS

Los sistemas eléctricos son susceptibles a danos tras la ocurrencia de terremotos. Dado que
originalmente la planificaciéon de redes eléctricas no considera el riesgo que ocurran estos
eventos, su impacto puede provocar interrupciones severas en el suministro eléctrico. Por
consiguiente, se propone un modelo de optimizaciéon via simulaciéon para determinar la in-
version cuasi-Optima en equipos de compensacion reactiva, con el fin de mitigar los efectos
adversos de eventos naturales en el suministro eléctrico y asi mejorar la resiliencia de la red.
Mientras el optimizador toma decisiones de inversién en equipos de compensacion reactiva en
distintos puntos de la red, el simulador evalta las mejoras en resiliencia mediante simulaciones
de Monte Carlo con dos niveles de incertidumbre: realizacion del terremoto y las consecuen-
tes fallas de la red. Ademas, el simulador tiene una modelacién granular de subestaciones
eléctricas a nivel de panos. Para hacer la bisqueda de la solucion cuasi-6ptima mas robusta
se utiliza un método de aproximacion por promedio muestral. Los anélisis demuestran que el
modelo propuesto es efectivamente mas robusto en la bisqueda de la solucién cuasi-6ptima
con respecto al método convencional de optimizacién. Adicionalmente, se demuestra que la
capacidad de transporte post-contingencia aumenta significativamente con los equipos de
compensacion instalados, disminuyendo, en el caso particular de nuestros experimentos, la
energia no suministrada esperada en condicionas adversas en un 10 %.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

La demanda de energia es cada vez mayor con una poblacién mundial en aumento y una
sociedad que depende cada vez més de la electricidad, esta dependencia ha llevado a nume-
rosas dificultades tras la ocurrencia de interrupciones o apagones eléctricos. Historicamente,
las redes eléctricas han sido disenadas, construidas y operadas bajo criterios de seguridad
que consideran la ocurrencia de eventos creibles, generalmente basado en criterios N-1 o N-2.
Sin embargo, pueden verse afectados por eventos menos comunes (llamados eventos HILP
- del inglés High Impact Low Probability), pero que presentan un impacto importante en
el suministro eléctrico y en el bienestar de la poblacion. Estos eventos HILP (tales como
eventos climéticos extremos, desastres naturales y ataques provocados por el hombre) pue-
den causar danos severos o incluso irreparables a la infraestructura eléctrica, lo que resulta
en interrupciones del suministro de electricidad a un gran ntimero de clientes. Esto a su vez
podria representar un gran costo social y econémico, considerando que los sistemas eléctricos
son base de otros tipos de sistemas como telecomunicaciones, transporte, alimentacion, entre
otros.

Entre los diferentes desastres naturales, los terremotos son los mas impredecibles y desas-
trosos [3|, que afectan a una gran cantidad de paises y que pueden producir efectos devas-
tadores en las redes eléctricas. Asi, por ejemplo, el terremoto de Wenchuan en 2008 causo
grandes danos a los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica en la provincia
de Sinchuan, China, donde se danaron aproximadamente 900 subestaciones y 270 lineas de
transmision de la red eléctrica estatal. Se ha estimado que al menos el 90 % del dano podria
haberse evitado adoptando nuevas pautas para el diseno, planificacién y adaptacion sismica
[8]. Aproximadamente el 90 % de los chilenos no tenian electricidad inmediatamente después
del terremoto de 8.8 MWEI el 27 de febrero de 2010. El evento caus6é que la compania de
transmision de energia mas grande de Chile tuviera pérdidas directas de aproximadamente
6500 millones de dolares [9]. El devastador terremoto de Tohoku Chiho Taiheiyo-Oki el 11
de marzo de 2011 y sus réplicas danaron 14 plantas de energia, 70 transformadores y 42
torres de transmision, entre otras fallas. La interrupcion del servicio afecté a 4.6 millones de
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residentes y la réplica del 7 de abril afecté a 4 millones adicionales [10]. El terremoto de 7.8
Mw que sufrié Ecuador en abril de 2016 causd una pérdida econémica de aproximadamente
103 millones de doélares para la reconstruccion integral de la infraestructura eléctrica de dis-
tribucion en las zonas afectadas. El 30 de noviembre de 2018, un terremoto de 7 Mw sacudio
el sur de Alaska y provoco danos en la infraestructura de transmision [11].

Evidentemente, los diversos eventos ocurridos demuestran las crecientes dificultades que se
enfrentan los sistemas eléctricos tradicionales en el desarrollo de una infraestructura eléctrica
maés resiliente ante los efectos adversos de los desastres naturales. Particularmente los sistemas
de transmision, construidos con el propoésito de transportar la energia eléctrica desde grandes
unidades generadoras hasta los centros de consumo, a través de lineas y torres que atraviesan
cientos de kiloémetros de distancia, son los més expuestos a diferentes amenazas. Tomando
como ejemplo las lecciones del terremoto de Chile en 2010 y su impacto en el suministro de
electricidad |2], los componentes del sistema de transmision (subestaciones y lineas) fueron los
componentes mas afectados, tal como se muestra en la tabla[1.1] Por las razones mencionadas,
es relevante considerar un mayor nivel de detalle en la evaluacion de vulnerabilidad de los
componentes del sistema de transmisién que permita representar un comportamiento més
realista de las subestaciones frente a la ocurrencia de terremotos.

Por otra parte, a medida que la frecuencia de las interrupciones causadas por eventos
extremos en la red eléctrica ha aumentado significativamente en los ultimos anos, también ha
incrementado la necesidad de incorporar una planificacion de redes eléctricas con un enfoque
resiliente, que vaya mas alla de la planificacion tradicional que busca aumentar los niveles
de redundancia en la capacidad de la red de transmision [3|. Para esto, una estrategia para
mitigar los efectos adversos de los terremotos en el suministro eléctrico es mediante una
inversion adecuada de nuevos activos en la red que permitan mejorar la resiliencia de las
redes eléctricas. Por lo tanto, la inversion adecuada de equipos de compensaciéon de potencia
reactiva podria convertirse en una alternativa que permita aprovechar al maximo la capacidad
de transporte de las redes de transmision que queden disponibles después de un evento sismico
de gran magnitud.

Total de instalaciones Total | Con danos | (%)
Subestaciones 50 12 24

Lineas de transmision (km) 8239 1.6 0.02

Detalle en la zona afectada (66 a 500kV) | Total | Con danos | (%)
Interruptores 294 9 3
Bushings ATR y reactores 265 12 5
Pararrayos 265 10 4
Transformadores de medida 706 20 3
Desconectadores 882 21 2

Estructuras alta tension 9475 3 0.03

Tabla 1.1: Efectos del terremoto 27F: Impacto en el sistema de transmision



1.2. Hipotesis propuesta

En este trabajo se busca demostrar que, mediante una planificaciéon adecuada de equipos
de compensacion de potencia reactiva, es posible mitigar los efectos de terremotos en el
suministro eléctrico. Particularmente, mediante una localizaciéon cuasi-6ptima (CuasiED de
equipos de compensacion reactiva, es posible aprovechar al méximo la capacidad de transporte
de las redes de transmision que quedan disponibles después de un evento exégeno de gran
magnitud. Esta alternativa podria, eventualmente, sustituir los enfoques tradicionales que
buscan aumentar los niveles de redundancia en la capacidad de la red de transmision.

1.3. Objetivo

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un modelo de simulacién y optimizacion
que sea capaz de determinar la inversion eficiente en equipos de compensacién de potencia
reactiva para mejorar la resiliencia de las redes eléctricas frente a eventos sismicos. En la
etapa de simulacion se evalia la naturaleza estocéastica del terremoto y el posterior dano en
los componentes de la red dentro de un marco de simulacién de Monte Carlo. Y en la etapa
de optimizacion se propone un algoritmo de optimizacion via simulacion (OvS) eficiente para
encontrar la solucién de inversion cuasi-Optima.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disenar un modelo para generar simulaciones que permitan evaluar el impacto de los
eventos sismicos en los componentes de la red eléctrica mediante un AC-OPF (del inglés
Alternating Current Optimal Power Flow), necesario como herramienta para cuantificar
la resiliencia a través de distintas métricas.

e Disenar un algoritmo de optimizaciéon via simulacién que, mediante la aplicacion del
método de aproximacion por promedio muestral (SAA - del inglés Sample Average
Approximation), sea capaz de evaluar el desempeno de las estrategias de mejora de
planificacion de redes eléctricas considerando la inversion cuasi-6ptima en equipos de
compensacion reactiva desde un enfoque de resiliencia frente a eventos sismicos.

e Desarrollar un modelo detallado de vulnerabilidad de subestaciones a nivel de pafog|
basado en curvas de fragilidad, con el fin de obtener una representaciéon mas realista
del comportamiento de una subestacion frente a la ocurrencia de terremotos porque
influye en los resultados finales de la energia no suministrada (ENS).

e Determinar la cantidad y ubicacion cuasi-6ptima de equipos de compensacion de poten-
cia reactiva que permiten mejorar la resiliencia de la red eléctrica frente a la ocurrencia

2Nos referimos al término “cuasi-6ptimo” a lo largo de este documento, ya que la optimizacién se lleva a
cabo mediante simulaciones y no hay garantia de la optimizacion global. Sin embargo, como se demostrara
maés adelante en el capitulo 4, para el caso particular de nuestros experimentos los resultados son éptimos.

3Un pafio es una parte de la subestacién que contiene interruptores, desconectadores, pararrayos, trans-
formadores de potencia y corriente, el sistema de barras, etc.



1.4.

1.5.

de eventos sismicos.

Contribuciones

Desarrollar a través de un enfoque probabilistico un modelo de vulnerabilidad de la
subestacion a nivel de panos basado en curvas de fragilidad, que proporciona una re-
presentacion maés realista del comportamiento de una subestacion frente a la ocurrencia
de eventos sismicos.

Desarrollar un algoritmo de optimizaciéon para identificar la inversiéon cuasi-Optima en
equipos de compensacion reactiva para mejorar la resiliencia de las redes eléctricas.
Dicha optimizacion se resuelve utilizando los métodos de total incertidumbre (FU del
inglés Full Uncertainty) y SAA para demostrar la robustez de las soluciones y los
tiempos de ejecucion empleados.

Demostrar que la inversiéon en equipos de compensacion de potencia reactiva representa
una estrategia efectiva para mejorar la resiliencia de la red eléctrica frente a la ocurrencia
de eventos sismicos.

Estructura del documento

Este documento estéa estructurado en cinco capitulos de la siguiente forma: En el capitulo
1 se presenta la motivaciéon e introduccion del trabajo de investigacion. En el capitulo 2
se presenta el estado del arte de los avances en la resiliencia de los sistemas eléctricos y
las técnicas de optimizacion para resolver el problema de planificaciéon de redes eléctricas
resilientes. En el capitulo 3 se presenta la metodologia propuesta para implementar el modelo
de simulacion y optimizaciéon. En el capitulo 4 se presentan los casos de estudio y resultados.
Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones y se propone posibles
trabajos a futuro.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Resiliencia en redes eléctricas

La resiliencia se puede definir como la capacidad que posee el sistema eléctrico para re-
sistir eventos extremos (alto impacto, pero baja probabilidad), recuperarse rapidamente de
tales eventos disruptivos y adaptar su operacion e infraestructura para prevenir o mitigar el
impacto de eventos similares en el futuro [4], |5]. Recientemente, el grupo de trabajo IEEE
Task Force on Definition and Quantification of Resilience [6] ha proporcionado la siguien-
te definicion de resiliencia: “La capacidad de resistir y reducir la magnitud y/o duracion
de los eventos disruptivos, que incluye la capacidad de anticipar, absorber, adaptarse y/o
recuperarse rapidamente de dicho evento".

En el contexto de definiciones y marcos generales, en |7] y [8] se presenta y discute un marco
conceptual de resiliencia en sistemas eléctricos junto con las medidas clave que se pueden
tomar para mejorar la resiliencia de la red. En [9] se introducen cuatro indices para medir
la resiliencia de la red desde diferentes perspectivas, incluida la fragilidad, la supervivencia
y la restauracion. En [10] se propone el concepto de trapezoide de resiliencia multifase, que
presenta un conjunto de métricas para cuantificar la resiliencia en cada etapa del proceso
de recuperacion del colapso. Ademés, en [1] se propone un marco de aversion al riesgo que
puede usarse para operar y disenar redes eléctricas de manera més resiliente, reduciendo la
exposicion a condiciones climéticas adversas y desastres naturales extremos.

En el contexto de evaluacion de resiliencia, en [11] se proponen cuatro fases para evaluar
la resiliencia del sistema eléctrico: caracterizacion de amenazas, evaluacion de vulnerabilidad
de los componentes del sistema, respuesta del sistema y restauracion del sistema. Del mismo
modo, en [12] se propone un método de evaluacion de resiliencia dividido en tres etapas, de
acuerdo con el proceso de evolucion de los desastres: dureza antes de los desastres, resisten-
cia durante los desastres y capacidad de restauracion posterior a los desastres. En 13| se
desarrolla un modelo de fragilidad del sistema de transmisiéon que presenta una metodologia
probabilistica multitemporal y multirregional de evaluacion de la resiliencia. Por otra parte,
existen enfoques que proponen métodos de evaluacion de la resiliencia divididos principal-
mente en tres categorias [14]: el método basado en la simulacion (combina facilmente con
escenarios de desastre y calcula la consecuencia del desastre), el método analitico (aprovecha
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la probabilidad de falla del sistema en una situacién determinada) y el anélisis estadistico
(utiliza registros historicos de interrupcion y restauracion para el analisis de datos).

En el contexto de mejorar la resiliencia del sistema, en la literatura previa (como [4], 7],
[1], [15-H20]) se han propuesto varios métodos basados en la planificacion y en la operacion.
Los métodos basados en la planificacion se centran en establecer planes de expansion de la red
para fortalecer los sistemas de transmision y distribucion frente a eventos extremos futuros,
mientras que los métodos basados en la operacion desarrollan estrategias fundamentadas
en la optimizacién para utilizar los activos disponibles contra fallas y eventos extremos.
Es importante destacar que en la actualidad, el desarrollo de estrategias para mejorar la
resiliencia de redes eléctricas mediante técnicas que utilicen potencia reactiva tiene un alcance
limitado, con algunos trabajos centrados en mejorar la resiliencia ante tormentas de hielo
mediante técnicas que utilizan potencia reactiva para generar calor y derretir el hielo cubierto
en las lineas de transmision [21] y la asignacion de equipos de compensacion de potencia
reactiva como esquema para mejorar la resiliencia frente a eventos disruptivos que provocan
miultiples interrupciones de las lineas de transmision y que puede resultar en la violacion del
voltaje en barras o la pérdida de carga [22].

En relacion a los estudios en la literatura que se han centrado en el impacto de los eventos
sismicos en los sistemas eléctricos, en [23] se describe un marco para evaluar la resiliencia
frente a eventos sismicos junto con la evaluacion de varias estrategias de inversion para mitigar
el impacto de dichos eventos. Asimismo, en [24] se propone una metodologia probabilistica
para generar escenarios de terremotos y calcular el riesgo del sistema utilizando su respuesta
a todos los escenarios. Ambos trabajos fueron aplicados en una red eléctrica real en Chile.
En [25] se propone un marco para evaluar el impacto de los terremotos en el sistema eléctrico
y estrategias correctivas de mitigaciéon a través del control de topologia para mejorar la
resiliencia. En [26] se propone un marco para la evaluacion de riesgos y resiliencia mediante
un ranking de criticidad de los componentes de sistemas eléctricos sujetos a terremotos.

2.2. Planificacion de redes eléctricas resilientes

La planificacion de la transmisiéon es muy desafiante debido a diversas fuentes de incer-
tidumbre que los planificadores deben considerar. Ademas de las fuentes de incertidumbre,
como las variaciones de la demanda y las energias renovables intermitentes que enfrentan
los operadores de las redes eléctricas en la programacion a corto plazo [27], los planificado-
res también deben considerar la incertidumbre de los cambios en las politicas, los avances
tecnologicos y los desastres naturales [1], [28].

En la actualidad, la investigacion sobre planificacion de redes eléctricas tiene varios traba-
jos centrados en métodos para mejorar la resiliencia [16], [29H32]. Estos métodos se clasifican
de la siguiente manera: (i) lineas de transmision subterraneas, construccion de rutas re-
dundantes de transmision y fortalecer los cimientos y estructuras de la red de transmision
utilizando materiales mas resistentes [33|, [34]; (ii) reforzamiento de los componentes exis-
tentes y agregar generacion distribuida de respaldo [35], [36], [37]; (iii) mejorar el manejo
de la vegetacion que esta cerca de las lineas de transmision [38]; (iv) asignacion 6ptima de
recursos de energia flexibles (por ejemplo, unidades de almacenamiento de energia), mejo-
rar la capacidad de reserva y la redundancia mediante la construccion de nuevos equipos de



transmision [39]; y (v) control activo de los sistemas de transmision utilizando interruptores
para la reconfiguracion del sistema y dispositivos de sistemas de transmision de corriente
alterna flexibles (FACTS del inglés Flexible AC Transmission System) para controlar el flujo
de energia de las lineas de transmision [20].

Por otra parte, los métodos para mejorar la resiliencia basados en la planificacion de la
red podrian ser prohibitivamente costosos y, por lo tanto, las inversiones generalmente estan
limitadas por un presupuesto. Por consiguiente, varios estudios previos sobre la planifica-
cion de la red eléctrica considerando desastres naturales o ataques terroristas se centran
principalmente en dos marcos: optimizacion estocastica [35], |36], [40], [41] y optimizacion
robusta [42|, para decidir las inversiones 6ptimas con el fin de mejorar la resiliencia. Adi-
cionalmente, varios estudios utilizan un marco de programaciéon binivel que modela ataques
terroristas y desastres naturales a medida que los adversarios apuntan a maximizar el dano
en el sistema eléctrico [43], [44]. Otros estudios proponen modelos de tres niveles con etapas
de defensor-atacante-defensor para el problema de planificaciéon de recursos en defensa de la
red eléctrica [45-47].

2.3. Optimizacion estocastica aplicada a resiliencia de sis-
temas eléctricos

Durante los tltimos anos, la resiliencia ha introducido un enfoque diferente en el desa-
rrollo de los problemas de optimizaciéon tanto para la evaluacion de los sistemas eléctricos,
como en la planificacion de inversiones en la red [30]. Dependiendo del estudio, el modelo de
planificaciéon de la expansion podria formularse como un problema programacion estocéstica
de una etapa, programacion estocastica en dos etapas con recurso y programacion estocés-
tica restringida probabilisticamente [48]|. En este estudio nos centramos en particular en la
optimizacion estocastica para la planificacion de redes resilientes. Por ejemplo, en [40] se
presenta un enfoque de programacion estocastica para reforzar y expandir de manera 6éptima
la red de transmision para mitigar el impacto de los ataques deliberados. En [49] se propone
un modelo estocastico de dos etapas para capturar la naturaleza multietapa del problema de
planificaciéon de la transmision aplicando el método de Monte Carlo.

Por otra parte, debido a la naturaleza estocastica de los eventos naturales adversos, la
incertidumbre es un aspecto importante del problema de planificacion de la resiliencia. En
los estudios previos mas relevantes para este trabajo se han desarrollado modelos estocasti-
cos de dos etapas para optimizar la seleccion de estrategias de mejora de la resiliencia de los
sistemas eléctricos frente a eventos naturales. En |36 se propone un modelo de optimizacion
no lineal estocastico entero-mixto para determinar las inversiones de reforzamiento (genera-
dores, lineas y subestaciones) 6ptimo para mejorar la resiliencia en el sistema eléctrico ante
eventos climaticos extremos. En [50]| se propone un programa estocastico de dos etapas y
una solucion heuristica de estrategia de endurecimiento para mejorar la resiliencia frente a
terremotos, bajo el supuesto de que los tiempos de reparaciéon para tipos similares de com-
ponentes siguen una distribuciéon uniforme, lo que simplifica el problema en cierta medida.
En [41] se propone un modelo estocastico de dos etapas y un algoritmo de soluciéon para
optimizar la expansion de la capacidad de generacion y transmision para mejorar la resilien-
cia del sistema eléctrico frente a la ocurrencia de terremotos. Otro marco estocastico de dos



etapas se propone en [35| para identificar inversiones en la red para mejorar la resiliencia
frente a terremotos, utilizando un portafolio que contiene una combinacién de nuevas lineas,
reforzamiento de subestaciones y generacion distribuida de respaldo, por consiguiente, esto
confirma que los enfoques de optimizacion estocéstica son una herramienta prometedora para
tomar decisiones resilientes apropiadas.

2.3.1. Optimizacién via simulacién

El desarrollo de modelos detallados para simular la operacion real de los sistemas eléctricos
es de alta complejidad debido a la gran adopcién de generacion intermitente, los requisitos
adicionales de confiabilidad y las necesidades para permitir el desarrollo de un sistema mas
resiliente para enfrentar eventos de baja probabilidad y alto impacto (p. €j., terremotos,
inundaciones, etc.) |51], por lo tanto, su incorporaciéon en los modelos de optimizacion es
muy desafiante. De hecho, para tomar una decision de inversion 6ptima en grandes sistemas
eléctricos, se debe hacer un ajuste entre la precision para modelar la operacion del sistema y
la optimizacion de la metodologia implementada para encontrar la mejor soluciéon.

Por consiguiente, si se utiliza una programacion matematica de optimizacion completa,
se realiza una simplificacion en el modelo de operacion [52], como: reducciéon en el nimero
de barras o en el ntimero de restricciones en el modelo de unit commitment, simplificacion
del comportamiento de demanda cronolbgica a través de la agrupacion o representaciéon por
bloque [53], etc. Por otro lado, si la operacion del sistema eléctrico se modela con detalle,
entonces se deben utilizar algunas metodologias heuristicas para encontrar una buena solu-
cion. Por ejemplo, en [54] y [55], los autores resuelven la planificacion de expansion de la red
de transmision utilizando algoritmos genéticos y Busqueda tabi, respectivamente.

Tomando en cuenta este trade-off entre la precision del modelado de la operacion del
sistema eléctrico y la optimizacion del procedimiento para encontrar la mejor soluciéon de un
problema de planificaciéon, la OvS busca determinar el conjunto 6ptimo de pardmetros que
optimiza una funcién objetivo cuando se requiere una representacion detallada del sistema
e informacion sobre la calidad de la solucion, y cuyo valor sélo puede ser estimado a través
de un modelo de simulaciéon [56]. De hecho, sea cual sea la forma en que se enfrente este
problema, se debe lidiar con tres grandes inconvenientes [57]:

i En el problema de OvS no se cuenta con una expresion analitica de la funcién objetivo.
Esto imposibilita el calculo exacto del gradiente de la funcién, que es el punto de
partida de la mayoria de los bien conocidos algoritmos de optimizaciéon de programacion
matematica.

ii La funciéon objetivo es una funciéon estocastica de los parametros del sistema. Esto hace
imposible conocer con exactitud cual es el valor de la funcién objetivo para una cierta
solucion factible del problema de optimizacion; solamente se puede obtener una estima-
cion de dicho valor. Ademés, esta aleatoriedad dificulta enormemente la comparacion
entre dos o més soluciones.

iii En general, correr un modelo de simulaciéon puede tomar un tiempo considerable. Por
lo tanto, el costo de cada evaluacion de la funcién objetivo es mucho mayor que el que
se enfrenta cuando se cuenta con una expresion analitica. Esto lleva a que la eficiencia



de la estrategia de optimizacién sea un tema crucial.

Se han realizado algunos desarrollos en temas de inversiéon de la red para mejorar la
confiabilidad y la resiliencia. En [58], [59] se propone un enfoque de optimizacion discreta
via simulacion (DOvS [60]) para identificar portafolios ¢ptimos de inversién en la red que
mejoren la confiabilidad del sistema eléctrico, en aquellos casos se requieren una comprension
profunda de los aspectos operativos y los posibles candidatos son variables enteras. Por
otra parte, en [35], [61] se propone un marco estocéstico de optimizacion para identificar
inversiones en la red para mejorar la resiliencia frente a terremotos, utilizando un enfoque de
optimizaciéon a través de la simulacion para resolver problemas de decision discreta.

2.3.2. Meétodos de aproximaciéon por promedio muestral

Un enfoque para incorporar eventos HILP dentro de la planificacion de inversiones en la
red propone adoptar modelos estocésticos que consideren explicitamente las probabilidades
asociadas y los impactos resultantes en el sistema eléctrico [3]|. Sin embargo, para resolver
problemas de programacion estocéstica que involucran distribuciones de probabilidad para
tratar de representar escenarios con muy baja probabilidad, exigen condiciones para lidiar
con un tamano del espacio muestral excesivamente grande o con céalculos de esperanzas que
pueden llegar a ser muy complejas y costosas en términos computacionales. Para hacer frente a
esto, se utiliza el método de aproximacion por promedio muestral propuesta por Shapiro [62],
que selecciona aleatoriamente una muestra entre todos los escenarios posibles y determina una
aproximacion del valor objetivo para el problema real resolviendo una muestra. El método
SAA se ha convertido en una técnica ampliamente utilizada para resolver problemas de
programacion estocastica a gran escala [63]|. Esto se debe principalmente a su facilidad de
aplicacion. Asimismo, se ha demostrado que las soluciones obtenidas por el método de SAA
convergen a la solucién 6ptima cuando el tamano de la muestra es suficientemente grande. Por
ejemplo, en [64] se propone un enfoque de programacion estocéastica de enteros-mixtos para
la solucion del problema de planificacion de expansion de generacion y transmision, incluida
la confiabilidad del sistema y aplicando el método de SAA para tratar las incertidumbres
aleatorias en la generacion, lineas de transmision y cargas. Por otra parte, existen muy pocos
estudios de planificacion de redes eléctricas resilientes que consideren la incertidumbre debido
a eventos naturales adversos. Un caso particular se presenta en |61] que propone un marco
de optimizacién para tomar decisiones de inversion en redes resilientes mediante el método
de SAA, con el fin de dar un tratamiento adecuado a la incertidumbre de los terremotos y
las fallas de los componentes.



Capitulo 3

Metodologia

Nomenclatura

Set de Indices

D Conjunto de nodos con demanda

ng Conjunto de nodos

Ng Conjunto de generadores

ny Conjunto de tramos

Set de Parametros

Ca Costo de la energia no suministrada en el nodo d
F,... Flujo maximo del tramo

Py Potencia activa consumida en el nodo d

pig’me Potencia inyectada por el generador en la unidad g
py'**  Potencia activa méxima de la unidad g

p;”i” Potencia activa minima de la unidad ¢

Qa Potencia reactiva consumida en el nodo d

q,"*  Potencia reactiva méxima de la unidad g

q;"i" Potencia reactiva minima de la unidad ¢

RD,  Limite de rampa de bajada de la unidad g
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RU,  Limite de rampa de subida de la unidad g

Limite maximo de la magnitud de voltaje del nodo b
v Limite minimo de la magnitud de voltaje del nodo b
Set de Variables

S} Angulos de voltaje

ENSy Energia no suministrada en el nodo d

Fy Flujo representado en unidades de capacidad generadas del nodo from
F, Flujo representado en unidades de capacidad generadas del nodo to
P Potencia activa

g

P,(&¢) Capacidad de la unidad ¢g dada la realizacion del escenario &

Qg Potencia reactiva
v,(§)  Variable binaria que es igual a 1 si la unidad g est& en servicio y 0 en caso contrario

Vin Magnitud de voltaje

3.1. Descripcion general del modelo

El modelo propuesto de optimizacién via simulaciéon determina la inversiéon cuasi-Optima
en equipos de compensacion reactiva, con el fin de mitigar los efectos adversos de eventos
sismicos en el suministro eléctrico y asi mejorar la resiliencia de la red. Este modelo consiste en
una estructura de dos etapas del problema de inversiéon en la red, que, mientras el optimizador
toma decisiones de inversion en equipos de compensacion reactiva en distintos puntos de la
red, el simulador evalta las mejoras en resiliencia mediante simulaciones secuenciales de
Monte Carlo con dos niveles de incertidumbre: realizaciéon del terremoto y las consecuentes
fallas de la red. El optimizador y el simulador iteran hasta encontrar una propuesta de mejora
de la red cuasi-Optima y resiliente. Un diagrama del marco propuesto se presenta en la figura

B.1l

Para el simulador, se utiliza una metodologia con varias etapas que se centra en la caracte-
rizacion de la amenaza, la vulnerabilidad de los componentes y la respuesta del sistema, cuyos
detalles se proporcionan en la siguiente seccion. Estas etapas son ejecutadas secuencialmente
dentro del simulador para obtener una simulaciéon completa de la red eléctrica antes y du-
rante la ocurrencia del evento sismico. Para el optimizador, se propone un procedimiento de
optimizacién via simulaciéon basado en un algoritmo genético, para determinar el portafolio
(casi) optimo de mejoras de la red. Dichas mejoras incluyen la instalacion de nuevos activos
de red tales como equipos de compensaciéon de potencia reactiva.
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Figura 3.1: Metodologia

3.2. Simulador

El simulador presenta dos niveles de modelaciéon de la incertidumbre que representan la
realizacion del evento sismico y las consecuentes fallas de la red. El primer nivel de incer-
tidumbre se origina por la naturaleza estocastica del terremoto y el segundo nivel por el
posterior dano en los componentes de acuerdo con las curvas de fragilidad.

A continuacién, se presentan las diferentes etapas del simulador que forman parte de la
metodologia propuesta para evaluar la resiliencia del sistema eléctrico frente a la ocurrencia
de eventos sismicos.

3.2.1. Modelacién de terremotos

Se utiliza un enfoque probabilistico para modelar la incertidumbre de los terremotos. En
particular, se ejecuta un modelo de simulaciéon Monte Carlo que genera diferentes escenarios
para un terremoto seleccionado. En este caso, es necesario modelar la ubicacion del terre-
moto y, en segundo lugar, su perfil de atenuacion (espacial). La ubicacion del terremoto se
modela utilizando generacion aleatoria uniformemente distribuida dentro de un plano. Para
la atenuacion se utiliza el modelo propuesto por Boroschek (adecuado para Chile), pero esto
se puede cambiar de acuerdo a la aplicacion especifica del modelo. Boroschek propuso que la
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atenuacion de la aceleracion méaxima del suelo (PGA del inglés Peak Ground Acceleration) en
cualquier posicion del plano desde el epicentro del terremoto sigue la siguiente ecuacion [65]:

PGA(z,y; ex, ey, h, M) = 10~ 1:55+0,26M+0,01h—0,01R—(1,52—0,10M) log, (R) (3.1)

donde M es la magnitud del movimiento telirico en la escala de magnitud de momento,
también depende de la posicion especifica en el mapa (z,y). Dado el hipocentro (ex, ey, h),
entonces r = \/(ex — )2+ (ey —y)%> y R es \/r2+ (0,07 -10)%3. Los resultados estdn en
unidades de [g], la constante de aceleracion de la gravedad.

3.2.2. Vulnerabilidad sismica de componentes

Para determinar los niveles de dano de los componentes vulnerables del sistema, condi-
cionados a la ocurrencia de un terremoto, se utilizan las curvas de fragilidad que entregan
la distribuciéon de probabilidad sobre dos o més estados de dano en funciéon de un PGA
dado, obtenido de [3.1] Las funciones de dano para los componentes del sistema eléctrico se
caracterizan en forma de curvas de fragilidad lognormal que correlacionan la probabilidad de
estar o exceder un estado de dano para un parametro sismico dado. Segtn [66], cada curva
de fragilidad se caracteriza por una mediana y una desviacion estandar lognormal (o) del
parametro PGA, que corresponde a los umbrales del estado de dafno y la variabilidad aso-
ciada. La probabilidad de residir o exceder un estado de dano estructural () se describe a
continuacion:

(3.2)

donde Sy es el desplazamiento espectral, gdﬂg, es el valor medio; oy es la desviacion estandar
correspondiente al logaritmo natural del desplazamiento espectral en el que una estructura
alcanza el umbral del estado de dano; y ® es la funcién de distribucién normal acumulada.

Para evaluar cuantitativamente el impacto de un evento sismico en las instalaciones del sis-
tema eléctrico con una PGA dada, se debe cuantificar la probabilidad asociada con diferentes
estados de dano estructural. En la figura se muestran diferentes curvas de fragilidad.

En particular, en este trabajo se consideran las curvas de fragilidad para la siguiente
infraestructura:

Generadores: Para representar el dano (porcentaje de falla), se utilizan las curvas de
fragilidad basadas en la metodologia de evaluacion de riesgo sismico HAZUS [66], las curvas
de fragilidad para las centrales eléctricas asignan uno de cinco posibles estados de dano:
completamente funcional (sin dano), leve, moderado, severo y completo, que corresponden a
una disminucion o derating de la capacidad operativa de la central de generacion de 0, 5, 40,
70 y 100 %, respectivamente. El porcentaje de capacidad de operacion tiene sentido en este
marco, ya que después de un evento sismico una central de generaciéon que se compone de
varias unidades podria tener sélo una porcion de esas unidades fuera de servicio, asi, la central
de generacion sera capaz de trabajar a una capacidad méaxima degradada. En las figuras
y se muestran las curvas de fragilidad utilizadas para las centrales de generacién segin
su potencia instalada.
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Figura 3.2: Dada la PGA en el eje x, la probabilidad de estar en un determinado estado es
la diferencia entre la curva y la curva que esta debajo de esta. También existe un estado sin
danos, cuya probabilidad es la diferencia entre 1 y la curva por encima de todas las demas
(curva de estado leve)

Subestaciones: Se propone representar la vulnerabilidad de la subestaciéon combinando
curvas de fragilidad con la modelacion del dano de los componentes a nivel de pafios. Para
esto, se utilizan las curvas de fragilidad propuestas en [66] considerando cinco estados de
dano: completamente funcional (sin daro), leve, moderado, severo y completo, que corres-
ponden a una disminuciéon o derating de la capacidad de la subestacion de 0, 5, 40, 70 y
100 %, respectivamente. En la figura se muestran las curvas de fragilidad utilizadas pa-
ra las subestaciones. Dado que en los modelos de despacho (necesarios para determinar la
respuesta del sistema y que se explican en la siguiente seccion) las subestaciones no presen-
tan explicitamente un valor de capacidad, la mencionada reduccion de la capacidad de una
subestacion se traduce en la indisponibilidad de un conjunto de panos que forman parte de
dicha subestacion. Por ejemplo, se supone que los componentes de un pano sufren danos
debido a un terremoto, entonces la subestaciéon podria seguir en funcionamiento, si es que
algunos componentes (lineas de transmision y transformadores) pueden seguir conectados a
otros panos. Por lo tanto, la subestacién perdera su funcionamiento cuando todos los panos
estén fuera de servicio.

De esta manera, se trata de representar que la capacidad no disponible de la subestacion
modelada por bahias es similar al método que disminuye el valor de la capacidad de todos
los elementos conectados a esa subestacion (lineas, unidades de generacion, etc.). Nuestro
modelo tiene cierta redundancia inherente para permitir que la subestacion funcione, incluso
si algunos componentes en los panos sufran danos. La contribuciéon clave en el tema de
la resiliencia relacionada con la vulnerabilidad de la subestacion es que el efecto de una
modelacion mas detallada a nivel de los patnios puede influir en los resultados finales de la
ENS. Curiosamente, nuestra propuesta esté en linea con la evidencia empirica observada en
Chile, donde, por ejemplo, en el terremoto de 2010 (escala 8.8 Richter), solo 2 km de lineas de
transmision fallaron, mientras que 25 subestaciones de transmision presentaron algin nivel

de datio (ver tabla [1.1).
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Torres de transmision: Cuando la linea de transmision esté conectada por torres en serie
y siguen una disposicion equiespaciada, la desconexion de toda la linea puede ser causada por
el colapso de cualquier torre individual. En este caso, se utiliza una sola curva de fragilidad [67]
como se muestra en la figura [6.4] para representar si la torre estda en servicio o fuera de
servicio. Por lo tanto, en base a los supuestos de que las torres fallan de forma independiente,
la probabilidad de falla Pr;, de una linea de transmision es:

P =1— [] (1 = Prrsw) (3.3)

tw=1

donde Ppry, es la probabilidad de falla de la tw-ésima torre, N es el ntimero total de
torres a lo largo de la linea de transmision que esta determinado por la longitud de las lineas
y la distancia entre torres.

El algoritmo 1 presenta un pseudocoédigo para generar los pardmetros del escenario en
la simulacion. Primero se muestrea un epicentro con un valor de intensidad fija, luego, de
acuerdo con estos pardmetros, se calcula la PGA en cada ubicacion donde hay componentes
del sistema y posteriormente se pueden calcular umbrales que determinan la probabilidad de
que los componentes del sistema funcionen a un cierto nivel de capacidad. El pseudocodigo
entrega el nivel de capacidad de operacion de las unidades de generaciéon y un parametro
binario para cada linea que indica si esta falla.

3.2.3. Operacion del sistema

Después de determinar el estado de dano de cada componente de la red, se ejecutan
simulaciones de Monte Carlo para determinar varios escenarios en los que los componentes
de la red estén indisponibles o parcialmente disponibles. Para estas condiciones de la red
(donde cada una puede presentar varias interrupciones simultaneas), se realiza un AC-OPF
para evaluar los parametros eléctricos y garantizar que el sistema opera dentro de parametros
eléctricos admisibles.

Para determinar la respuesta del sistema se proponen dos modelos de AC-OPF bien es-
tablecidos: el primero es un predespacho (UC del inglés Unit Commitment) para determinar
las condiciones iniciales y el segundo es un despacho post-contingencia, el cual esta condicio-
nado a los resultados obtenidos por el primero. La modelacion de la operacion del sistema se
realiza durante un solo periodo de tiempo (hora de demanda méaxima porque es el caso més
severo) que es significativo para la amenaza concreta que se estudia en este trabajo.

Para esto, primero se ejecuta el modelo de predespacho para definir las condiciones inicia-
les del sistema que se denomina pre-contingencia (antes del desastre). Una vez determinada
las condiciones de operacion del sistema pre-contingencia, se generan escenarios de eventos
sismicos que ocasionan la desconexion simultanea de los componentes del sistema, y luego
se realiza el modelo de despacho post-contingencia considerando las restricciones de reser-
vas disponibles, los limites de la tasa de rampa, limites de potencia minima, etc., que se
determinan en el despacho pre-contingencia.

15



Algorithm 1 Generacion de escenarios L., = 210 [km], M = 7,2 [My], h = 30 [km)]

Require: Parametro de curvas de fragilidad para funciéon de distribuciéon lognormal para

las subestaciones ((uf°® (04%)%)) y para las unidades de generacion ((ug°, (03%)%)) por

cada estado de dano ds € {completo, severo, moderado,leve}, (aqs) es el porcentaje de
capacidad disponible para cada estado de dafio ds dado para las subestaciones y (fqs)
para las unidades de generacion, M es la magnitud del terremoto que es un valor fijo, h
es la profundidad del terremoto que es un valor fijo, e es el epicentro con coordenadas
(xi;%1) Y Limaz es la longitud maxima del plano que tiene el area cuadrada.

1: Muestrear r ~ unif[0;1] y s ~ unif[0;1] y sea e = (zi;4:) = (- Limaz; S * Limaz)-
2: for j € nb do

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:

20:
21:
22:
23:

24

Calcular el PGA en las subestaciones en el nodo j, PGA;, luego utilizarlo para cal-
cular el valor de la probabilidad de causar cualquier estado de dano. Generar un niimero
aleatorio p ~ unif(0;1), la siguiente indicacion se realiza en el orden que se presenta.

for ds € {completo, severo, moderado, leve} do

Sea g = [%ln@]
Ty Hp
if p < ¢ then
Sea Y15 = Qds
Break
for g € ng do

Calcular la PGA en los generadores en el nodo j(g), PGAj. Generar un nimero
aleatorio p ~ unif(0;1), la siguiente indicacion se realiza en el orden que se presenta.

for ds € {completo, severo, moderado, leve} do

Sea g = ¢ [Uﬁs In Plfifj]
. g g
if p < ¢ then
V2g = 5ds
Break
for tw € ny, do
Calcular la PGA en las torres de transmision, PG A;,. Generar un nimero aleatorio
p ~ unif(0;1), la siguiente indicacion se realiza en el orden que se presenta.

for ds e {completo} do

Sea g = ® [% In —Pfgét“’}
Utw tw
if p < ¢ then
V3tw = Fds
Break

Sea Pyme* (&) = Pimin{vij(), y2¢}- Si algun Pj(§) es 0 extraerlo del conjunto ng para
formar G(£)°. Sea F(1,£)° = E.

return ([P}(¢), E(z, &)]geng, §)

16



Para la operacion del sistema eléctrico bajo la ocurrencia de distintas fallas en sus compo-
nentes, el modelo post-contingencia incorpora varios escenarios de contingencias que contie-
nen diferentes estados de conexiéon y desconexion de generadores, lineas y cargas en funcion del
analisis de vulnerabilidad de los componentes. En este sentido, el modelo post-contingencia
determina los flujos 6ptimos de potencia activa y reactiva, y ademéas permite cuantificar la
ENS del sistema. Adicionalmente, el modelo de despacho post-contingencia puede poner en
marcha unidades adicionales que no se hayan visto afectadas por el terremoto y que inicial-
mente no hayan participado en el predespacho.

Flujo 6ptimo de potencia AC

El problema de flujo 6ptimo de potencia AC es un modelo de optimizaciéon no lineal que
optimiza el despacho del flujo de potencia en un sistema eléctrico en un solo periodo, dado el
estado del sistema en el perfiodo anterior. El algoritmo se implementa como una extension del
paquete MATPOWER que permite calcular flujos de potencia y flujos de potencia 6ptimos
en MATLAB. A continuacion, se describe la version estandar del problema de optimizacion
AC-OPF que resuelve MATPOWER. Para mayor detalle de la nomenclatura y las ecuaciones
revisar el manual [68|.

min f(u) (3.4)
sujeto a
g(u) = (3.5)
h(u) <0 (3.6)
Uin < U < Upag (3.7)

La funcién objetivo f(u) consiste en el costo polindémico de las inyecciones del generador,
las restricciones de igualdad g(u) son las ecuaciones de equilibrio de potencia, las restricciones
de desigualdad h(u) son los limites de flujo en el tramo, y los limites Uiy ¥ Umae incluyen
angulos de barra de referencia, magnitudes de voltaje e inyecciones del generador. El ntiimero
de barras, tramos y generadores son ny, n; y ng, respectivamente.

El vector de optimizacién u para el problema de AC-OPF consiste en los vectores n, x 1
de angulos de voltaje © y magnitudes V,,, y los vectores n, x 1 de inyecciones de potencia
activa y reactiva P, y )y, respectivamente.

o
= ‘]/Dm (3.8)

g

Qq

La funcion objetivo f(u) en la ecuacion|3.4]es una suma de funciones de costo polinomiales
individuales fp y f¢ de inyecciones de potencia activa y reactiva, respectivamente, para cada
generador:
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f(P,,Qq) = Z o) + fo(dl)) (3.9)

Las restricciones de igualdad en la ecuacion [3.5]son el conjunto completo de 2-n,, ecuaciones
no lineales de balance de potencia activa y reactiva, Py,s v Qpus Tespectivamente, expresadas
como funciones de los d&ngulos O y las magnitudes de voltaje V,,, las inyecciones del generador
P, y ), y la matriz de conexion Cy, donde Py y (g son la cantidad de potencia activa y
reactiva consumida en una barra, respectivamente.

gP(@a Vm7 Pg) = Pbus(e)a Vm) + Pd - Cng =0 (310)
gQ(6> va Qg) = Qbus(@7 Vm) + Qd - Cg@g =0 (311)

Las restricciones de desigualdad en la ecuacion [3.6| consisten en dos conjuntos de n; limites
de flujo del tramo como funciones no lineales de las magnitudes y édngulos de voltaje de la
barra, una para el extremo f y otra para el extremo ¢ de cada tramo:

hf(@vvm) = |Ff(@avm)| — Frgz <0 (3.12)
1(,Vin) = [Fi(O, Vin)| = Fonaw < 0 (3.13)

Los limites variables de la ecuacion incluyen una restricciéon de igualdad en cualquier
angulo de barra de referencia y los limites superior e inferior en todas las magnitudes de
voltaje de barra e inyecciones de potencia activa y reactiva del generador.

077 <0, <07, i€ Tpey
phmin < gl < phmer =1 .,

i,max i=1.

i,min 7
pg S pg S pg ) g

i,min % i,max ;o
44 <qp < g i=1...ng

.. n

Flujo 6ptimo de potencia AC para resiliencia

En esta seccion, se modifica la formulacion de AC-OPF y se incorpora el indice de ener-
gia no suministrada con un costo asociado. Los parametros aleatorios considerados son la
disponibilidad de una linea (es decir F(§;x)) y la capacidad de las unidades de generacion
(P,(€)), bajo el escenario £. Ademaés, x representa la topologia del sistema considerando las
decisiones de inversion que entrega el optimizador. Entonces, dado el estado del sistema en
el modelo pre-contingencia, se propone el siguiente modelo AC-OPF post-contingencia:

() + fola) + ) GENS] (3.18)

o minQ
7V 7P7 .
e i€ng(§) Jenp
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sujeto a

9p(0, Vi, P)) = Pous(0,V,,) + Py — CyP, + ENSq = 0 (3.19)
9Q(0, Vin, Qg) = Quus(©, Vi) + Qa — CyQy =0 (3.20)
hi(0,Vy) = |F(0, V)| = Frae <0, Vf € B(x,€) (3.21)
hi(©, Vi) = |Fi(0, V)| — Frnae <0, Vt € E(x,€) (3.22)
0 <0, <07, i€ Ty (3.23)

v,i’lmi"_p“t <ol < phmarmpost /e py (3.24)
Py < py < PO (E)h, Vi E my(€) (3:25)
45"y < a4y < g (E)vy, Vi€ ny(€) (3.26)

Pl < (pire + RUGVE, Vi € ng(€) (3.27)

pf] < (pf]’p’“e — RDg)U;, Vi € ngy(§) (3.28)

v, € {0,1},p) > 0, ENSq >0, Vi€ ny(¢) (3.29)

En la ecuaciéon el costo de la energia no suministrada Cé se modela con un par de
6rdenes de magnitud mayor que el costo de producciéon. El modelo incorpora la idea de
que es mas costoso no suministrar energia que asumir un costo de generacion adicional. Las
restricciones de las ecuaciones y son el conjunto completo ecuaciones no lineales de
balance de potencia activa y reactiva en cada nodo de la red, respectivamente. La EN .S es la
energia no suministrada en las barras de carga. Para obtener la ENS para cada contingencia,
se conectan generadores virtuales en las barras que existe carga para garantizar que el sistema
siga convergiendo cuando uno o varios componentes (generadores o lineas) se desconectan y de
esta forma la ENS puede obtenerse de una forma relativamente sencilla. La capacidad de estos
generadores virtuales es igual a la cantidad de carga en la barra al que estdn conectados. Estos
generadores virtuales permiten representar la ENS de cada contingencia asumiendo un alto
costo de interrupcion. Ademés, los generadores virtuales no generaran ninguna cantidad de
energia a menos que sea necesario, ya que se establecen un alto valor de costo de generacion, y
el flujo 6ptimo de potencia siempre ird primero por el generador mas barato. Las restricciones
de las ecuaciones y son funciones no lineales del flujo en la linea de transmision
que corresponde una para el extremo f y otra para el extremo ¢, respectivamente. Cada
linea disponible debe cumplir con su capacidad dependiendo del escenario de contingencia.
En la ecuacion cada barra en el sistema tiene asociado un angulo de voltaje (6) y en la
ecuacion [3.24] los limites superior e inferior de las magnitudes de voltaje para condiciones de
emergencia. En las ecuaciones ([3.25{3.29)) se representa la generacion, que contiene valores de
generacion de capacidad minima y maxima por unidad. La capacidad de generacion depende
de la realizacion del escenario de algin dano en la red. El generador no puede exceder su
rampa de subida (RU,) y su rampa de bajada (RD,). Suponer que la potencia inyectada por
el generador (p;”°) y la variable binaria (v}) que es igual a 1 si la unidad g esta disponible
y 0 en caso contrario, se dan como un estado inicial para el periodo post-contingencia.
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3.2.4. Meétricas de resiliencia

Dependiendo del objetivo del estudio de resiliencia, el desempeno de los sistemas eléctricos
se puede medir utilizando diferentes métricas [10]. Una métrica que se ha utilizado amplia-
mente en los estudios de confiabilidad y se ha adoptado en estudios de resiliencia, se refiere
al valor esperado de la ENS; es decir, EENS (del inglés Expected Energy Not Supplied) que
se refiere a los valores dominados por eventos creibles (tales como N-1 o N-2). Por otro lado,
en [1] se explica que las mejoras resilientes pueden entenderse como limitantes de la exposicion
a eventos HILP que generalmente se colocan en la “cola” (derecha) de la funcion de densidad
de probabilidad de la ENS, donde los valores de la ENS son mas altos (ver figura . Pa-
ra representar matematicamente esa cola, se podria usar varias métricas de riesgo, como el
valor condicional en riesgo (CVaR) o cualquier valor de expectativa condicional de ENS en
esos escenarios que componen la cola. El valor esperado condicional de la ENS cuando esté
condicionado a eventos HILP, es decir, CEENS (del inglés Conditional Expected Energy Not
Supplied) permite describir el impacto del evento extremo dentro de un marco de tiempo.
Mientras que CVaR mide el déficit esperado debido a los eventos de mayor impacto més alla
de un umbral de riesgo previamente especificado, a. Dado que ambas métricas cuantifican
especificamente las pérdidas extremas debido a eventos de baja probabilidad, son adecuadas
para la evaluacion comparativa de los beneficios potenciales ofrecidos por las alternativas de
inversion en la planificacion de sistemas eléctricos. Por lo tanto, para este trabajo se utiliza
como métrica el valor CEENS.

fx)

o
o
=
o
]
0 b 1 ]
[ Mean = J x-f(x)dx  CVaR= —j x- f(x)dx
o / (] / 1-al,
! D
1-a :J- flx)dx
r4
x=ENS
Mean z aR D
(EENS) (vaR)

Eventos HILP

Dominado por eventos
creibles (LIHP)

Figura 3.3: Métricas de Resiliencia [1]

Ademaés, se pueden utilizar otras métricas como las propuestas en |10] dentro de un marco
probabilistico para mejorar un aspecto especifico de la resiliencia. Estas métricas son defi-
nidas por los autores como el sistema FLEP (del inlgés Fast-Low-Extensive-Promptly) en
términos de resiliencia operativa y de infraestructura. Estas se introducen especificamente
para capturar las caracteristicas criticas de degradacion y restauracion que el sistema eléctri-
co puede experimentar durante un evento extremo. El triangulo de resiliencia presentado en
la figura [3.4] permite representar graficamente la degradacion de la funcionalidad del sistema
por danos e interrupciones, asi como la restauraciéon en el tiempo de una infraestructura
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después del evento. De acuerdo con la figura [3.4] el nivel de resiliencia del sistema eléctrico
expuesto a terremotos se puede representar en tres intervalos de tiempo. La primera fase,
cubre el intervalo de tiempo [t t,c], donde se muestra el nivel de resiliencia del sistema antes
del evento disruptivo. Cuando se trata de un terremoto cuya duracién del impacto es en
segundos, se produce una degradacion de la resiliencia que puede ser severa e inmediata en el
tiempo t,. Durante este periodo, el nivel de resiliencia del sistema disminuye gradualmente
desde el valor inicial Rg,, Ro; (operativa y de infraestructura respectivamente) hasta su valor
minimo, es decir, R,q0, f2pqi- Luego con el inicio del proceso de restauracion en el momento ¢,,
el nivel de resiliencia del sistema eléctrico vuelve gradualmente a su estado original (el valor
deseado antes del desastre, Ry,, Ro;). El tiempo después de T,,., Ty; es el estado de resiliencia
después de completar el proceso de recuperacion del sistema.

= = = Operativa
Infraestructura

Estado Estado
Pre-contingencia Post-contingencia

00’ "0i

Nivel de Resiliencia

Evento y respuesta
del sistema

deo

pdi

0 oe’r or ir
Tiempo

Figura 3.4: Tridngulo de Resiliencia

3.3. Optimizador

En esta seccion, se propone un procedimiento de optimizacion que considera la salida del
modelo de simulaciéon como una funcion general p(z) con estructura desconocida que, en
este caso, cuantifica el nivel de resiliencia de una red eléctrica dada y cuyo valor se desea
optimizar. Una formulacion general de la OvS se plantea de la siguiente forma:

min  pu(x) (3.30)

donde el conjunto X tiene un numero finito de soluciones factibles, y u(z) es una funcion
desconocida (las denominadas funciones de caja negra o black—boxED, es decir, solo se puede
estimar p(r) numéricamente mediante muestreo.

Por lo tanto, se supone que el aumento de la resiliencia de la red puede traducirse direc-
tamente en una minimizacion de la esperanza condicional de la energia no suministrada que

'El término black-box hace referencia a un objeto, sistema o algoritmo que se estudia desde el punto de
vista de las entradas que recibe y las salidas o respuestas que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento
interno.
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resulta como consecuencia de terremotos de gran magnitud. Dicho problema de minimizacion
tendra que presentar una restricciéon de presupuesto que contribuya a reflejar la aversion al
riesgo del planificador (es decir, cuanto mayor sea el presupuesto, mayor seré la aversion y la
voluntad de invertir en mejoras resilientes contra eventos HILP). En consecuencia, el modelo
se puede escribir como se muestra en la ecuacion [3.31]

min {F(z) = E[ENS(z, )]}

€eX
xz; € {0,1},Vi € X.

donde las variables binarias z; representan todas las decisiones de mejora de la red. Los
parametros a; representan los costos asociados a la aplicacion de x; y b es el presupuesto
total que se permite invertir en mejorar la resiliencia del sistema. El conjunto X contiene
todas las posibles propuestas de mejora de la red y & corresponde a la realizacion de la
incertidumbre, en este caso, las fallas del sistema debido a los terremotos.

Por consiguiente, se considera que el costo de cualquier mejora de la red es el mismo,
lo que equivale a tener a; = 1 para todo 7 y, por lo tanto, el presupuesto b se convierte
en un valor entero que representa el posible ntimero de inversiones simultdneas de la red
que se pueden llevar a cabo y tengan mayor impacto en la reduccién al minimo de las ENS
causadas por los terremotos. Las decisiones de inversion permitidas son instalar equipos de
compensacion reactiva en las barras. Estos equipos distribuidos estratégicamente permiten
mejorar la distribucion de los flujos de potencia y mejorar la capacidad de transporte de las
lineas de transmision, y también permiten mantener el perfil de voltaje dentro de condiciones
de operacion aceptables, sin embargo, evaluar esta alternativa plantea un problema de anélisis
combinatorial importante, porque se analiza todas las posibles ubicaciones de los equipos y
con diferentes presupuestos.

Para lidiar con esto se utiliza el algoritmo de OvS basado en un algoritmo genético. El
algoritmo genético utilizado es una funcién de la herramienta Global Optimization Toolbox
de Matlab, que permite resolver problemas de optimizacién en los que la funcién objetivo es
una funcion black-box. Para mas detalles, ver seccion de los Apéndices.

El algoritmo considera todo el espacio de probabilidad, donde cada muestra representa
una realizacion aleatoria de un terremoto y las consecuelte fallas de la red (ver figura
que, en un sistema grande representar toda esta incertidumbre significa un gran conjunto
de escenarios que dificulta su resoluciéon. Por lo tanto, la aplicacion directa del modelo de
simulacion mediante Monte Carlo no se puede lograr de una manera computacionalmente
efectiva.

Se utiliza el método de SAA para tratar este problema de dimensionalidad. La técnica
de muestreo se emplea para reducir el nimero de escenarios del sistema, fijando parte de la
incertidumbre dada por la distribucion de los terremotos al inicio de la optimizacion (ver

figura .
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3.3.1. Aproximacién por promedio muestral

La metodologia de SAA aborda el problema de calculo del valor esperado E[ENS(z, )]
mediante la generacion de muestras de un vector aleatorio &, y el posterior proceso de pro-
mediar los resultados. Suponiendo que &i,..., &y son N realizaciones de vectores aleatorios
para todas las incertidumbres en el modelo, de modo que el valor esperado E[ENS(z,£)] es
aproximado por la funciéon promedio de las muestras obtenidas. Esto conduce al problema de
aproximacion por promedio muestral (SAA)

min {FN ZENS x 5])} (3.32)

zeX

del problema original Debe tenerse en cuenta que cada escenario ocurre con proba-
bilidad % dentro de la funcién SAA. Para una realizacion particular de la muestra aleatoria,
el correspondiente problema de SAA es un problema de programacion estocastica con los
respectivos escenarios £1,. .., &y cada uno tomado con probabilidad %

Segin la Ley de los Grandes Nuimeros, bajo la condiciéon de que F () converge de forma
casi segura a F'(x) cuando N — oo (la muestra es independiente e idénticamente distribuida),
se tiene que E[Fy(z)] = F(z), es decir, Fiy(z) es un estimador insesgado de F(x). Sea 0* el
valor 6ptimo del problema original y O y Zn el valor 6ptimo y la solucion 6ptima
del problema de SAA (B.32), respectivamente. Suponer que se tiene un punto factible z € X
como candidato para una soluciéon 6ptima del problema original. Luego, utilizando el método
de SAA, es posible estimar el gap de optimalidad

gap(z) = F(z) — 0"
asociado con 7, al resolver muchos problemas de optimizaciéon como el problema ((3.32]).

Considerar que Iy < ¥, por lo tanto, In constituye un limite inferior del valor objetivo
6ptimo. Notar que:

V" = min {E[F(z, §)]} = min {

Z .6 ] } (3.33)

Dado que Uy es la solucién o6ptima del problema de SAA, entonces lo siguiente es cierto:

1 N 1 N
min {N ZF(&:&-)} <52 F.g) (3.34)
j=1 Jj=1

Tomando la esperanza en ambos lados, la ecuacion se convierte en:

{mx{ Z“fa}
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Dado que el SAA es un estimador insesgado de la media de la poblacién

%Z F(l’,fj)] } =" (3.36)

que constituye un limite inferior del valor objetivo 6ptimo. A continuacion, se presentan los
detalles para obtener estimaciones de limite inferior y superior.

E [@N} < min {E

Estimaciones del limite inferior

Sea Uy un estimador insesgado de E[@'fv], que puede estimarse generando M lotes inde-
pendientes, cada uno de N muestras.

M
i 1 < ;
oM = 1 ;_1 . (3.37)

Sea 6%, un estimador de varianza de vy .

M
R 1 1 w -
N = M =1 ;(Tﬁv — v )’ (3.38)

El limite inferior de confianza del 100(1 — ) % del valor esperado E[¥%] (v, por lo tanto, del
valor 6ptimo del problema original dada la condicion [3.36)) es
Ly = Ony — ta,m—10N,M- (3.39)

donde t, pr-1 es el valor de un t-student con una significancia del 100 x o % y M — 1 grados
de libertad.

Estimaciones del limite superior

Se puede obtener una estimacion aproximada del limite superior del 100 x (1 — «) % de
Uny, (2) = Fny, () + 240, (), (3.40)

donde ¥ es la soluciéon candidata dada, Ny es el niimero que da la estimacion promedio de
la muestra de F(z), y

o)=L S R - @) (3.41)
o3 () = ———— [ z,&) — Fn (3)] .

v Ny(Ny — 1) J u

una estimacion de la varianza de F. Ny (Z). Se supone que el valor de Ny es muy grande, por
lo tanto, el valor critico z, proviene de una distribucién normal estandar en lugar de una

distribucién ¢-student.

Finalmente, el método de SAA se usa para estimar un limite superior en el valor del gap
de la solucion candidata z:

~ ~

E[Fy, () — onu) = F(z) — E[dn] = gap(z) + 9" — E[dy] > gap(z), (3.42)
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Por lo tanto, F Ny (Z) — 0N es un estimador sesgado del gap(Z). Y se puede obtener un limite
superior de confianza del 100(1 — a)) % para el gap(z) de

Fyg (%) = Owar + Zay )03 + 0%, (2)

Hay dos tipos de error al usar oy y; como estimador de ¥*, a cococer, el sesgo ¥* —E[Jy] v
la variabilidad de vy s medida por su varianza. Ambos errores pueden reducirse aumentando
N, y la varianza &?V’ yy también puede reducirse aumentando M. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que el esfuerzo computacional en el calculo de ¥y s es proporcional a M, ya que los
correspondientes problemas de SAA deben ser resuletos M veces y al tiempo computacional
para resolver un solo problema de SAA basado en una muestra de tamano N. En los casos
en que la complejidad computacional de los problemas de SAA crece rapidamente con el
aumento del tamano de la muestra N, puede ser mas ventajoso utilizar un mayor ntmero
de repeticiones M. El sesgo F Ny (Z) — Uy p no depende de M, cuando el procedimiento de
optimizacion es exacto para obtener la solucion optima del problema [3.32] Ver Proposicion
5.6 de [69]. Si la muestra es i.i.d., entonces E[Jy] < E[¥y41] para cualquier N € N. De esto
se deduce que el sesgo " — E[ﬁ ~] disminuye monotonicamente con un aumento de la muestra
tamano N, ver Teorema 5.7 de [69)].

Debe tenerse en cuenta que la soluciéon obtenida con este enfoque basado en muestras
no garantiza como tal la optimizacion en el problema original Las soluciones 6ptimas
basadas en muestreo, cuando se obtienen con diferentes conjuntos de muestras, mas bien
proporcionan una inferencia estadistica de un intervalo de confianza de la solucién 6ptima
real.

Algorithm 2 Procedimiento Secuencial de Monte Carlo (SMC)
Require: La topologia del sistema z € €.

1: Resolver un predespacho dada la topologia existente del sistema.

2: Muestrear un escenario de terremoto dado por ¥ € U(z) (¥ es el soporte de los parame-
tros que describen la ocurrencia de un determinado terremoto con ciertas caracteristicas).
Luego obtener la realizacion del dafio en la red §((x)).

3: Resolver un AC-OPF utilizando la nueva topologia afectada. Obtener la [EN Sqlaeny que
es la energia no suministrada de la solucién 6ptima (o cercana a la 6ptima).

4: return ENS(z,& = (¥,6(¢))) = D qenp ENSa + Pa — Py(§)
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Capitulo 4

Casos de estudio y resultados

En este capitulo se presentan los casos de estudio para evaluar el modelo de simulacion
y optimizacion y determinar la inversion cuasi-oOptima de equipos de compensacion reactiva,
con el fin de mejorar la resiliencia del sistema eléctrico frente a la ocurrencia de eventos
sismicos. Para esto se utiliza el sistema de prueba IEEE RTS de 24 barras modificado para
una evaluacion de multiples contingencias.

En la etapa de simulacion se utiliza la metodologia propuesta en la seccion [3.2] Para
la realizacion de escenarios se consideran terremotos de magnitud de 7.8 Mw con una pro-
fundidad focal de 20 km, la ubicacién del epicentro se genera mediante variables aleatorias
uniformemente distribuidas en un mapa ficticio con un area de 210 x 210 km? mostrada en la
figura que también muestra la ubicacion de los componentes de la red y la atenuacion de
la PGA para la realizacion de un terremoto en particular. Todo el proceso de generacion de
escenarios de terremotos y las consecuentes fallas de los componentes de la red son obtenidas
mediante simulaciones secuenciales de Monte Carlo e implementado en MATLAB. Luego, se
realiza un AC-OPF para determinar los parametros eléctricos en cada escenario de contingen-
cia generado a través de las simulaciones. Esta etapa se implementa en MATPOWER (68|,
que es una libreria de cdédigo abierto para la simulacion y optimizacion de sistemas eléctricos.
El problema de optimizacién se resuelve utilizando la funcién ga de la herramienta Global
Optimization Toolbox de MATLAB.

A continuacién, se presentan los casos de estudio del modelo propuesto para identificar la
mejor soluciéon de inversion en equipos de compensacion de potencia reactiva para interrup-
ciones originadas por terremotos de gran magnitud. Estos casos de estudio consisten en: el
caso base, donde no se aplica ninguna estrategia de mejora a la red de prueba y, por otra
parte, se consideran 24 soluciones candidatas (un equipo por cada barra del sistema) como
propuestas de mejora para aumentar la resiliencia del sistema frente a eventos sismicos. Los
dispositivos de compensacion de potencia reactiva corresponden a activos adicionales que
se pueden agregar/instalar, esta es una decision para fortalecer la infraestructura existente
(en este ejemplo, se supone que una barra es en realidad una subestacion de transmision,
excepto las barras 3 y 24 que forman una subestacion y las barras 9, 10, 11 y 12 forman otra
subestacion).
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Finalmente, se presenta el anilisis de resultados de la validaciéon del modelo propuesto
de optimizacion via simulaciéon. Primero, se utiliza una técnica de ranking para realizar la
evaluacion completa de todo el conjunto de propuestas de mejora de la red, que es significa-
tivamente mas costoso en términos computacionales. Segundo, se utiliza el algoritmo de OvS
para realizar la buisqueda de la solucién cuasi-6ptima en la etapa de inversion, y se evaltian y
comparan el marco de total incertidumbre y el método de SAA para demostrar la robustez
de las soluciones.
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Figura 4.1: Configuracion espacial de la red y atenuacion logaritmica de la PGA para un
terremoto ilustrativo con un epicentro en (0,0) km. Los valores de PGA (es decir, contornos)
se muestran en [g|.
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4.1. Descripcién de los datos de entrada

El modelo propuesto en el presente trabajo se aplica en el sistema de prueba IEEE-RTS de
24 barras modificado, ver la figura[4.2] Esta red consiste en 24 barras, 33 lineas de transmision
en configuracion simple circuito, 5 transformadores y 33 unidades de generacion. Se pueden
encontrar mas detalles sobre esté red de prueba en [15]. Cabe mencionar que para el desarrollo
de este trabajo se realizaron algunas modificaciones a la red de prueba, las cuales se detallan
a continuacion:

a) Se incremento la condicién de demanda méaxima del sistema como se describe en la

tabla [6.1]

b) Se incremento el vector de capacidades instaladas de generacion como se describe en la

tabla [6.1]

Hay que considerar que las modificaciones a) y b) son particularmente adecuadas para
permitir realizar un anéalisis méas razonable, con el objetivo de evaluar los efectos de los
cambios topoldgicos en la transmision e identificar las limitaciones existentes en la operacion
del sistema debido a la desconexiéon de varios componentes de forma simultanea producto de
los terremotos. Otros datos importantes son las ubicaciones de los componentes vulnerables
(generadores y subestaciones) de la red eléctrica, estos se presentan en la tablas y
respectivamente.

4.2. Descripcién de los casos de estudio

En esta seccion se presentan los casos de estudio para cuantificar el riesgo y determinar la
inversion cuasi-6ptima en equipos de compensacién de potencia reactiva, con el fin de mitigar
los efectos adversos de eventos naturales en el suministro eléctrico y asi mejorar la resiliencia
de las redes eléctricas.

4.2.1. Caso base

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

e Se cuantifica el riesgo frente a la ocurrencia de terremotos considerando métricas de
resiliencia e indicadores de resiliencia en la infraestructura.

e Se evalia el efecto del impacto de los terremotos en variables eléctricas del sistema. Se
consideran los voltajes de las barras y los flujos en las lineas de transmision.

e No se realiza inversion en equipos de compensacioén de potencia reactiva.

Ademas, para asegurar que el nivel de riesgo asociado a cada una de las soluciones se
encuentre dentro de un intervalo de confianza aceptable se evalian 10000 simulaciones y se
considera un grado de confianza del 95 %.
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4.2.2. Cuantificacién del riesgo

Los casos de estudio de cuantificacion del riesgo permiten representar el impacto e iden-
tificar los componentes vulnerables de la red eléctrica en el instante que ocurren los eventos
sismicos. Para esto, se utilizan métricas de resiliencia e indicadores de resiliencia en la infra-
estructura para cuantificar el impacto en la energia no suministrada de las redes eléctricas
y representar la vulnerabilidad de la trasmision mediante mapas de riesgo para obtener una
imagen completa del nivel de resiliencia del sistema prevaleciente.

En el marco de simulacion se adopta una vision probabilistica de las métricas e indicadores
para cuantificar un aspecto especifico de la resiliencia en los siguientes términos:

Meétrica de riesgo

En respuesta a la necesidad de métricas de resiliencia cuantitativas y basadas en el riesgo,
se ha introducido un proceso iterativo para el analisis de resiliencia. Este marco da como
resultado la representacion de las métricas desarrolladas como funciones de densidad de
probabilidad de las consecuencias de una o mas amenazas a una red eléctrica. Las métricas
no solo se utilizan para medir la resiliencia de un sistema existente frente a eventos extremos,
sino también para analizar escenarios de inversion alternativos para mejorar la resiliencia.

La métrica de riesgo utilizada es el valor de CEENS condicionado a los eventos sismicos.
Esta métrica ha sido utilizada en la planificacién de redes resilientes para cuantificar no sélo
los impactos potenciales de los eventos exdgenos, sino también para la evaluacion comparativa
de los posibles beneficios que ofrecen las alternativas de inversiéon en la planificacion.

Mapas de Riesgo

Los mapas de riesgo son una herramienta tutil para visualizar y generar informacion sobre
las areas o componentes del sistema que seran altamente vulnerables a un evento extremo vy,
ademas, permite mejorar el conocimiento de las zonas de alto riesgo. La aplicacion de esta
herramienta en los casos de estudio se centra en cuantificar el impacto de los terremotos
en términos de ENS y utilizar indicadores de resiliencia de la infraestructura tales como el
numero de lineas de transmision en servicio y subestaciones en servicio.

4.2.3. Impacto en variables eléctricas

Las redes eléctricas se debilitan después de un evento extremo debido a danos fisicos en
la infraestructura eléctrica. A medida que el sistema se debilita, podria limitar la capacidad
de transmision y junto con la indisponibilidad de generacion podria dar lugar a la escasez
de fuentes de generacién para el suministro reactivo y problemas de control de voltaje que
podrian afectar la seguridad de la red eléctrica.

Por lo tanto, en esta seccion se evaltian los efectos de las multiples interrupciones de los
componentes del sistema que pueden conducir a la violacién de los limites de voltaje de las
barras y la capacidad de transmisiéon en las lineas. Para esto, se realizan simulaciones en el
sistema de prueba mediante el modelo de AC-OPF para verificar las condiciones de operacion
del sistema en los estados pre-contingencia y post-contingencia.
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Lo importante en esta seccion es tratar de entender déonde esta el riesgo, y determinar los
componentes vulnerables del sistema, que no necesariamente podrian ser los de mayor ENS.
En este sentido, es necesario realizar la medicion y visualizacion de ciertas variables eléctricas
que permitan determinar los componentes vulnerables durante el anélisis de resiliencia.

4.2.4. Coberturas al riesgo mediante equipos de compensacioén reac-
tiva

En esta seccion se presentan los casos de estudio para resolver el problema de optimizacion
que permite identificar la inversién cuasi-6ptima en equipos de compensaciéon de potencia
reactiva, dado una restriccion de presupuesto. Tanto para el caso base, donde no se aplica
ninguna estrategia de mejora en la red de prueba, como para el caso donde se consideran
24 soluciones candidatas (un equipo de 100 MVAr por cada barra del sistema) se utilizan
dos enfoques para resolver el problema de optimizaciéon. En el primero enfoque se utiliza un
método de ranking para evaluar todas las posibles soluciones, mientras que en el segundo
enfoque se utiliza un algoritmo de OvS basado en un procedimiento heuristico de bisqueda
para determinar las mejores soluciones del espacio factible, las cuales posteriormente son
comparadas entre si.

Ademés, es importante mencionar que para efectuar un anélisis comparativo se utiliza
un portafolio 6ptimo de soluciones candidatas considerando diferentes presupuestos. Para la
restriccion de presupuesto igual a 1, se utiliza el método de ranking para validar la correcta
implementacion del algoritmo de OvS. También, muestra como las principales caracteristi-
cas del algoritmo de OvS permite encontrar buenas soluciones. Cada evaluacion se realiza
facilmente en esta configuracion, lo que permite asignar una gran cantidad de evaluaciones a
cada solucion recién muestreada. Para presupuestos méas grandes, los resultados se obtienen
mediante el algoritmo de OvS.

Ranking

En este caso se consideran las propuestas de mejora que corresponden a una sola accién,
es decir, agregar un dnico activo (equipo de compensacion de potencia reactiva) en cada
una de las barras. La evaluacion propuesta considera que el conjunto completo de soluciones
factibles presenta 24 equipos candidatos (uno por cada barra) mas el caso base sin mejora.
Cada una de las alternativas se evaltian a través de 10000 simulaciones con la metodologia
propuesta, y se clasifican en un ranking, en el cual se puede seleccionar la solucién que sea
estadisticamente mejor comparada con otras soluciones reportadas.

Optimizacion

Para resolver el problema de optimizacién mediante el algoritmo de OvS propuesto se
utilizan y comparan dos métodos diferentes que ya fueron mencionados en las secciones
anteriores. Los dos métodos experimentales son:

e Marco de total incertidumbre (OvS-FU)

e Aproximacion por promedio muestral (OvS-SAA)
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Tanto para el método de OvS-FU como para el método de OvS-SAA se utiliza el mis-
mo modelo de optimizaciéon via simulaciéon propuesto y se establecen los mismos parametros
de configuracién. Sin embargo, la diferencia entre ambos métodos esté en el muestreo de la
realizacion del terremoto. Para el método de OvS-FU, se muestrea todo el espacio de proba-
bilidad y para cada simulacion se obtiene una nueva muestra de la realizacion de terremoto y
consecuentes fallas de la red. Mientras que para el método de OvS-SAA se puede muestrear
un subconjunto de N escenarios fijos al inicio de la optimizacién y promediar los resultados
de todos los escenarios.

Para el método de SAA se fijan 25 muestras de terremotos al inicio del procedimiento de
optimizacién, por lo tanto, una sola evaluacion requiere 25 simulaciones para cada solucion.
Para esto, primero se coloca la red de prueba en un mapa ficticio con un area de 210 x 210
km?, luego se divide arbitrariamente el mapa en 25 regiones como se muestra en la figura
H En cada region se genera un terremoto con una ubicacion fija del epicentro (ver tabla
en el Apéndice) y con parametros iguales de intensidad y profundidad. Por otro lado, para
muestrear la ubicacion de los terremotos considerando el marco de total incertidumbre, se
genera una variable aleatoria uniformemente distribuida en el drea de 210 x 210 km?.

I T T
200 ! -
I ;
' ®
180 1 -
T S S
[
160 ! p i
IO
I
140 : i
T==——=-
'E 120 !
> I
100 I S
I
1 _
80 i (@)
I
I
60 e
I
40 : @ il
[
20 1 i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

x [km]

Figura 4.3: Localizacion de los terremotos en el plano

Es importante senalar que el algoritmo de OvS propuesto es esencialmente un método
heuristico cuyo resultado puede cambiar en cada corrida debido a su naturaleza probabilisti-

33



ca. Para hacer frente a esto, se propone una estrategia de dos etapas que permita determinar
la mejor propuesta de inversion en equipos de compensacion reactiva en la red eléctrica.
En primer lugar, esta estrategia construye un conjunto de buenas soluciones candidatas que
pueden ser obtenidas ejecutando 10 veces el algoritmo de OvS. Luego, en un segundo pa-
so, se identifican las mejores soluciones reportadas entre el conjunto de equipos candidatos
realizando un andlisis por fuera de la muestra (del inglés out-of-sample E[) para cada una de
ellas.

El nimero de evaluaciones que se realiza en cada corrida depende del cumplimiento del
criterio de parada del algoritmo, para este caso la soluciéon debe cumplir con cierto nivel de
confianza impuesto arbitrariamente para detener el algoritmo. No obstante, si la solucién no
llega a cumplir el criterio de parada impuesto se detendrd en un ntmero de evaluaciones
previamente fijado. Para comparar los resultados entre los métodos de OvS-FU y OvS-SAA,
a cada una de las alternativas de solucion se realiza un analisis out-of-sample, donde cada
muestra representa una realizacion aleatoria de un terremoto y las consecuentes fallas de
la red, a través de simulaciones secuenciales de Monte Carlo para medir el nivel de riesgo
asociado a cada una de las soluciones.

Es importante mencionar que, para efectos de este trabajo, se evaltua el algoritmo de OvS
para diferentes presupuestos, como se presenta a continuacion:

e Para el presupuesto igual a 1, que permite validar los resultados del algoritmo de OvS
comparando con los resultados obtenidos utilizando el método de ranking.

e Para presupuestos mayores a 1, se utiliza solo la heuristica previamente descrita, corres-
pondiente al algoritmo de OvS, dado que la complejidad del problema de optimizacién
implica un crecimiento exponencial en el tiempo de calculo de soluciones al aumentar
el presupuesto permitido y el niimero de soluciones.

4.3. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los casos de estudio descritos
anteriormente.

4.3.1. Cuantificacién del riesgo
Meétrica de riesgo

La figura [£.4] muestra un histograma de la energia no suministrada condicional a los
terremotos que se obtuvieron de los resultados de las simulaciones en el instante que ocurre
el evento. Esta métrica se utiliza para medir la resiliencia en el suministro de energia de la
red existente sin considerar nuevos activos de inversion.

A partir del histograma se puede observar en los resultados obtenidos para el sistema,
que la CEENS para este caso tiene un valor medio de 1581.3 MWh/h, que representa el

IE] analisis “out-of-sample” se realiza mediante escenarios de prueba para cubrir el espectro de incerti-
dumbre.
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valor promedio de la ENS que se obtuvo en los escenarios de interrupcion originados por los
terremotos en el instante que ocurre el evento. En general, la mayoria de ENS se concentra
sobre la media, pero también se puede observar que existen escenarios que se colocan en la
cola de la distribucion, donde los valores de la ENS son mas altos.
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Figura 4.4: Histograma de la ENS

Mapa de riesgo de la ENS

En la figura se representa graficamente el nivel de exposicion al riesgo medido en
ENS condicionada a una serie de terremotos generados aleatoriamente. Cada circulo del
mapa indica la cantidad de energia no suministrada normalizada (medida en este caso a
través de un indice igual a [Demanda — ENS|/Demanda) por cada barra en el instante
que ocurre la contingencia realizando 10000 simulaciones. Los niveles de riesgo se indican
mediante el uso de colores sucesivos desde azul ([Demanda — ENS]/Demanda igual a cero)
a rojo ([Demanda — ENS]/Demanda igual a uno). Es importante mencionar que no se esta
considerando riesgo en las barras 11, 12, 17, 21, 22, 23 y 24 porque no contienen demanda.

Esta figura muestra que el punto de mayor riesgo es la barra 6 con un valor de 0.58,
mientras que el punto de menor riesgo es la barra 18 que es igual a 0.23. De esta forma,
se puede observar que la zona de mayor nivel de riesgo se concentra en las barras 4, 5 y
6, esto puede ser porque estas barras tienen menor conectividad con otros componentes del
sistema. Mientras que las barras 15 y 18 son las que presentan menor riesgo, esto claramente
demuestra en este caso particular que, las barras que tienen una menor conectividad con
otros componentes del sistema presentan mayor nivel de riesgo.
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Figura 4.5: Mapa de riesgo de la ENS

Mapa de riesgo de vulnerabilidad de la red de transmisiéon

La figura representa el riesgo que fallen los activos del sistema, esto significa la pro-
babilidad de desconexion de las lineas de transmision y las subestaciones. Para este caso,
se utiliza el indicador de resiliencia en infraestructura que permite determinar el ntmero
de veces en promedio que se puede desconectar una linea de transmision, ya sea por fallas
propias en la infraestructura o fallas en los panos de linea de las subestaciones a las cuales
estan conectadas. Por otra parte, el indicador de resiliencia en las subestaciones representa el
numero de veces en promedio que se desconecta completamente la subestacion debido a fallas
en todos los panos o por la desconexion de las lineas que se conectan a la misma, provocando
que la subestacion quede aislada. Por lo tanto, este indicador permite mostrar el nivel de
riesgo medido en infraestructura de la red eléctrica.

Esta figura muestra el nimero de veces en promedio que las lineas de transmision y sub-
estaciones componente estan fuera de servicio, para este caso el color negro representa el
indice més bajo de riesgo para probabilidades de falla entre 0 y 20 %. El color gris representa
la probabilidad de falla del componente entre 20 % y 40 %, el color amarillo representa la
probabilidad de falla del componente entre el 40 % y 60 %, el color naranja representa la pro-
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Figura 4.6: Mapa de Vulnerabilidad de la red de transmision

babilidad de falla del componente entre el 60 % y 80 %, el color rojo representa la probabilidad
de falla entre el 80 % al 100 %.

Como se puede observar en la figura, las lineas de transmisiéon que estan pintadas de color
amarillo representan a los componentes que estdn més propensos a sufrir fallas debido a
la ocurrencia de los terremotos muestreados. Ademaés, este mapa permite complementar el
analisis de los resultados mostrados en la figura [4.5 porque las barras que presentan mayor
riesgo de ENS estédn conectadas con las lineas que presentan mayor riesgo de falla. Esta
relacion demuestra que, dependiendo de la vulnerabilidad de los componentes del sistema, el
nivel de ENS del sistema puede verse afectado en menor o mayor medida.

La tabla presenta los resultados de los componentes vulnerables del sistema de trans-
mision. En este caso particular, se puede observar que en promedio 4 barras de las 24 en
total presentan alto riesgo de fallar completamente debido a la ocurrencia de los terremotos
muestreados y esto representa un 14.8 % del total de barras del sistema. Por otra parte, en
promedio una linea de transmision podria desconectarse por fallas propias en la infraestruc-
tura, esto representa un 3.2 % del total. Mientras tanto evaluando la desconexion de las lineas
de transmision por indisponibilidad en los panos de la subestacion se obtiene en promedio
12 lineas de trasmision podrian estar fuera de servicio, esto representa un 33.8 % del total de
lineas del sistema. Esto demuestra que empleando un anélisis granular de las subestaciones
a nivel de panos puede representar de forma mas realista la desconexion de los componentes
que se conectan a las subestaciones debido a la ocurrencia de eventos exoégenos extremos. Por
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lo tanto, esto evidencia que los componentes presentan mayor exposicion al riesgo cuando se
considera un analisis a nivel de panos de las subestaciones.

Total de Instalaciones Total Con Danos %
Barras 24 4 14.80
Lineas de Transmision 33 1 3.2
Egt;ilsese; Cli(z)sngsaﬁos de Total Con Darnos %
Lineas de Transmision 33 12 33.80
Transformadores 5t 2 24.84

Tabla 4.1: Resultados del analisis de vulnerabilidad de los componentes

4.3.2. Impacto en variables eléctricas
Voltaje

En la figura se pueden observar los voltajes para el estado pre-contingencia y los
voltajes promedio en cada una de las barras del sistema evaluados en 10000 escenarios para
el estado post-contingencia. Para el caso pre-contingencia los voltajes se mantienen dentro
del rango de voltaje admisible que es 3% p.u., con algunas barras en el limite superior del
rango, esto es debido a que algunas lineas de transmision estan sobrecargadas. Por otra parte,
para el caso post-contingencia el rango de voltaje admisible aumenta a +5 % debido a que se
ajusta los limites de voltaje para estados de emergencia. En la figura se muestra el voltaje en
promedio de cada una de las barras considerando los escenarios de contingencia simulados.
Esto permite identificar las barras del sistema que presenten voltajes criticos producto de las
desconexiones de los componentes debido a la ocurrencia de los terremotos.

Flujo por las lineas de transmisiéon

En la figura se puede observar la cargabilidad de cada una de las lineas de transmision
en los estados pre-contingencia y post-contingencia. La cantidad de flujo por las lineas de-
pende del punto de operacion del sistema, en este caso la demanda esté en el punto maximo
de operacion. En el caso pre-contingencia el sistema presenta algunas lineas sobrecargadas,
pero es capaz de abastecer la demanda cumpliendo con las capacidades maximas de las li-
neas de transmisiéon. Por otra parte, para el caso post-contingencia las lineas de transmision
aumentan los flujos de potencia debido a la desconexion de los componentes del sistema, esto
obliga a incrementar la capacidad de transferencia de las lineas para mantener los voltajes
dentro de un rango admisible de operacion.
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4.3.3. Coberturas al riesgo mediante equipos de compensacién reac-
tiva
Ranking

La tabla presenta un resumen del ranking completo de soluciones para un presupuesto
igual a 1. En esta tabla, de izquierda a derecha, la primera columna indica el ranking de
las soluciones obtenidas. La segunda columna muestra la barra donde se conecta el equipo
de compensacion reactiva. La tercera columna muestra los valores de CEENS para cada
solucion, seguido de las columnas que corresponden al nimero de evaluaciones, el coeficiente
de variacion (CV) y los intervalos de confianza del 95 % para cada solucion, respectivamente.
Es importante mencionar que en esta secciéon no se utiliza el algoritmo de OvS.

El método de ranking evaltia 10000 veces cada soluciéon y luego compara todas contra to-
das, gastando aproximadamente 63 minutos en promedio para evaluar cada soluciéon. Como
se puede observar en la tabla [4.2] las cinco primeras soluciones del ranking no son estadis-
ticamente diferentes, al comparar las soluciones individualmente, los intervalos de confianza
se superponen. Ademas, las soluciones obtenidas estan muy proximas entre si y tienen apro-
ximadamente un 50 % de coeficiente de variacion.

Optimizacién para presupuesto igual a 1

En esta seccion, se han realizado dos pruebas para determinar la solucién cuasi-6ptima para
un presupuesto igual a 1. Primero, se construye un conjunto de buenas soluciones candidatas,
ejecutando 10 corridas del algoritmo de OvS. Las tablas y presentan los resultados
obtenidos con las técnicas de muestreo de OvS-FU y OvS-SAA respectivamente. Para ambos
casos, en la primera columna se muestra el nimero de corrida, seguido de las columnas de
la solucion obtenida, el valor de CEENS, el nimero de evaluaciones realizadas y el CV,
respectivamente. A lo largo de todos los experimentos que involucran el método de SAA, se
utiliza N = 25 para el numero de escenarios muestreados (fijos) antes de cada una de las 10
optimizaciones.

Después de determinar el conjunto de soluciones candidatas, la soluciéon cuasi-6ptima se
aproxima resolviendo un analisis out-of-sample. Para ambos métodos se realizan 10 corridas,
con el fin de proporcionar una comparaciéon justa de las soluciones reportadas y los tiempos
de ejecucion entre los métodos. Para cada solucion reportada se realiza un analisis out-of-
sample con 10000 muestras y se clasifican en un ranking, en el cual se puede seleccionar
la soluciéon que sea estadisticamente mejor comparada con las otras soluciones. Las tablas
y presentan un resumen de los resultados del ranking de soluciones obtenidas con
10 optimizaciones para las técnicas de muestreo de OvS-FU y OvS-SAA, respectivamente.
En este caso, para determinar la soluciéon cuasi-Optima utilizando el algoritmo de OvS se
considera el indice de robustez (tal como se realiza en [35]), considerando que la robustez
es el nimero de veces que se repite una solucién en el anéalisis out-of-sample, los resultados
se presentan en la tabla [4.8] Notese que la solucion cuasi-6ptima entregada por el modelo
después de ejecutar todas las corridas, corresponde al promedio de los valores que se han
obtenido en los diferentes procesos de muestreo.
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CEENS

Ranking Solucion (MWh/h) N CVv 5%Q 95 %Q
1 9 15214 10000 0.485 1516.2 1526.6
2 3 1522.9 10000 0.507 1518.3 1527.5
3 11 1523.6 10000 0.480 1518.8 1528.4
4 13 1523.8 10000 0.498 1519.1 1528.5
) 14 1529.9 10000 0.515 1524.9 1534.9
6 12 1533.4 10000 0.506 1528.6 1538.2
7 1 1536.3 10000 0.503 1532.5 1540.1
8 23 1536.6 10000 0.487 1531.9 1541.3
9 17 1539.1 10000 0.491 1534.5 1543.5
10 7 1539.2 10000 0.511 1534.3 1543.9
11 2 1540.5 10000 0.506 1535.0 1543.4
12 18 1541.7 10000 0.497 1536.6 1544 .4
13 ) 1544.5 10000 0.501 1537.3 1546.1
14 20 1545.3 10000 0.518 1540.2 1548.8
15 16 1546.1 10000 0.486 1541.2 1549.4
16 19 1546.6 10000 0.502 1542.1 1550.1
17 24 1547.3 10000 0.507 1542.1 1551.1
18 21 1549.0 10000 0.498 1542.1 1552.5
19 10 1551.8 10000 0.519 1544.3 1553.7
20 22 1554.4 10000 0.497 1546.6 1557.0
21 6 1556.0 10000 0.501 1549.9 1558.9
22 15 1556.4 10000 0.489 1551.7 1560.3
23 4 1556.6 10000 0.507 1551.9 1560.9
24 8 1556.6 10000 0.486 1552.0 1561.2
25 Caso base 1581.3 10000 0.498 1576.1 1586.5

Tabla 4.2: Resultados del método de ranking
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Segtn los resultados mostrados en la tabla[d.6] el método de OvS-SAA presenta un mejor
desempeno considerando que se obtiene una mayor robustez en la soluciéon reportada. El
método de OvS-SAA encuentra la primera (barra 9) de las 5 mejores soluciones obtenidas
con el método de ranking en 10 corridas diferentes para el mismo presupuesto. En el caso del
método de OvS-FU, puede verse en la tabla[4.5] que las soluciones 9 y 3 se repiten 7y 3 veces,
respectivamente, en las 10 corridas realizadas. Estas soluciones también estan dentro de las
5 mejores soluciones obtenidas con el método de ranking. Por lo tanto, la solucién cuasi-
6ptima mas prometedora estadisticamente hablando es instalar un equipo de compensacion
reactiva en la barra 9. La barra 9 es un componente critico de la red de prueba, debido a que
tiene la mayor conectividad con otros componentes (ver tabla , y ademas conecta a un
transformador y una demanda considerable para el sistema.

Corrida | Solucién (1\(;[]5\3\]/3}11\;?) Evaluaciones Ccv
1 9 1535.1 11294 0.519
2 9 1511.5 10958 0.498
3 3 1523.1 10503 0.502
4 9 1524.4 11133 0.507
5 3 1512.0 9897 0.510
6 3 1531.1 10127 0.480
7 9 1524.4 12405 0.533
8 9 1533.5 9867 0.519
9 9 1512.7 9998 0.499
10 9 1513.1 10505 0.527

Tabla 4.3: Resultados del método OvS-FU
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Corrida | Solucién (1\0/[}{:;]}11\;?) Evaluaciones CvV
1 9 1525.2 359 0.076
2 9 1521.7 345 0.075
3 9 1530.1 456 0.077
4 9 1534.8 546 0.076
5 9 1527.3 399 0.071
6 9 1531.6 422 0.070
7 9 1542.2 489 0.070
8 9 1524.5 365 0.071
9 9 1520.7 457 0.070
10 9 1516.9 396 0.072

Tabla 4.4: Resultados del método OvS-SAA

Ranking | Solucién (E&E\;\E}}Si) Evaluaciones | 5%Q 95 %Q
1 9 1527.7 10000 1521.5 1533.9
2 9 1532.1 10000 1526.2 1538.0
3 3 1537.1 10000 1531.1 1543.1
4 9 1541.5 10000 1535.6 1547.4
5) 3 1544.6 10000 1538.9 1550.3
6 3 1544.9 10000 1539.1 1550.7
7 9 1545.1 10000 1539.0 1551.2
8 9 1557.4 10000 1551.8 1563.0
9 9 1561.4 10000 1555.6 1567.2
10 9 1565.2 10000 1559.1 1571.3

Tabla 4.5: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones del método OvS-FU, e intervalo de
confianza para cada solucion.
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Ranking | Solucion (1\0/[}3\]/3}11\;?0 Evaluaciones 5%Q 95 %Q
1 9 1524.7 10000 1518.6 1530.8
2 9 1531.2 10000 1525.4 1537.0
3 9 1534.4 10000 1528.6 1540.2
4 9 1536.5 10000 1530.3 1542.7
) 9 1538.2 10000 1532.5 1543.9
6 9 1538.9 10000 1532.9 1544.9
7 9 1541.5 10000 1535.9 1547.1
8 9 1542.6 10000 1536.8 1548.4
9 9 1544.3 10000 1538.0 1550.6
10 9 1544.7 10000 1539.0 1550.4

Tabla 4.6: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones del método OvS-SAA, e intervalo de
confianza para cada solucion.

Optimizacién para presupuestos mayores a 1

En el contexto de soluciones para presupuestos mayores a 1, la idea de calcular la solucion
para todas las combinaciones posibles podria ser muy costosa en términos computacionales.
En esta red en particular, por ejemplo, se tendria que probar 25, 301, 2325 y 12951 soluciones
factibles para b = 1, 2, 3 y 4, respectivamente, ademas se debe considerar que, para cada
una de ellas se realizarian 10000 evaluaciones. Por lo tanto, aqui se busca validar nuestro
modelo de optimizacion via simulaciéon para evitar probar todas las propuestas de mejora de
la red. Para esto, se utiliza el mismo procedimiento de dos etapas que el presupuesto igual a
1, primero se construye un conjunto de buenas soluciones candidatas, ejecutando 10 corridas
con los métodos OvS-FU y OvS-SAA. Luego, se identifican las mejores soluciones reportadas
realizando un analisis out-of-sample con 10000 evaluaciones para cada de ellas. Los detalles de
los resultados se muestran en las tablas[6.5] a del Apéndice, que contienen las soluciones
reportadas por cada corrida del algoritmo de OvS con los diferentes métodos de muestreo y
el detalle del analisis out-of-sample de cada solucion.

Para el caso del presupuesto igual a 2, las tablas y presentan los resultados para
la optimizaciéon con los métodos de OvS-FU y OvS-SAA, respectivamente. Para el método
de OvS-FU, el algoritmo reporta diferentes soluciones, sin embargo, la solucion (3, 9) es
la mas robusta y coincide con la solucién obtenida con el método de OvS-SAA. Para el
caso del presupuesto igual a 3, las tablas y presentan los resultados en detalle de 10
optimizaciones realizadas para los métodos de OvS-FU y OvS-SAA, respectivamente. En este
caso, los resultados con ambos métodos son similares, aunque se puede demostrar que el OvS-
SAA atn puede proporcionar una soluciéon con mayor robustez. Los patrones en las barras
seleccionadas para instalar equipos de compensacion reactiva parecen mantenerse segin se
incrementa el presupuesto del modelo de optimizaciéon via simulacién. Para el presupuesto
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igual a 4, las tablas y presentan los resultados de las soluciones obtenidas con los
métodos de OvS-FU y OvS-SAA, respectivamente.

El resumen de las soluciones obtenidas con los métodos de OvS-SAA y OvS-FU para
los diferentes presupuestos se muestra en la tabla 1.7, Para comparar la efectividad del
algoritmo de OvS utilizando el método de SAA, se determinan los limites inferior (LB del
inglés Lower Bound) y superior (UB del inglés Upper Bound). La estimacion de los limites
superior e inferior para cada presupuesto se calcula utilizando lo indicado en la seccion [3.3.1]
Es importante considerar que, al comparar las soluciones de cada método individualmente,
los dos métodos entregan soluciones que no son estadisticamente diferentes. Sin embargo,
OvS-SAA ofrece soluciones mas robustas que OvS-FU. Esto debido a que el método de SAA
permite al algoritmo identificar eficientemente las mejores soluciones, cuando se muestrean
suficientes escenarios representativos en cada optimizacion.

Método Presupuesto Solucion (ﬁ%ﬁi) LB UB
OvS-SAA 1 9 1524.7 1522.2 1530.8
OvS-FU 1 9 1527.7 - -
OvS-SAA 2 3,9 1512.4 1510.2 1518.3
OvS-FU 2 3,9 1516.7 - -
OvS-SAA 3 3,9, 14 1501.7 1501.1 1507.9
OvS-FU 3 9,14, 18 1506.3 - -
OvS-SAA 4 3,9, 14, 18 1430.1 1420.7 1436.2
OvS-FU 4 3,9, 14, 20 1452.1 - -

Tabla 4.7: Resultados de los métodos OvS-SAA y OvS-FU para todos los presupuestos, esta
tabla resume los resultados del Apéndice 6.5 a [6.16]

Ademas, la tabla presenta la robustez y los tiempos de simulacion de las soluciones
para cada presupuesto con su respectivo método. La robustez obtenida con el método de OvS-
SAA es mayor comparada con el método de OvS-FU, pero disminuye a medida que aumenta
el presupuesto. Para un presupuesto igual a 1, 10 de cada 10 soluciones obtenidas mediante
el método de OvS-SAA alcanzan la misma solucién. Mientras que para un presupuesto igual
a 4, 6 de cada 10 soluciones obtenidas mediante el método de OvS-SAA alcanzan la misma
solucion. De esta forma, se selecciona la solucion mas robusta que se obtiene para cada uno
de los presupuestos. Por lo tanto, la solucién méas prometedora para el problema propuesto
de planificacion de equipos de compensacion reactiva es instalar cuatro equipos en las barras
(3,9,14,18), uno por cada barra.
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Método Presupuesto Solucién Robustez T?IZIEBO
OvS-SAA 1 9 10 54.2
OvS-FU 1 9 7 61.2
OvS-SAA 2 3,9 8 65.6
OvS-FU 2 3,9 7 80.3
OvS-SAA 3 3,9, 14 7 80.9
OvS-FU 3 9, 14, 18 5 110.1
OvS-SAA Z! 3,9, 14, 18 6 100.7
OvS-FU 4 3,9, 14, 20 4 131.3

Tabla 4.8: Robustez y tiempos de simulacion.

Finalmente, se ilustra las soluciones obtenidas de diferentes presupuestos con el modelo de
optimizaciéon via simulacién propuesto para determinar la ubicaciéon cuasi-6ptima de equipos
de compensacién de potencia reactiva, con el fin de mitigar los efectos adversos de eventos
sismicos y mejorar la resiliencia de las redes eléctricas. La figura muestra la diferencia
en términos de mejoras CEENS entre soluciones. Era esperable observar que, la CEENS
disminuye a medida que aumenta el presupuesto. Por lo tanto, con la soluciéon obtenida para
el presupuesto igual a 4 se puede concluir que la instalacion de equipos de compensacion
reactiva localizados estratégicamente permite reducir la energia no suministrada esperada
en un 10 % comparado con el caso base para este caso de estudio. Ademas, es importante
mencionar que la localizacion estratégica de equipos sigue dos patrones: (i) asegurar las barras
con grandes consumos de energia (barras 9 y 18) y (ii) aquellas con una gran cantidad de
conexiones con otras barras y que tengan menor vulnerabilidad de desconexiéon debido a los
eventos sismicos.

Analisis

Se analizan cuatro diferentes presupuestos, para este caso particular los resultados obte-
nidos en la optimizaciéon con los dos métodos OvS-FU y OvS-SAA son los mismos para los
presupuestos de 1 y 2, mientras que para los presupuestos 3 y 4 son distintos para los dos
métodos. Es importante destacar que, para el presupuesto igual a 1, si bien el niimero de
simulaciones crecen significativamente utilizando el método de Ranking (como se esperaba),
el algoritmo de OvS necesita un niimero mucho menor de iteraciones para encontrar la so-
lucion cuasi-6ptima. Ademés, para validar estadisticamente los resultados obtenidos con el
algoritmo de OvS se realiz6 un analisis out-of-sample. Por otra parte, se determinaron los
resultados mediante la comparacion de la robustez de cada solucion obtenida con los métodos
OvS-FU y OvS-SAA. Es interesante observar que, aunque el problema original tiene un gran
numero de escenarios de falla, el método de SAA requiere solo un pequeno ntimero de mues-
tras que proporciona informacion suficiente del espacio de busqueda para la optimizacion.
Para estos ajustes, los resultados permiten concluir que corregir la incertidumbre al inicio
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de la optimizacion entrega soluciones mas robustas. Por lo tanto, para este caso de estudio
el algoritmo de OvS con el método de SAA ofrece un método mas robusto y practico para
identificar las mejoras en redes resilientes frente a eventos sismicos.
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Figura 4.9: Esperanza condicional de la ENS en funcién del presupuesto
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Este trabajo propone un modelo de optimizacion via simulaciéon para determinar la inver-
sion eficiente de equipos de compensacion de potencia reactiva distribuidos estratégicamente,
con el fin de mejorar la resiliencia de las redes eléctricas frente a eventos sismicos. En la
etapa de optimizacion se toma decisiones de inversion en equipos de compensacion reactiva
en distintos puntos de la red, mientras que en la etapa de simulaciéon se evaltan las mejoras
en resiliencia mediante simulaciones secuenciales de Monte Carlo considerando dos niveles
de incertidumbre relacionados a la ubicacion del evento sismico y las fallas de la red. Para
efectos de la modelacion se propone un modelo detallado de vulnerabilidad de las subesta-
ciones a nivel de panos para obtener una representacion mas realista del comportamiento de
la subestacién. Ademas, se utiliz6 un método de aproximacion por promedio muestral para
realizar la busqueda de la solucién cuasi-6ptima mas robusta en la etapa de inversion.

Los resultados muestran que el algoritmo de optimizaciéon via simulaciéon propuesto utili-
zando el método de aproximacion por promedio muestral encuentra soluciones mas robustas
que el método de total incertidumbre, para los mismos parametros y nimero de corridas. Las
soluciones obtenidas por ambos métodos no son estadisticamente diferentes para los presu-
puestos 1 y 2, mientras que en el caso de los presupuestos 3 y 4 el método de aproximacion
por promedio muestral entrega mejores soluciones, estadisticamente hablando. La robustez
para ambos métodos disminuye a medida que aumenta el presupuesto. Mientras que el tiem-
po de ejecucién incrementa para ambos métodos cuando se aumenta el presupuesto. Ademas,
con la solucién obtenida para el presupuesto igual a 4 se puede concluir que la instalacion de
equipos de compensacion reactiva localizados estratégicamente permite reducir la energia no
suministrada esperada en condicionas adversas en un 10 %. Por lo tanto, aunque el problema
original tiene un gran ntimero de escenarios de falla, el método de aproximaciéon por promedio
muestral permite al algoritmo estimar efectivamente las mejores soluciones estadisticamente
hablando, cuando se muestrean suficientes escenarios representativos en cada optimizacion.
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5.2. Trabajo futuro

Luego de evaluar el algoritmo de optimizacion via simulacion se pudo evidenciar que el mé-
todo de aproximacién por promedio muestral permite obtener soluciones robustas comparado
con el método de total incertidumbre, pero los tiempos de ejecucién empleados no demues-
tran ventaja entre ambos métodos. Por lo tanto, se puede mejorar el método de SAA para
encontrar un muestreo adecuado. Ademas, se plantea mejorar el algoritmo de optimizacion.

Con el objetivo de lograr un portafolio 6ptimo en la planificacion de las redes eléctricas
se propone considerar diversas soluciones en términos de acciones innovadoras de mitigacion
y adaptacion mediante el uso de portafolios de inversiéon basados en activos tradicionales
(transformadores y lineas), equipos de red flexibles (como Sistemas Flexibles de Transmision
de AC —FACTS—, equipos de Corriente Continua de Alta Tension ~HVDC-, Esquemas de
Proteccion Especial -SPS—, etc.) y activos en redes de distribucion, incluidos los recursos
energéticos distribuidos (DER).

Ademas, se plantea la incorporacion de otras métricas como las propuestas en 10|, para
mejorar algin aspecto especifico de la resiliencia, como la rapidez de restauracion del sistema
o la tasa de recuperacion.

Por ultimo, se propone desarrollar un marco general para planificar la inversiéon en re-
des eléctricas teniendo en cuenta varios tipos de amenazas naturales (como inundaciones,
terremotos, tsunamis, incendios forestales, condiciones climéaticas adversas, etc.).
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Capitulo 6

Apéndice

6.1. Parametros del caso de estudio IEEE RTS 24-Barras

Barra Generacién Demanda Conectividad
[MW] | [MVAr| | [MW] | [MVAr]
1 249.60 | 28.14 108 22 3
2 249.60 7.7 97 20 3
3 0 0 180 37 3
4 0 0 111 22.5 2
5 0 0 120.7 23.8 2
6 0 0 95.2 19.6 2
7 308.85 | 124.28 225 45 1
8 0 0 256.5 52.5 3
9 0 0 262.5 54 5
10 0 0 292.5 60 5
11 0 0 0 0 4
12 0 0 0 0 4
13 94.56 | 318.94 | 397.5 81 3
14 0 156.58 | 77.6 15.6 2
15 206.27 176 570.6 | 115.2 4
16 248 128 40 8 4
17 0 0 0 0 3
18 640 171.3 | 699.3 | 142.8 3
19 0 0 271.5 55.5 3
20 0 0 192 39 4
21 568.54 28 0 0 5
22 480 -31.4 0 0 2
23 1056 94.21 0 0 4
24 0 0 0 0 2

Tabla 6.1: Demanda maxima y capacidad de Generacion localizada en cada barra
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Barra | x [km]| | y [km]
1 110 25
2 114.83 25
3 160 46
4 140 | 120.53
Y 108.59 | 144
6 45.87 | 143.94
7 65.15 145
8 45.82 175
9 60 | 195.86
10 135 | 205.68
11 140 200

Tabla 6.2: Localizacion de los Generadores

Barra | x [km]| | y [km]

1 110 25
2 114.83 25
3 45.87 86
4 74.05 60
) 104.63 60
6 120 100
7 160 46
8 134.25 46

9 91.02 100
10 91.02 100
11 91.02 100
12 91.02 100
13 140 | 120.53
14 108.59 | 144
15 45.87 | 143.94
16 65.15 145
17 40 160
18 45.82 175
19 85 161.4
20 120 | 188.49
21 60 195.86
22 135 | 205.68
23 140 200
24 45.87 86

Tabla 6.3: Localizacion de las barras
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6.2. Curvas de fragilidad
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Figura 6.1: Curvas de fragilidad para instalaciones de pequenia generaciéon con componentes
anclados
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Figura 6.2: Curvas de fragilidad para instalaciones de mediana/grande generaciéon con com-
ponentes anclados
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Figura 6.3: Curvas de fragilidad para subestaciones de medio voltaje con componentes sis-
micos
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Figura 6.4: Curva de fragilidad para torres de transmision
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6.3. Datos de los terremotos

Ubicacion | x [km| | y [km]
1 39 39
2 39 7
3 39 115
4 39 153
) 39 191
6 77 39
7 7 7
8 7 115
9 7 153
10 7 191
11 115 39
12 115 7
13 115 115
14 115 153
15 115 191
16 153 39
17 153 7
18 153 115
19 153 153
20 153 191
21 191 39
22 191 7
23 191 115
24 191 153
25 191 191

Tabla 6.4: Localizacion de los terremotos

6.4. Resultados de la optimizacion

6.4.1. Presupuesto igual a 2
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CEENS

Corrida | Solucién (MWh/h) Evaluaciones CcvV
1 3,9 1535.1 12492 0.472
2 3,9 1515.8 13362 0.532
3 3,9 1527.1 11253 0.534
4 9,14 1520.7 12751 0.477
5 3,9 1514.5 10809 0.533
6 3,9 1529.2 11452 0.507
7 9, 20 1512.7 13134 0.525
8 3,9 1518.2 12340 0.508
9 9,14 1512.1 11312 0.466
10 3,9 1527.3 12864 0.549

Tabla 6.5: Resultados de 10 optimizaciones de OvS-FU

Corrida | Solucién (1\0/[]3\1/?111\;%) Evaluaciones CcvV
1 3,9 1526.4 655 0.063
2 3,9 1522.0 680 0.070
3 3,9 1529.4 677 0.061
4 3,9 1521.1 658 0.068
5 9, 14 1513.3 701 0.061
6 3,9 1518.9 665 0.067
7 3,9 1517.0 679 0.070
8 9, 14 1527.0 667 0.055
9 3,9 1522.7 660 0.060
10 3,9 1516.8 661 0.063

Tabla 6.6: Resultados de 10 optimizaciones de OvS-SAA
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Ranking | Solucion (1\0/[%\]/3}11\;?1) Evaluaciones 5%Q 95 %Q
1 3,9 1516.7 10000 1510.6 1522.8
2 9,14 1525.4 10000 1519.1 1531.7
3 3,9 1529.9 10000 1524.3 1535.5
4 3,9 1534.8 10000 1528.8 1540.8
) 3,9 1544.2 10000 1538.0 1550.4
6 9, 14 1553.8 10000 1548.0 1559.6
7 3,9 1559.0 10000 1553.1 1564.9
8 3,9 1562.2 10000 1555.9 1568.5
9 3,9 1565.2 10000 1559.5 1570.9
10 9, 20 1569.2 10000 1563.6 1574.8

Tabla 6.7: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones de OvS-FU, e intervalo de confianza
para cada solucion.

Ranking | Solucion (185\];}11\;?1) Evaluaciones 5%Q 95 %Q
1 3,9 1512.4 10000 1506.5 1518.3
2 3,9 1519.8 10000 1513.9 1525.7
3 3,9 1523.1 10000 1517.0 1529.2
4 3,9 1523.2 10000 1517.5 1528.9
5 3,9 1523.4 10000 15174 1529.4
6 9, 14 1525.1 10000 1519.1 1531.1
7 3,9 1528.6 10000 1523.0 1534.2
8 3,9 1535.9 10000 1530.1 1541.7
9 9,14 1541.5 10000 1535.5 1547.5
10 3,9 1542.4 10000 1536.6 1548.2

Tabla 6.8: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones de OvS-SAA, e intervalo de confianza
para cada solucioén.
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6.4.2. Presupuesto igual a 3

Corrida | Solucion (1\0/[]3\]?}11\;?1) Evaluaciones Y
1 9, 14, 18 1507.2 12439 0.507
2 9, 14, 18 1513.9 14372 0.478
3 9, 14, 20 1511.2 12149 0.500
4 3,9, 14 1501.2 13011 0.501
5 9, 14, 18 1505.8 14308 0.488
6 9,14, 18 1511.3 14015 0.475
7 9, 14, 20 1503.9 13523 0.508
8 9, 14, 18 1502.0 13500 0.545
9 9, 14, 20 1499.6 14274 0.521
10 3,9, 20 1499.1 13446 0.493

Tabla 6.9: Resultados de 10 optimizaciones de OvS-FU

Corrida | Solucién (1\04]37\]75)}11\;?1) Evaluaciones Y
1 3,9, 14 1495.7 836 0.074
2 3,9, 14 1504.1 857 0.073
3 9, 14, 18 1510.8 846 0.066
4 3,9, 14 1501.6 889 0.070
5 9, 14, 18 1499.5 806 0.073
6 3,9, 14 1513.3 861 0.069
7 3,9, 14 1512.4 824 0.070
8 3,9, 14 1496.2 830 0.065
9 3,9, 14 1502.3 823 0.075
10 9, 14, 20 1495.9 860 0.067

Tabla 6.10: Resultados de 10 optimizaciones de OvS-SAA
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Ranking | Solucion (I\C/J[E\;\];jlll\;i) Evaluaciones | 5%Q 95 %Q
1 9, 14, 18 1506.3 10000 1500.5 1512.1
2 9, 14, 20 1510.5 10000 1504.4 1516.6
3 9, 14, 18 1521.8 10000 1515.6 1528.0
4 9, 14, 20 1534.5 10000 1528.6 1540.4
) 9, 14, 18 1535.9 10000 1530.2 1541.6
6 9, 14, 20 1548.7 10000 1543.1 1554.3
7 9,14, 18 1552.9 10000 1547.2 1558.6
8 9,14, 18 1555.1 10000 1548.9 1561.3
9 3,9, 14 1564.2 10000 1558.5 1569.9
10 3,9, 20 1567.4 10000 1561.5 1573.3

Tabla 6.11: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones de OvS-FU, e intervalo de confianza
para cada solucion.

Ranking | Solucién (IS/IE\)A]/E}IJi) Evaluaciones 5%Q 95 %Q
1 3,9, 14 1501.7 10000 1495.5 1507.9
2 9, 14, 18 1512.9 10000 1506.9 1518.9
3 3,9, 14 1513.6 10000 1507.7 1519.5
4 3,9, 14 1518.0 10000 1511.7 1524.3
5 3,9, 14 1521.2 10000 1515.1 1527.3
6 9, 14, 18 1521.4 10000 1515.6 1527.2
7 3,9, 14 1525.2 10000 1518.9 1531.5
8 3,9, 14 1526.8 10000 1521.1 1532.5
9 3,9, 14 1531.3 10000 1525.3 1537.3
10 9, 14, 20 1534.9 10000 1529.2 1540.6

Tabla 6.12: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones de OvS-SAA, e intervalo de confianza
para cada solucioén.
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6.4.3. Presupuesto igual a 4

Corrida Solucion (5{1\1}?\1{3}11\;%) Evaluaciones CV
1 3,9, 14, 20 1483.6 14783 0.501
2 3,9, 14, 18 1508.3 13919 0.548
3 3,9, 14, 20 1500.9 14744 0.516
4 3,9, 14, 20 1497.6 14142 0.494
5 9, 14, 18, 20 1503.4 14475 0.486
6 3, 14, 18, 20 1494.1 14840 0.518
7 9, 14, 18, 20 1481.8 15000 0.535
8 3,9, 14, 20 1502.8 14998 0.546
9 3, 14, 18, 20 1497.3 14693 0.529
10 9, 14, 18, 20 1483.2 14996 0.515

Tabla 6.13: Resultados de 10 optimizaciones de OvS-FU

Corrida Solucion (ﬁ%ﬁ\;i) Evaluaciones CcvV
1 3,9, 14, 18 1490.4 987 0.065
2 3,9, 18, 20 1507.8 954 0.068
3 3,9, 18, 20 1491.6 970 0.073
4 3,9, 14, 18 1501.5 998 0.072
5 3,9, 18, 20 1505.8 971 0.065
6 3,9, 18, 20 1508.3 996 0.074
7 3,9, 18, 20 1504.7 910 0.072
8 9, 14, 18, 20 1499.8 1006 0.073
9 3,9, 18, 20 1501.0 972 0.073
10 3,9, 18, 20 1500.7 1001 0.067

Tabla 6.14: Resultados de 10 optimizaciones de OvS-SAA
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Ranking Solucion (E/IEV)\I?EE) Evaluaciones | 5%Q 95 %Q
1 3,9, 14, 20 1452.1 10000 1445.8 1458.4
2 9, 14, 18, 20 1506.0 10000 1499.5 1512.5
3 3,9, 14, 20 1522.9 10000 1517.1 1528.7
4 3,9, 14, 20 1531.8 10000 1525.9 1537.7
5 9,14,18,20 | 15382 10000 1532.1 | 1544.3
6 3,9, 14, 20 1539.5 10000 1533.6 1545.4
7 9, 14, 18, 20 1540.5 10000 1534.6 1546.4
8 3, 14, 18, 20 1546.9 10000 1540.7 1553.1
9 3, 14, 18, 20 1550.1 10000 1543.8 1556.4
10 3,9, 14, 18 1551.1 10000 1545.5 1556.7

Tabla 6.15: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones de OvS-FU, e intervalo de confianza

para cada solucion.

Ranking Solucion (I\C/IE\?\];}}SE) Evaluaciones 5%Q 95 %Q
1 3,9, 18, 20 1430.1 10000 1424.0 1436.2
2 3,9, 14, 18 1503.5 10000 1497.6 1509.4
3 3,9, 18, 20 1516.0 10000 1510.1 1521.9
4 3,9, 18, 20 1519.0 10000 1513.2 1524.8
5 3,9, 18, 20 1528.0 10000 1521.9 1534.1
6 3,9, 18, 20 1531.2 10000 1525.2 1537.2
7 3,9, 18, 20 1537.5 10000 1531.3 1543.7
8 3,9, 14, 18 1540.6 10000 1534.3 1546.9
9 3,9, 18, 20 1543.2 10000 1537.4 1549.0
10 9, 14, 18, 20 1543.6 10000 1537.5 1549.7

Tabla 6.16: Ranking de soluciones de 10 optimizaciones de OvS-SAA, e intervalo de confianza

para cada solucioén.
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6.5. Esquema de la funcion ga (Genetic Algorithm)

Global Optimization Toolbox proporciona funciones que buscan soluciones globales a pro-
blemas que contienen maximos o minimos multiples. Este toolbox ofrece solvers de pattern
search, genetic algorithm, particle swarm, simulated annealing, multistart y global search.
Puede utilizar estos solvers para problemas de optimizacion donde la funcién objetivo o de
restriccion sea continua, discontinua o estocéstica, no posea derivadas o bien incluya simula-
ciones o funciones de tipo black-box.

El siguiente esquema resume cémo funciona el algoritmo genético de Matlab:
1. El algoritmo comienza creando una poblacién inicial aleatoria.

2. El algoritmo luego crea una secuencia de nuevas poblaciones. En cada paso, el algoritmo
utiliza a los individuos de la generaciéon actual para crear la siguiente poblacion. Para
crear la nueva poblacion, el algoritmo realiza los siguientes pasos:

(a) Califica a cada miembro de la poblacién actual calculando su valor de aptitud.
Estos valores se denominan puntajes de aptitud fisica en bruto.

(b) Escala los puntajes de aptitud fisica en bruto para convertirlos en un rango de
valores mas utilizable. Estos valores escalados se denominan valores esperados.

(c) Selecciona miembros, llamados padres, en funcion de sus expectativas.

(d) Algunos de los individuos en la poblacién actual que tienen una condicion fisica
més baja son elegidos como elite. Estos individuos de élite pasan a la siguiente
poblacion.

(e) Produce hijos de los padres. Los hijos se producen haciendo cambios aleatorios
en un solo padre (mutacién) o combinando las entradas de vector de un par de
padres (cruzados).

(f) Reemplaza la poblacion actual con los hijos para formar la proxima generacion.

3. El algoritmo se detiene cuando se cumple uno de los criterios de detencion.
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