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MOTIVACION -

[> ECUADOR POSEE 27 VOLCANES COSTOS SOCIALES Y
POTENCIALMENTE ACTIVOS E> ECONOMICOS

§ ACTUALMENTE [1] CONSIDERABLES

% o . Placa @
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SISTEMAS CRITICOS
 SISTEMA DE DISTRIBUCION
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RESILIENCIA
SUMINISTRO

LA RESILIENCIA SE DEFINE COMO LA CAPACIDAD DE ENERGIA
DE UN SISTEMA ELECTRICO PARA RESISTIR
EVENTOS DE ALTO IMPACTO Y BAJA
PROBABILIDAD, RECUPERARSE RAPIDAMENTE RESILIENCIA CONFIABILIDAD
DE TALES EVENTOS DISRUPTIVOS Y ADAPTAR
SU OPERACION E INFRAESTRUCTURA PARA |

PREVENIR O MITIGAR EL IMPACTO DE EVENTOS EVENTOS DE ALTO
SIMILARES EN EL FUTURO. [3] IMPACTO Y BAJA EVENTOS MAS
PROBABILIDAD FRECUENTES Y
(DESASTRES CREIBLES
NATURALES) |

CRITERIO N-1, N-2
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EVENTOS HILP

ESTUDIOS ACTUALES . TERREMOTOS . INCREMENTAR LA ROBUSTEZ DEL
SOBRE RESILIENCIA . HURACANES SISTEMA ,
Bataon g - receiucouon ssron
OPERACION ) )
) FORESTALES + CUANTIFICACION DE LA RESILIENCIA
SRINCIPALES ~ '« EVALUACION DEL IMPACTO DE LAHARES VOLCANICOS
CONTRIBUGIONES DEL SOBRE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA.
ARTICULO J PLANIFICACION ~ OPTIMA DE  INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA.

- OPERACION Y RESTAURACION DEL  SISTEMA
- ELECTRICO DE DISTRIBUCION.
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Input data - TEORIA DE GRAFOS (REPRESENTAR EL
= PDS data, volcanic eruption historic data and vulnerability ISI\IIIS:I)ERTA': CE:IfOEh(IZ-[r)RI;IE%EEGDCI)S\IoRﬁ:%ﬂ%hg
curves .
l EN BASE A DATOS HISTORICOS

6@ MCS Lahar event modeling

. MATRICES DE DISPONIBILIDAD
Infrastructure and vulnerability assessment of the PDS

MATLAB «  TIEMPOS DE RECUPERACION
SOP : .
TS ~ Optimal Sizing and placement of DG FICO . AC-OPE LINEALIZADO
—© PDS operation and restoration ~ | + MODELOZIP

OPTIMA DE GENERACION DISTRIBUIDA

Assessment of the PDS considering DG planning. { DIMENSIONAMIENTO Y UBICACION
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- | DATOS DE ENTRADA (RIESGOS

LAHARES

LV

LOS LAHARES SON FLUJOS DE LODO
PROVOCADO POR EL DESHIELO DEL GLACIAR A
CAUSA DE LA ERUPCION VOLCANICA.

U

Tabla 5. Volimenes de lahar en millones de m® por escenario eruptivo
Espesor  Volumen Agua  Volumen Lahar
(m)  (millones de m*) (millones de m*)

1
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DATOS DE ENTRADA (CURVAS DE VULNE_

“DAMAGE TO STRUCTURES BY PYROCLASTIC FLOWS AND SURGES,
INFERRED FROM NUCLEAR WEAPONS EFFECTS” [4]

NUCLEAR
Alr ghock
i E— (Mach stem| —_ —
“HighP : LowP "7 Diftraction loading Dynamic pressure loading Z£0.8
=
VOLCANIC —E 0.6r
£
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Dynamic Pressure [kPa]

VULNERABILITY CURVE FOR
REINFORCED CONCRETED
ELECTRICAL POLES AGAINST

LAHARS

EFECTOS LAHARES
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METODO DE SIMULACION DE MONTECA

EL METODO DE MONTECARLO ES UN METODO DE SIMULACION QUE PERMITE CALCULAR
ESTADISTICAMENTE SUCESOS SUJETOS A VARIABILIDAD. [5]

Velocidad Rio Pedregoso Chile

16
14
s TEORIA DE GRAFOS
— 10
e]
S 8 G=(V,E T 1
2 6 DONDE: (V.E) 8 09 Dp
S 4 V ES UN CONJUNTO DE VERTICES g o
—c ’
é y = -0,0016x + 31,089 E ES UN CONJUNTO DE ARISTAS @ 06
0,5
12800 13800 14800 15800 16800 17800 18800 15.0 m/s E 04
Estacion [m] 12,5 mis ;?“ 0,3
10.0 m/'s -g 0,2
7.5 mis s 01
Tabla 2.1. Clasificacién segin Costa (1988) 2 0
T — s i oap X 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Flu | Concentracion de Los solid T Tipo de 2.5 m/s e
jo | sedimentos o8 SO8C0s | dmiem)) Fluido Presion dinamica (kPa)
. (g'em’) 0.0 m/'s
| Avenidade Agua | . 130%enpeso 1.01-1.33 0-100 | Newtoniano et ——1
| EYE 1 0.4-20% en volumen . ’ L 7skn 125k
| FIIJ_i o | A0-70% en peso 5 No Figura 7-14: Evento 1 sistema de cuencas Turbio, Pedregoso y Trancura, velocidad de inundacion
[ hiperconcentado | 20-47% en volumen L y=400 Newtoniano
Flujo de | 70-90°% en peso . g
escombros | 47-775 en volumen LA0-2.30 0 Viscoplistion
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METODO DE SIMULACION DE MONTECARL_

DISPONIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS RECONOCIMIENTO DE ISLAS Y | RECUPERACION DEL
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: . TIEMPOS DE RECUPERACION
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METODO DE SIMULACION DE MONTECARLO_

PARAMETROS BINARIOS

~ 0 1 0 0 1 0]
BINARIO DIMENSION 101010
010100
Disponibilidad de Nodos mxn A=loo1 011
(Sin) m=Numero de barras oo
n= Numero de eventos ] '
Disponibilidad de tramos TXn
Wijn) T=Numero de tramos

n= Numero de eventos

Nodo de referencia m X n
(Slack; ) M=Numero de barras -
N= Numero de eventos ™

PARAMETROS NO BINARIOS

PARAMETRO DIMENSION
Tiempos de recuperacion TXn
de tramos (T ) T=Numero de tramos 13 20 12
n= Numero de eventos C ={1.8 28 15}
Tiempos de recuperacion m xn 25 40 18
de nodos(Tnjj,) M=Numero de barras

N= Numero de eventos m_ E S p E
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Ecuaciones de flujo de potencia

¥
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(5. 73)
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o) pueden ser distintas de cero.
‘/‘.\. Nk : UinCOS(dij) vy + Uj + yU -2
T, T “ _ J— - _ i Uiijin((gij) SU
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MODELO DE OPTIMIZACION _

Funcion oBJETivo Min OF = IC+0OC
\ CONSIDERACIONES

B NNB ts

IC:CPV PPV,instaIIed — ENS P PV curt 5 PV curt Pgrid o grid e SE RECONOCE LA POSIBILIDAD DE
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CONSIDERACIONES

LAS CARGAS SE CARACTERIZAN UTILIZANDO
CURVAS REPRESENTATIVAS DE CARGA DIARIA
RESIDENCIAL, COMERCIAL

LOS COSTOS DE ENS PARA CADA TIPO DE CARGA SE
ESTABLECEN EN FUNCION DE SU NIVEL DE
PRIORIDAD.

EL TIEMPO ESTIMADO DE RESTAURACION COMPLETA
(TS) SE DEFINE EN 12 HORAS.

EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION INCLUYE UNA
RESTRICCION PRESUPUESTARIA ESTABLECIDA EN
1,5 MMUSD.

EL MODELADO DE LAHAR CONSIDERA EL RANGO DE
DENSIDADES PARA FLUJOS HIPERCONCENTRADOS
DE [5], Y LOS RESULTADOS DE VELOCIDAD DEL
MODELADO BIDIMENSIONAL DE LAHARES EN EL
VOLCAN VILLARRICA DESARROLLADO EN [6].

CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA DE PRUEBA) -

Priority level
@ Industrial 1
O Commercial 2
® Residential _ 3
O No load 4
25@ ) 37
@ o OO
Az 34
B 33
T 4 31 130 3
a1 e ¥
VELOCIDAD
NODO LAHAR Tramos Tr (h) SLACK
(m/s)
7 7,09 4; 8 10 9
26 6,56 23; 36; 37 5 27; 28
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RESULTADOS (SISTEMA DE PRUEBA

1400,00 1375,30 Cl=0.8 MMUSD
1192,40 1099.02 .

1200,00 ' 1019,07 |9 (145 Kw) Priority level
1000 28 00010 g o 7
< 800,00 29 (232 kW) @® Residential — 3
(é) 600,00 | O No load —
W 400,00 | 25;_‘0;71)

200,00 ! 22 231 24

: @
0,00 ; 26)
$0,00 $400.000,00  $600.000,00  $1.500.000,00 | l\
: I
BUDGET [USD] i IHI) 27‘
$1.400,00 i ., 100 '
S $1 200 00 $1.187,42 C_CURT ®mC_GRID mC_ENS i & I
£ e $1.037.67 i < — 95
% _ $1.000,00 5973,19 $912,36 | 2=
S5 $605,55 : 2 9
gﬁ $800,00 $486,67 $437.06 $392,28 E 3 =
= o $600,00 : > =
© 3 | bz 85t —————— Actual PDSs
o $40000 e | 2 ———— PDSs with DG
! 84|
S s200,00 : $550,26 $534,79 $517,71 | ol | 1 | . . ]
S $0,00 $0,00 $0,74 $1,34 $2.37 0o 2 4 6 8 10 12
$0,00 $400.000,00  $600.000,00  $813.578,36 Time [hours]

Budget [USD]
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RESULTADOS (SISTEMA DE PRUEBA) _

CI=0 MMUSD Cl=0.8 MMUSD

14 12 15 g 40 14 12 10

._i NS 35 35

9 8 30 8 30
740 - 3(5) S 750 ;g S
1 S 17 o
O 15 5 O 15 2

10 10

6 5 5

0 0
ENERGY INDEX OF UNRELIABILITY OF ACTUAL PDS. ENERGY INDEX OF UNRELIABILITY OF PDS CONSIDERING

DG.

)
« CARGAS INDUSTRIALES: EIU SE REDUCE DEL 30% AL 16%
« CARGAS COMERCIALES: EIU SE REDUCE DEL 30% AL 18%

« CARGAS RESIDENCIALES: EIU SE REDUCE DEL 30% AL 27%

*
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CONSIDERACIONES

. LOS DATOS REQUERIDOS PARA MODELAR LOS PDS
DE SAN RAFAEL Y SALCEDO SE OBTUVIERON DEL
GEOPORTAL DE LA EMPRESA ELEPCO DISPONIBLE
EN [7].

« SE UTILIZO EL METODO DE DISTANCIA ELECTRICA
PARA REDUCIR LOS NODOS DE LOS
ALIMENTADORES

« LAS CARGAS CRITICAS (HOSPITALES, CENTROS
COMUNITARIOS DE  SALUD, REFUGIOS DE
EMERGENCIA, INDUSTRIAS) SE IDENTIFICARON DE
ACUERDO CON EL MAPA DE PELIGROSIDAD DEL
VOLCAN COTOPAXI DE LA SECRETARIA NACIONAL DE
GESTION DE RIESGOS DISPONIBLE EN [8].

- PARA CARACTERIZAR LOS LAHARES DEL VOLCAN
COTOPAXI, SE UTILIZARON DATOS DE VELOCIDAD Y
DENSIDAD OBTENIDOS DE MODELOS BASADOS EN
LA ERUPCION HISTORICA DE 1877 [9], [10].

<! CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA REAL)

? R TAMILICA

5A
srrn DE o (@] :
MORA O SALAGHE \‘

A
£
¥ |
7

i

1oy

AALAG
JURIOS

CHINIBAMBA

s e Pilie QUEVEDOD

-

BELISARIO N

[]Substations
“| @ Salcedo nodes

1@ San Rafael nodes

@ Priority loads

[\ Lahar of Cotopaxi volcano

SAN RAFAEL AND SALCEDO FEEDERS ONE-LINE DIAGRAM
CONSIDERING LAHAR IMPACTS AND CRITICAL LOADS
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RESULTADOS (SISTEMA REAL)

uf-rc_um;a e 100
71 iexacio
.(%)\ (300)%})} s srusamo 4 100— i i T T T T
20 Actual PDSs
B 2 _ 8 PDSs with DG | ]
(300) (302)00 o= =
g Qﬁ .2‘ ) = é = 60 :
[ 3 7 =)
L 50 o o= —
(300) ®. E =z ;t 401 l_l_ I
‘ gy =
PV systems 5 20t |
oy 1 Slack nodes Lﬁ
™ PQ nodes 25
(3 Unavailable nodes 0
(-) Installed capacity 0 2 4 6 8 10 12
, in kW 0 Time [hours]
ENERGY INDEX OF UNREABILITY OF SALCEDO AND SAN EVOLUTION OF HOURLY SERVICEABILITY (HOURLY
RAFAEL PDS CONSIDERING DG WITH AN IC OF 6 MMUSD. CAPACITY TO SUPPLY ENERGY DEMAND).

« CARGAS CRITICAS: EIU SE REDUCE DEL 100% AL 55%
« CARGAS ALEDANAS: EIU SE REDUCE DEL 100% AL 80%
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CONCLUSIONES

« Los resultados de EIU muestran que la metodologia propuesta es capaz de obtener el tamafio y ubicacion
adecuados de GD para el mejoramiento de la resiliencia de los PDS frente a los lahares, enfatizando el
suministro de energia a cargas criticas como refugios de emergencia, centros de salud comunitarios, entre
otros, que son vitales. contra el dafio socioecondomico que causan los lahares.

« Para establecer los nodos de slack cuando se forman islas después del impacto de lahares sobre el sistema
eléctrico de distribucion, se sugiere que los inversores formadores de red son un componente clave en el PDS
moderno para minimizar el ENS cuando ocurre un evento HILP.

« El marco metodoldgico practico podria ser utilizado por planificadores de sistemas y tomadores de decisiones
para cumplir con los requisitos de resiliencia de la red.

« El marco metodoldgico se aplica en el alimentador de prueba IEEE de 37 nodos y los alimentadores San Rafael
y Salcedo ubicados en Cotopaxi-Ecuador. Para los alimentadores San Rafael y Salcedo, el EIU en cargas
criticas se reduce del 100% al 55% y para el alimentador de prueba de 37 nodos IEEE, el EIU se reduce del
30% al 16%.
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DIAPOSITIVAS DE RESPALDO

Coniener: Miguel Saltos —7
Volcano: Cotopaxi fjiz\,\_g o~ fl o i Thick
Volcan / Sitio: Cotopaxi Run date: 08/17/20 20:14:43 UTC ; eposil 1hickness
Eruption start: 2020 08 17 12:00 UTC . ; upto
Elevacian de 19 393 pies Plume height: 16.9 km asl d 5 L Sevpre N MM
o PSP Duration: 6 hours r.tj i \__ i?'{ 4 100
ventilacion: .|| Velume: 0.01 km3 DRE ¢ '% 2 tea
B 2 wind file: GFS forecast 0.5 degree for h ) h\é k4
Inicio de la 2020-08-17 2020-08-17T12:00:00Z é:“‘—i-f L )L i 25
erupcion: 19:00:00 5 :. b |~ | Substantial
e o 14 &
Duracidn de 24.00 horas ,‘m/ . L\\_ P U Minar
. la simulacion: ¢ | \'}1 N 132 08
= 'nmyta Trace
CEN IZA VOL CA N ICA Duracién de 6.000 horas “L)_‘r“ﬂ - "“\_:1,/ ] 17256 0.1
g la erupcion: 0
Altura de la 55,482 pies
pluma:
VEI Volumen 0,0100
erupcionado: kilometros 2
_o

Descargar archive ZIP con

imagenes y otros datos.

Eliminar esta ejecucion

=82 -80° =76

NOT AN OFFICIAL FORECAST

This forecast was generated using the USES Ash3D dispersion model. Uncerainties in the model mean percaptible ash may occur oulside the forecast area.
Hence, model results showld be regarded as a general guide to aneas impacted rather than a predictor of quantiies such &s deposit thickness or ash-cloud
concentration at a given location. For mare inforrmation, contact ash3d-infoi@usgs.gov
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LINEALIZACION DEL FLUJO MAXIMO DE
POTENCIA DE LINEAS

»O

LGr Line Line,max .
P‘; .17 Q‘; L1 {: 1#‘? 7% gﬁ 1] L] S QL Smax
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DIAPOSITIVAS DE RESPALDO

DATOS TECNICOS PV

Temperatura 45+2 °C

Temperatura en condiciones normales de operacién (NOCT): 800W/m?, AM 1,5, velocidad del viento de Im/s,
ternperatura ambiente de 20°C

Caracteristicas Térmicas

Rango de Temperatura -40~85 °C
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,41 %feC
COSTOS PV
5000
Module
4000 I Inverter
Racking and mounting

[ Other BoS hardware
B Installation/EPC/development
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DIAPOSITIVAS DE RESPALDO

DATOS DE ENTRADA PV .
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