ESPPE.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IMNNOoOWVACION PARA LA EXCELEMNCIA

Planificacién resiliente del sistema de transmisién eléctrico ecuatoriano frente a

eventos sismicos.

Inga Erazo, Daniela Lisbeth y Rodriguez Morales, José Ricardo

Departamento de Eléctrica y Electrénica

Carrera de Ingenieria en Electromecanica

Trabajo de Titulacion, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Electromecanica

Ing. Ortiz Villalba, Diego Edmundo MSc PhD (c)

07 de febrero de 2023

Latacunga



(CDPYLEAKS

COPYLEAKS

INGA_RODRIGUEZ_TESIS.docx
Scanned on: 17:22 February 7, 2023 UTC

3.0% 10270

Owerall similarity score Results found Total words in text

Word count

Identical 117
Minor Changes . ]
Paraphrased 159
Omitted 244

Ing. Ortiz Villalba, Diego Edmundo MSc PhD{c)

C.C.: 1803225414



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

¢

Departamento de Eléctrica y Electrénica

Carrera de Ingenieria en Electromecanica

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulacién: “Planificacion resiliente del sistema de
transmision eléctrico ecuatoriano frente a eventos sismicos” fue realizado por la
seforita Inga Erazo, Daniela Lisbeth y el sefior Rodriguez Morales, José Ricardo; el
mismo que cumple con los requisitos legales, teédricos, cientificos, técnicos y
metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas
fue revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de prevencion y/o verificacién
de similitud de contenidos; razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que se

lo sustente publicamente.

Latacunga, 07 de febrero, 2023

2
!

Ing. Ortiz Villalba, Diego Edmundo MSc PhD (c)

C. C.: 1803225414



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Eléctrica y Electrénica
Carrera de Ingenieria en Electromecanica

Responsabilidad de Autoria

Nosotros, Inga Erazo, Daniela Lisbeth, con cédula de ciudadania n° 1003618491 y
Rodriguez Morales, José Ricardo, con cédula de ciudadania n° 1724905839,
declaramos que el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “Planificacién
resiliente del sistema de transmision eléctrico ecuatoriano frente a eventos
sismicos”, es de nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos
legales, tedricos, cientificos, técnicos, y metodolégicos establecidos por la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y

referenciando las citas bibliograficas.

Latacunga, 07 de febrero, 2023

4

Inga Erazo, Daniela Lisbeth Rodriguez Morales, José Ricardo

C.C.: 1003618491 C.C.: 1724905839



®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
scbapon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Eléctrica y Electronica
Carrera de Ingenieria en Electromecanica

Autorizacion de Publicacion

Nosotros, sefiorita Inga Erazo, Daniela Lisbeth y sefior Rodriguez Morales, José
Ricardo; con cédulas de ciudadania 1003618491 y 1724905839, autorizo a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion
“Planificacion resiliente del sistema de transmision eléctrico ecuatoriano frente a
eventos sismicos”, en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son

de nuestra responsabilidad.

Latacunga, 07 de febrero, 2023

3

Inga Erazo, Daniela Lisbeth Rodriguez Morales, José Ricardo

C.C.: 1003618491 C.C.: 1724905839



DEDICATORIA
La investigacion presente se lo dedico a Dios por siempre cuidar de mi, a mis
padres Manuel Mesias y Gloria Mariana, quienes jamas dejaron de apoyarme,
sacrificarse y de darme palabras de aliento a lo largo de este proceso universitario. A mi
hermana Estefy quien fue mi motivo para no rendirme y poder demostrarle que los
obstaculos jamas nos venceran. A mi enamorado Jefferson que siempre creyé en mi. A

toda mi familia por siempre brindarme palabras de aliento y motivacion.

Dany 1.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de titulacion principalmente a Dios

por haberme permitido llegar hasta por ahora el momento mas

importante en mi vida estudiantil. A mis padres José Moisés y

Sonia Marlene que con su esfuerzo y apoyo incondicional no

dejaron que baje los brazos en ningin momento. A mi hermana

Karen Sophia que a lo largo del camino me ayudd a recordar que

cualquier obstaculo siempre podemos superarlo. A mi enamorada

Micaela Brigitte por su carifio donde siempre tuvo palabras de aliento

y confianza en los momentos mas dificiles. A toda mi familia por

el carifio y apoyo brindado durante toda mi vida.

José R.



AGRADECIMIENTO
Agradezco a Dios por el privilegio de permitirme tener una hermosa familia y por todas

las bendiciones dadas a lo largo de mi vida.

Agradezco a mis padres Gloria Mariana y Manuel Mesias quienes, con su amor,
cuidado, ensefianzas, apoyo incondicional y todos los sacrificios que hicieron me permitieron

estudiar y asi poder concluir con un meta mas en mi vida.

Agradezco a mi hermana Estefy y mi mejor amiga Emy quienes a pesar de la distancia
siempre estuvieron para mi con chistes, bromas o peleas, pero siempre fueron mi motivo de

superacion y de no rendirme durante mi tiempo universitario.

Agradezco a mi enamorado Jefferson por escucharme y jamas permitirme rendirme, ta

amor y apoyo incondicional ha sido parte fundamental en este proceso universitario.

Agradezco a mi compariero José R, que ademas de ser mi compafiero de Tesis es mi
amigo, un gran ser humano gue siempre he podido contar con él, ademas que en momentos de

problemas ha encontrado las palabras necesarias para no dejarme rendir.

Finalmente agradezco de forma especial al tutor de este trabajo investigativo al Doc.

Diego Ortiz por su gran paciencia, sus consejos y por todos los conocimientos brindados.

jGracias a todos quienes formaron parte de mi proceso universitario y fueron parte de la

persona que soy ahora!

Dany 1.



AGRADECIMIENTO
Quiero agradecer a Dios por sus bendiciones y darme la oportunidad de regalar a mis

padres uno de los momentos mas importantes y esperados de mi vida.

A mis padres José Moisés y Sonia Marlene por todos los valores y ensefianzas
inculcadas a lo largo de mi vida, todo el esfuerzo que hicieron para darme la oportunidad de
estudiar, cada uno de los consejos brindados, las palabras de aliento y confianza que nunca

faltaron y sobre todo el carifio incondicional que permitieron alcanzar esta meta tan anhelada.

A mi hermana Karen Sophia que a lo largo de la vida siempre ha estado ahi para
brindar su apoyo en los momentos donde mas la necesitaba, siendo el motivo de superacion y

con ello ser un gran ejemplo para ella.

A mi enamorada Micaela Brigitte por brindar su amor y apoyo incondicional en los
momentos mas dificiles de mi vida, saber escuchar y sobre todo darme la confianza necesaria
para seguir adelante dia a dia. A mis amigos Francisco Sebastian E. y Christian Javier P.;
gracias a ellos logré encontrar verdaderos amigos, teniendo recuerdos inolvidables,
ensefianzas y sobre todo por los consejos brindados a lo largo de toda la vida universitaria y
fuera de ella. A mi amiga y compafiera de tesis Daniela Lisbeth I. Por su apoyo, compafierismo
y amistad incondicional a lo largo de la carrera universitaria, por todos los consejos que me

supo brindar, por la entereza y compromiso con nuestro proyecto de titulacion.

Finalmente agradezco al tutor de este trabajo de titulacion Ing. Diego Ortiz, PhD. Por su

paciencia, confianza y conocimientos brindados para llevar a cabo este suefio.

José R.



10

INDICE DE CONTENIDO

(02 18- LU | - NPT P TP PP PPPPPPPPPPPPP 1
Reporte de verificacion de CONTENITO. .......ciiii i 2
(O] (] oY1 Lo ] o ISP TTT P PPPPPPPPPPPP 3
Responsabilidad de AULOITA........uuiii i e e e e e e e e e n s 4
AULOrizacion de PUDIICACION .......coiiiiiiiiiiie et 5
[D7=To [T oF= 1] K= LTS PPPPPPPPPPPPP 6
[D7=To [ oF= 1] F= LR PPPPPPPPPPPPP 7
Yo L= Lo L=Tod ] 4 V=T | (o TSP 8
Yo L= Lo L=Tod ] 4 V=T L (o TSP 9
INAICE A8 CONTENIAD ..ottt ettt et e et et sereeae e 10
INAICE A FIGUIAS ....vevieeieeeeee ettt ettt et e et e e te et e eteeae s ereeae e 13
INAICE B TADIAS ....vveeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e et et e e seebeeteete s ensaaeanns 14
APENAICE A NOMENCIALUIA ....coviiiiiei e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaneaaaa s 15
LY ST] U1 1T o TSP 19
N 011 = o PP P PP PPPPPPPPPPPPPPN 20
(0 To1{ (U] [N Il = 0] o] [=1 4 o - W PSR TR PPPPPPPRRRP 21

Planteamiento del problema. ... . e 21

ANTECEUBNTES ittt 21

Importanciay jJUStifiCACION ... eeieie i r s s e e e s ra e 23

L0 0T = L0 =Pt 24



(@ o J =2 AV o o =T Y= = | 24

ODbjetiVOS ESPECIIICOS uururiniaeeie e e e e e e e e e e e e e e 24

AlCANCE el PrOYECIO ittt rarireeae it raere s ran s san s nraranan s naarasananrananransn 25
(0T o {4V ] Lo T | Tl =] = To [ T 1= = 1 (= P 27
Revision del estado del art@.....vvice i e s anes 27
(©= 1o 11 AU1 Lo TN 1 B 1Y/ =1 o To Lo o o ) - TR 30
Y E= T od o \Y/[=1 o To [o Fo Yo [ o] o T PPN 31
Modelacion del EVENTO EXOgEN0 . ittt raiiarieie e raeae s reeraranaaraeaaraeanaarananrnnss 32

Matriz de Vulnerabilidad......ocoueieiiiiiiiiiire e s 32

1Y oo L=] [ TN 1Y/ F= LT o ¢ = LA o 34

(UL oo 0T 0] o = AV PR 35
MINimos tECNICOS e gENEIaACION ...iiu it iee v e e e e e e nes 36

Limites técnicos de las lineas de transSmMiSiON.....ccvvvviiirriienes e, 37
Modelamiento de Baterias...uu e e rieirieeaerarrere e e s e s s s e s s s s e neeas 38

MEtricas de ReSITENCIA. . uuueeiiiieiii s r s s s e e s rarans 39

Capitulo 1V: Caso 0 ESTUIO . .ueiii i reir e e s s sasra e s s san s sansasanrarananrannnrnn 41
RS TS =T o = T T T 41

Sistema Garver propuesto MOdifiCAU0 . cvuuirierareririrrrera e e rrrraranraranrns 44

Sistema Nacional INtercoNeCtado....uuveiereiriririeirr s e nneas 46
Escenario 1: Caso Sistema Garver modificado sin line switching................. 48

Escenario 2: Caso Sistema Garver modificado con line switching................ 49

Escenario 3: Sistema Nacional INnterconectado....ov.eeevvurrrvnsrissemrssseerssenemnnes 51



Portafolio de INVErSIONES . .uuuiie it s eas 52
Lineas de transSmiSiON. ... e e e 52
GeNEracion DI€SEl....uiuiuieeiiiiieieirr s 53
= Fo T Todo R0 [ = L =T = L 53
Capitulo V: An&liSiS de reSUItadoS . rriirir s s e s s a e eas 55
Escenario 1: Caso Sistema Garver modificado sin line switching.........c.cvuuuv.e. 55

Escenario 2: Caso Sistema Garver modificado considerando line switching....58

Tabla de andlisis comparativo de los casos de estudio (Sistema de Garver).....61

Escenario 3. Sistema Nacional INnterconectado......ouveveiererrrririririrrninrnaraeans 63
Tabla descCriptiva 0@ COSTOS..uuuiuiiiiiiriririrrrrr s e s s e nass 66
Diagrama de cajas de la ENS para el Sistema Nacional Interconectado............ 68
MeEtricas de ReSIIENCIA. . uuuueiiieiriri e rans 70
Capitulo VI: Conslusiones y RECOMENTACIONES .....ccoieeiiiiiiiiiiicie e 72
(0 o4 11 1] [0 1 =R 72
[ TETod 0] 0 4 1=T g Lo b= T o g 1= 73
1T o1 Lo o= T USSP 74

F AN =<0 Y= 78



INDICE DE FIGURAS

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

M DIE=To = 1o F= Wa =1 (e Te (o] (oo Lol o TSP
2 Curva de Fragilidad para Subestaciones de Alta Tensién con Componentes
SISIMICOS ..o
3 Circuito del sistema Garver de 6 DArras ................ueeviiiiiiiiiiiiiiii e
4 Diagrama SIStEMA GaAIVET ........ii i e e eeieeiiiiiee e e e e e e et e e s e e e e e e ea ittt e e e e e e e eeeastaaaaaaeeaaeeennnes
5 Circuito del Sistema Garver ModifiCado............covvvieiiiiiiii e
6 Diagrama sistema Garver ModifiCadO. ............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
7 Diagrama unifilar del sistema nacional interconectado del Ecuador ..........................
S STt o = Vg o 0
LS o7 o = 4 o
10 Escenario 3: Sistema nacional interconectado ...
11 Sistema Garver luego del evento terremoto y proyeccion de lineas candidatas
SN TINE SWILCHING ...eviii e e e
12 Participacion de tegnologias en el €SCENArio L...........ccouiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiieeae e
13 Sistema Garver con desconexién de lineas y proyeccion de lineas candidatas
Y INE SWITCRING. ...
14 Participacién de tecnologias en el eSCenario 2............oveeeiieeeiiieeiiiie e,
15 Zona Nor-oriental del SIN con las tecnologias existentes, candidatas y sus
(0 =T =T o £ TSP
16 Gréafia de Costos de tecnologbas propuestas y costosde ENS...............coeeeeee.
17 Gréfica total de cotos utilizando la metodologia propuesta............c.coeevvvvieeeeeeennnnne
18 Diagrama de cajas de la ENS €N 24 NOTaS ......ooiieeiiiiiiiiiiae e

19 Diagrama de cajas de la ENS en funcion al tiempo de estudio................cceeeeeennn.

13



14

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Aceleracion maxima del SUEIO (PGA).......u oot e e e aanees 33
Tabla 2 Valores de demanda del Sistema Garver..........coooooiiiiii e 43
Tabla 3 Caracteristicas de las unidades de generacion...........cc.ooevvvveiiiiiiiieeee e e e 46
Tabla 4 Tabla del portafolio de inversiones propuesto sin line switching................cccoooeeeeeee. 48
Tabla 5 Tabla del portafolio de inversiones propuesto con line switching ............ccccoooooeiiinn, 50
Tabla 6 Caracteristicas técnicas del conductor ACAR 750 MCM........coooiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeenn 53
Tabla 7 Tabla del portafolio de inversiones resultante sin line switching..............ccooeeeeeeeeeee. 55
Tabla 8 Valores de potencia instalada sin line SWitChiNg..............coooviiiiiiiiii e 57
Tabla 9 Tabla del portafolio de inversiones resultante con line switching................cccoooe oo, 59
Tabla 10 Valores de potencia instalada con line SWItChing .............coouiiiiiiii i, 60
Tabla 11 Tabla descriptiva de TNEP con line switching y TNEP sin line switching ................... 62
Tabla 12 Tabla del portafolio de inversiones resultante del SNI............ccccooviiiiiiiiiiiiiinn e 63
Tabla 13 Tabla descriptiva de costos del €SCENANO 3..........uueiiiiieeiiiiiiice e 67

Tabla 14 Tabla comparativa @ COSLOS .......cciiiiiiiiiiiieeee e e e e e e eeat s e e e e e e eaeeea s e e eeaeeeennnes 68



15

APENDICE A

NOMENCLATURA

CBess; Costo de Baterias

CENS; Costo de energia no suministrada

C9%: Costo de generacion a instalar

CI: Costo de Inversién

C,*c: Costo de Lineas de transmision

CO: Costo de Operacion

Cvar: Costo variable del combustible

Cvert: Costo de vertimiento

D, .- Demanda de energia en funcion del nimero de demandas del sistema y el tiempo

E: Energia

EENS: Promedio de la expansién de la energia no suministrada

EIU: indice de confiabilidad de energia

ENS; : Energia no suministrada en funcion a los escenarios

ENS,. s : Energia no suministrada en funcion del nimero de demandas, tiempo y escenarios

EO0, s: Energia inicial en funcion del nimero de baterias y escenarios

E,.s: Energia de las baterias en funcion del nimero de baterias, tiempo y escenarios
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flg,t_s Flujo de potencia en funcién de las lineas de transmision candidatas, tiempo y escenarios
fi st Flujo de potencia en funcién de las lineas de transmision existentes, tiempo y escenarios
F/"**E: Flujo maximo de las lineas de transmision existentes en funcion de las lineas existentes

F2** : Flujo méximo de las lineas de transmisién candidatas en funcion de las lineas

candidatas a instalar

frc: Factor de recuperacion del capital

LT: Namero de lineas de transmision

LT _C,;: Variable binaria de lineas de transmision candidatas
N: Big M

Nb: Numero de nodos

NBessC: NUumero de Baterias

Nd: Nimero de demandas

Ng: Numero de generadores convencionales
Ngi: NUmero de generadores a instalar

Ngr: NUumero de generadores renovables
n™: Eficiencia del inversor

Ns: NUumero de escenarios

NT: Horizonte de Evaluacion
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Py ¢ s - Potencia de generacion existente Diesel en funcion del nimero de generadores, tiempo y

escenarios

P,..s: Potencia de generacion Diesel a instalar en funcion del nimero de generadores a

instalar, tiempo y escenarios

P7ESS: Potencia del banco de baterias en funcién al nimero de baterias

P{f_gs: Potencia de carga de baterias en funcién del nimero de baterias, tiempo y escenarios

P{f’_’gs: Potencia de descarga de baterias en funcién del nUmero de baterias, tiempo y escenarios

PJ': Potencia de generacion Diesel a instalar en funcion del nimero de generadores Diesel a

instalar

PI .. Potencia de generacion renovable en funcion del nimero de generadores renovables,
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P*** : Potencia maxima de generacion existente Diesel en funcion del numero de generadores
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P : Potencia minima de generacion existente Diesel en funcion del nimero de generadores
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a instalar Diesel
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X9k, s Variable binaria de decision para encendido y apagado de generacion existente Diesel

en funcion del nimero de generadores existentes, del tiempo y de los escenarios

Xgim¢s: Variable binaria de decision para encendido y apagado de generacion a instalar

funcién del nimero de generadores Diesel a instalar, del tiempo y de los escenarios
X, TF: Reactancia de la linea existente

Xffj: Variable binaria ON/OFF de lineas de transmision existentes luego del terremoto

0;¢s: Angulo de voltaje en funcién del nimero de barras, tiempo y escenarios
5. Probabilidad de ocurrencia de los elementos

pPk,is: Matriz de disponibilidad de las tecnologias en funcion del nimero de barras, nimero de

generadores y los escenarios de falla

pits Matriz de disponibilidad de lineas de transmision en funcion de lineas de transmision

existentes, tiempo y los escenarios de falla
0;.- Sigma en funcion de las lineas candidatas

Nota. En el modelo matematico del capitulo Ill, la letra E en las variables significa que esta
asociado a las tecnologias existentes y la letra C para las tecnologias proyectadas o también

llamadas candidatas.
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Resumen

El presente trabajo de titulacién busca implementar un marco metodolégico mediante el uso de
herramientas de optimizacion para desarrollar la planificacion de la expansion de la red de
transmisién y generacion (Diesel y Baterias) de sistemas eléctricos ante la ocurrencia de
eventos exdgenos especificamente terremotos. La propuesta incluye el modelamiento
matematico del riesgo al que se ve expuesta la infraestructura eléctrica del sistema de
transmision por consecuencia del evento exdgeno, donde se obtiene la matriz de vulnerabilidad
de elementos eléctricos mediante Simulaciones de Monte Carlo (SMC). Se formula el problema
de optimizacion de la planificacion de la expansion del sistema de transmision y generacion
(Diesel y Baterias) considerando “line switching”. La propuesta incluye implementar la
metodologia en un sistema eléctrico de prueba y validar su efectividad en el sistema nacional
interconectado ecuatoriano con el propdésito de evaluar el comportamiento del sistema eléctrico
frente a la ocurrencia de terremotos. El objetivo principal es proponer soluciones que permitan
el incremento de la resiliencia, asi como también, aprovechar al maximo la infraestructura del

sistema de transmision para satisfacer la demanda proyectada a un minimo costo.

Palabras clave: Optimizacion de costos, expansion de la red eléctrica, sistema de

transmisién, generacion diésel, matriz de vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The present research work seeks to develop a methodological framework through the use of
optimization tools to develop the planning of the expansion of the transmission and generation
network (Diesel and Batteries) of electrical systems in face of the occurrence of exogenous
events, specifically earthquakes. The proposal includes the mathematical modeling of the risk to
which the electrical infrastructure of the transmission system is exposed to an exogenous event,
where the vulnerability matrix of electrical elements is obtained through Monte Carlo
Simulations (SMC). The optimization problem of the transmission and generation expansion
(Diesel and Batteries) expansion plan considers "line switching". The proposal includes
implementing the methodology in a test electrical system and validating its effectiveness in the
Ecuadorian national interconnected system with the purpose of evaluating the behavior of the
electrical system against the occurrence of earthquakes. The main objective is to propose
solutions that allow the increase of resilience, as well as, to make the most of the infrastructure

of the transmission system to satisfy the projected demand at a minimum cost.

Key words: Cost optimization, expansion of the electrical network, transmission

system, diesel generation, vulnerability matrix.
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Capitulo |

Problema

Planteamiento del problema

Segun la (Comisién Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe, 1995) en la historia de
los paises de Latinoamérica, la actividad sismica ha generado cuantiosas pérdidas econdémicas
y humanas, ademas que han impedido el desarrollo socioeconémico de los mismos, ya que
complican el progreso de dichas naciones que van hacia el desarrollo econémico, deteriorando

las condiciones de vida de las personas.

De acuerdo con (Carolina, 2020) a lo largo de la historia de la humanidad, los desastres
naturales siempre han sido un componente concluyente que afecta la calidad de vida de la
poblacién y el nivel de desarrollo econémico y social. La actividad sismica en el Ecuador a nivel
nacional ha generado grandes pérdidas econdmicas y estructurales, ademas que han impedido

el desarrollo econémico a nivel de los hogares.

(Villamarin. A, 2021) opina que la ausencia de planificacién resiliente del sistema de
transmision frente a amenazas naturales no permite que exista fiabilidad en el sistema
eléctrico, ya que las diferentes tecnologias usadas en dicho sistema quedan vulnerables a sufrir

dafios en sus componentes y esto provoca corte de suministro de energia eléctrica.

Al no existir un marco metodolégico que planifique la expansion de la red de transmision
y generacién de sistemas eléctricos ante la ocurrencia de terremotos es necesario desarrollar
una planificacion resiliente considerando line switching para minimizar costos y asi poder

garantizar la confiabilidad del sistema ante dichos eventos.

Antecedentes
Existen varios sistemas que estan entrelazados a la sociedad donde se requiere el
restablecimiento propio para que la sociedad fluya con normalidad, por ello el conjunto del

sistema de energia junto con el transporte, la banca y las finanzas, asi como también los
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servicios gubernamentales, los servicios de emergencia, los sistemas de abastecimiento de
agua, las telecomunicaciones, el gas natural y el petroleo son las ocho infraestructuras criticas
de la sociedad (International Strategy for Disaster Reduction, 2022), es decir el
desabastecimiento o pérdida de alguna de estas infraestructuras conlleva a dafios de gran

magnitud que afectan a un pais en el ambito econdémico.

Los desastres naturales son causantes de cuantiosas pérdidas econémicas, siendo los
terremotos uno de los mas devastadores. A lo largo de la historia, los desastres naturales han
causado grandes destrucciones y muertes, dichos desastres han brindado al Ecuador la

oportunidad de aprender o tomar medidas para hacerle frente y prepararse (Roman, 2006).

Demostrando asi el riesgo latente al que se encuentra expuesto la poblacion y su

infraestructura.

Segun ( Banco Interamericano de Desarrollo, 2020), el 05 de marzo 1987 se dieron dos
terremotos de magnitudes 6,1 y 6,9 grados en la escala de Richter, con epicentro en la
provincia de Napo, lo que dio como resultado un aproximado de 5.000 fallecidos, mas de

150.000 afectados y una pérdida econémica de mas de USD 1.500 millones.

De acuerdo con (Paul, 2021) el jueves 28 de marzo de 1996 en la provincia de Cotopaxi
con epicentro en el cantén Pujili, un terremoto de magnitud 5,7 grados en la escala de Richter,
dejé un total de 30 fallecidos, 465 heridos y aproximadamente 5.300 casas con dafio parcial o
total en su infraestructura, ademas de cortes de servicio de electricidad y telecomunicaciones

dando una pérdida econémica de mas de USD 7 millones.

Dentro del sector turistico de la provincia de Manabi existieron también pérdidas
economicas debido a que el martes 04 de agosto de 1998 se localiz6 frente a la ciudad de
Bahia de Caraquez un terremoto de magnitud de 7,1 grados en escala de Richter (Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2011) dejando como consecuencia una reducciéon
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importante de visitantes en esta zona, ademas de dafios estructurales de algunos edificios de

la ciudad.

Finalmente el Ultimo terremoto ocurrido en Ecuador de gran impacto fue el de la noche
del 16 de Abril de 2016, con magnitud 7,8 grados en escala de Richter y una profundidad de 17
km, con epicentro en el cantdn Pedernales en la provincia de Manabi, el terremoto cobré la vida
de 672 personas, aproximadamente 390.000 afectados, alrededor de 10 hospitales y 15
centros de salud con dafios estructurales quedando incapaces de atender la emergencia, con
un costo aproximado de USD 2.000 millones de pérdidas econémicas (Bravo, 2017), incluso se
presentaron cortes e interrupciones en los servicios de energia y comunicacion, dafios en

puentes y en vias.

En el informe de (Senplades, 2016), el costo total de reconstruccion, indica que se
utilizé alrededor de USD 196 millones en el sector eléctrico, destinados a proyectos para

restablecer el suministro de energia y la estabilidad de largo plazo de la red eléctrica.

En el Ecuador a lo largo del tiempo, los terremotos han causado dafos significativos en
la sociedad, ademas que indican el grado de vulnerabilidad ante los eventos sismicos, por lo
gue es menester estudiar los posibles impactos desde el punto de vista estructural de las redes
eléctricas y generar alternativas que permitan reducir y mitigar los efectos causados por un

terremoto especialmente en los sistemas eléctricos.

Importanciay justificacion

El Ecuador al ser parte de Sudamérica y encontrarse ubicado en el cinturon de fuego,
es vulnerable a la ocurrencia de terremotos y erupciones volcanicas debido a la subduccion
gue existe entre dos placas tectonicas, la placa de Nazca y la placa Sudamericana los cuales
afectan tanto los sistemas eléctricos de distribucion, asi como también los sistemas eléctricos
de transmision.

En la literatura técnica especializada existen varios trabajos que estudian o se
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encuentran asociados a la resiliencia ante la ocurrencia de eventos sismicos, sin embargo, la
cantidad de estudios donde se analiza la planificacion en sistemas de redes de transmision y
generacion para sistemas resilientes ante eventos exdégenos son escasos, por lo tanto, el
presente trabajo de investigacion propone una metodologia para la planificacion de la
expansion de la red de transmision y generacion (diésel, baterias) ante terremotos que
permita incrementar la resiliencia del mismo considerando line switching.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un marco metodolégico mediante el uso de herramientas de
optimizacion para realizar la planificacion de la expansion de la red de transmision y
generacion (diésel, baterias) de sistemas eléctricos ante la ocurrencia de eventos
exdgenos especificamente terremotos.

Objetivos especificos

Calcular la matriz de vulnerabilidad de elementos eléctricos utilizando
Simulaciones de Monte Carlo (SMC) para lograr representar la indisponibilidad de los
elementos del sistema de transmision ante terremotos.

Formular el problema de optimizacién estocastica mediante la revision de la
literatura técnica especializada para planificar la expansiéon del sistema de transmision
ante eventos exégenos considerando line switching.

Desarrollar un programa que permita resolver el problema de planificacion de la
expansion de la transmision.

Implementar y validar la propuesta metodolégica en un sistema de transmisién
eléctrica de prueba.

Validar la efectividad de la propuesta metodoldgica y su escalabilidad en el
sistema nacional interconectado ecuatoriano.

Evaluar las métricas de resiliencia operativa y de infraestructura en las lineas de
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transmisién, identificando puntos vulnerables para mitigar los riesgos que estan

asociados al evento exogeno.

Alcance del proyecto

El presente proyecto propone implementar un marco metodolégico generalizado, por
medio del uso de herramientas de optimizacion para realizar la planificacién de la expansion de
la red de transmision y generacion (diésel, baterias) de sistemas eléctricos ante la ocurrencia

de eventos exdgenos especificamente terremotos.

La metodologia propuesta se compone de tres etapas: i) modelacion del evento
exbégeno y calculo de la matriz de vulnerabilidad de los componentes, ii) modelacion y
resolucion del problema de planificacion para la expansion de la red de transmision y

generacion, iii) calculo de métricas de resiliencia a través de indicadores de confiabilidad.

En el modelamiento del evento exdgeno es necesario contar con los siguientes datos de
entrada: los eventos exdégenos y el modelo del sistema eléctrico. Los eventos exdgenos
caracterizan la amenaza que causan los terremotos al sistema eléctrico, implementado
mediante la generacion de varios escenarios utilizando el método de Simulaciéon de Monte
Carlo (SMC), en cuanto a la matriz de vulnerabilidad, esta determina el dafio que sufre la
infraestructura, teniendo en cuenta la disponibilidad y la indisponibilidad de cada infraestructura

presente en el sistema de transmision eléctrico bajo estudio.

En la planificacion de expansion de la red de transmision se incluye la construccion de
nuevas lineas y line switching, ademas en la planificacion de la expansion de la generacion se
considera en el portafolio de inversiones Unicamente generadores diésel y el sistema de
almacenamiento de energia basado en baterias (Bess o Battery Energy Storage System),
guedando fuera del alcance del proyecto la generacion renovable como es el caso de las
centrales de generacion hidrica, edlica y solar. En la Ultima etapa se obtienen las métricas de

resiliencia donde se utilizara el valor esperado de la energia no suministrada (EENS), y el
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indice de confiabilidad del sistema (EIU) en las redes de transmision mediante el calculo de

desempefio considerando diferentes escenarios de falla.

Para validar la metodologia propuesta del proyecto de investigacion se implementara en
el sistema Garver de 6 barras (Gallego & Romero, 2007) y para verificar su escalabilidad se
realizara el estudio en el sistema nacional interconectado ecuatoriano (SNI) (Aguirre, y otros,

Diagrama unifilar del sistema nacional interconectado del Ecuador, 2020).
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Capitulo 1l

Estado del arte

Revision del estado del arte

Los desastres naturales en los sistemas eléctricos causan perturbaciones severas que
pueden provocar su colapso, ademas son parte de las principales razones que afectan
gravemente a la confiabilidad y operacion del sistema, es por ello qué a continuacion se
muestran trabajos publicados en la literatura encaminados a la modelacion de amenazas
naturales, planificacién de sistemas eléctricos y determinacion de estrategias que minimicen los

efectos que causan los terremotos.

El Ecuador al encontrarse en una zona de alto riesgo sismico y con escasa preparacion
ante eventos exdgenos precisa contar con un modelo de terremotos, es por ello que
(Villamarin & Moreno, 2022) (Aguirre Velasco, Saltos Rodriguez, Velasquez Lozano, & Ortiz
Villalba, 2021) emplean una metodologia probabilistica de cuatro etapas ejecutadas
secuencialmente utilizando el método de Monte Carlo para evaluar la resiliencia del sistema,
donde la primera etapa modela la amenaza simulando la intensidad de cada terremoto en los
diferentes elementos del sistema eléctrico, para ello es necesario calcular la aceleracion
maxima horizontal del suelo (PGA) teniendo en cuenta el tipo y las consecuencias que tengan

sobre las métricas de resiliencia.

Es por ello que (Crouse CB, 1991) expresa una ecuacion de regresion en gals que
puede ser utilizada en lugares de suelo firme, y con ella se puede establecer los componentes
eléctricos que tiene probabilidad de fallar o que son vulnerables frente a un terremoto. Ademas
(Aguirre. M, 2021) también indica que las catastrofes naturales dejan a los componentes de los
sistemas de energia propensos a sufrir dafios y sefiala que los desafios actuales en los

sistemas eléctricos son los que se enfocan en simular y cuantificar los efectos de los eventos
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sismicos considerando los sucesos poco probables, pero con dafios significativos (HILP) dentro

de la planificacién

Segun (Villamarin, Jacome, Velasquez, & Saltos, 2022) indican que ciertos
componentes del sistema eléctrico son mas vulnerables durante un evento sismico, uno de
estos son las subestaciones y que estas tienden a responder de diferentes maneras por lo que
el dafio observado en cada elemento serd distinto, también se explica que los planificadores de
sistemas de energia a menudo no identifican los peligros causados por la naturaleza, ya que
sSOn sucesos poco probables, con dafios significativos (HILP, por sus siglas en inglés), cuando
toman decisiones de inversion en la red. Es asi que al tomar en cuenta las interrupciones que
causan los terremotos se plantea una planificacion para el fortalecimiento de subestaciones,
construccion de lineas de transmision con el fin de incrementar la resiliencia en el sistema de
transmisioén, sin embargo, no exploran otros métodos que ayudaran a maximizar la resiliencia

del sistema como por ejemplo considerar en la operacién “line switching”.

Es por ello que (Meneses, Nascimento, Macedo, & Romero, 2020) realizan un modelo
de programacion lineal entera mixta, para estudiar la planificacion de la expansion de la red de
transmisién (TNEP) utilizando “line switching”, en un sistema de 3 barras considerando
escenarios ideales, donde analizan la eliminacion de la congestién de un sistema
desconectando lineas especificas, mejorando asi el desempefio de la red existente, reduciendo
los costos de inversion y aumentando la confiabilidad del sistema, con el fin de mejorar la
seguridad del sistema y que este sea rentable, sin embargo sugieren que para posteriores
investigaciones se debe considerar planificacion de multiples etapas y el criterio de seguridad
N-1, ademas de realizar formulaciones mateméaticas mas realistas para el problema TNEP en

un modelo AC, por Ultimo esta investigacion no incluye un analisis de la resiliencia del sistema.

Los planificadores de todo el mundo opinan que es necesario incluir la resiliencia como

tema importante a considerar, dando un paso mas alla de la planificacion tradicional,
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buscando la opcion mas viable para incrementar la resiliencia en las redes eléctricas (Aguirre
Velasco, Saltos Rodriguez, Velasquez Lozano, Ortiz Villalba, & Villamarin Jacome, 2021)
(Moreno, 2020), es por ello que (Villamarin, Haro, Aguirre, & Ortiz, 2021) sefalan que para
aumentar la resiliencia del sistema eléctrico ante eventos exdgenos como terremotos, es
necesario una planificacién de la expansion de los sistemas eléctricos de transmision,
enfocdndose en los costos de operacion e inversion a nivel de bahia con el fin de evitar un
problema critico al momento de analizar las métricas de resiliencia.

La contribucién principal del presente trabajo de investigacion es proponer un modelo
para la planificacion de la expansion de la red de transmision considerando line switching en la
operacion de la infraestructura de red, con el proposito de mejorar la resiliencia del sistema de

transmisién ante la ocurrencia de terremotos.



Capitulo 1l
Metodologia
En este capitulo se realiza la descripcidon de la metodologia propuesta del trabajo de
investigacion, con el fin de incrementar la resiliencia de un sistema de transmision eléctrico
mediante el método de line switching, ademas se plantea un modelo de optimizacién que
permita realizar la planificacion de la expansién de la red de transmision y generacién (diésel,
baterias) considerando los efectos que podrian tener los terremotos en la infraestructura
eléctrica.
En la figura 1 se muestra de manera esquematica la metodologia propuesta para la

realizacion de este trabajo de investigacion, considerando tres etapas principales.
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Figura 1

Diagrama metodoldgico

Nota. En la figura se muestra la metodologia de la investigacion dividida en tres etapas.

Marco Metodolégico

A continuacion, se explican cada una de las etapas que son parte de la metodologia
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para la planificacion de la expansion de la red de transmision y generacion (diésel, baterias) de

un sistema eléctrico ante la ocurrencia de un evento sismico considerando line switching.



Modelacion del evento exdgeno

En la primera etapa de la metodologia se selecciona un sistema de transmision
eléctrico, del cual se obtendran los datos que permitan visualizar el desempefio sismico
de los componentes a través de la utilizacion de las curvas de vulnerabilidad.

Mediante la plataforma de programacion y calculo numérico de (MATLAB, s.f.) se
plantea un modelo de simulacién que permite obtener datos de los efectos que el
terremoto estudiado tiene en la infraestructura eléctrica.

Utilizando el método de Monte Carlo se generan varios eventos exdgenos
considerando diferentes escenarios plausibles, en donde se calcula el movimiento
méaximo del suelo (PGA) en funcién de la distancia del centro de liberacion de energia (R)
en [km], la profundidad focal (h) en [km] y la intensidad del terremoto (M) en [Mw]. EI PGA
(Peak Ground Acceleration) medido en gals junto con la ley de atenuacién se muestra en
la ecuacion (1).

In(PGA) = 636+ (1.76 x M) — 2.73 x In(R + 1.58¢"(0.608M) ) + 0.00916 x h 1)

Matriz de Vulnerabilidad
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El siguiente paso después de obtener los valores de PGA es evaluar el estado de dafio

de cada componente de la red eléctrica. La matriz de vulnerabilidad determina el grado de

dafio que sufre la infraestructura, teniendo en cuenta la disponibilidad y la indisponibilidad de

cada infraestructura en el sistema de transmision eléctrico bajo estudio.

En la tabla 1 se presentan los estados de dafio relacionados con la aceleracion

maxima de la tierra para subestaciones de energia eléctrica, considerando la clasificacion de

alto, medio y bajo voltaje, asi como también la intensidad del dafio ya sea leve, moderado,

extenso y completo. En este estudio se utiliza la clasificacion de alto voltaje.



Tabla 1

Aceleracion maxima del suelo (PGA)
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Classification Damage State Median (g) B
Low voltaje Slight/minor 0.15 0.70
(ESS1) Moderate 0.29 0.55
Extensive 0.45 0.45
Complete 0.90 0.45
Medium voltaje Slight/minor 0.15 0.60
(ESS3) Moderate 0.25 0.50
Extensive 0.35 0.40
Complete 0.70 0.40
High voltaje Slight/minor 0.11 0.50
(ESS5) Moderate 0.15 0.45
Extensive 0.20 0.35
Complete 0.47 0.40

Nota. La tabla presenta las funciones de dafio relacionadas a la aceleracién méaxima del suelo

ante un evento sismico. Tomado de (Department of Homeland Security; Federal Emergency

Management Agency; Mitigation Division Washington )

Los estados de dafio se presentan en forma de curvas de fragilidad, como se muestra

en la figura 2, donde existen cuatro funciones de dafio posibles: leve, moderada, extensa y

completa.
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Figura 2

Curvas de Fragilidad para Subestaciones de Alta Tension con Componentes Sismicos
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Nota. En la figura se muestran las curvas de fragilidad asociadas a la aceleracion maxima de
la tierra y a la probabilidad de estar en un determinado estado de dafio durante un evento
sismico. Tomado de (Department of Homeland Security; Federal Emergency Management
Agency; Mitigation Division Washington )
Modelo Matematico

La segunda etapa de la metodologia consiste en formular el problema de la planificacion
de la expansion de las lineas de transmisién (TNEP) usando un modelo matematico de
optimizacion estocastica, orientado a TNEP y planificacion de generacion (diésel y baterias),
donde se evallan los costos de inversion y operacion del sistema, considerando el
reforzamiento de lineas de transmision existentes, la instalacion de nuevas lineas de
transmision y nuevas centrales eléctricas diésel, asi como también la instalacion de bancos de
baterias, con el fin de cubrir escenarios futuros de generacion, demanda y terremotos, en
cuanto a la operacién se considera line switching, asegurando las condiciones operativas

técnicas y fisicas del sistema, ademas se incluyen los tiempos de recuperacion para las lineas
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existentes no disponibles ante la ocurrencia de un terremoto. EI modelo matemético esta
basado en ecuaciones de flujo de potencia DC. Cada escenario generado considera la
indisponibilidad de los elementos de forma matricial y la demanda del sistema, por lo tanto, se
ingresan varias matrices para la planificacion de la expansién de la red de transmision y
generacion con el objetivo de encontrar una solucion capaz de lidiar con todos los escenarios

planteados.

El modelo propuesto de optimizacion incluye las limitaciones técnicas operacionales de
la parte de generacion, ademas incluye restricciones asociadas al sistema de transmision,
bancos de baterias y line switching con el objetivo de determinar la mejor decision de inversiéon

ante un terremoto.

El modelo matematico resuelve un problema de optimizacion estocastico multi-nodal,
utilizando las ecuaciones (2) — (18), en donde la funcién objetivo se encarga de minimizar los
costos tanto de inversién como de operacion con las tecnologias consideradas para el modelo

en el horizonte de tiempo bajo estudio.

Funcidn objetivo
La funcién objetivo se representa en la ecuacion (2) donde se minimizan los costos de

inversion (Cl) y operacién (CO).
Min[CI + CO] 2

La ecuacion (3) presenta los costos de inversion (Cl) [MMSUD] de las tecnologias de
generacion eléctrica como el costo de inversion de la generacion diésel (C9%) [$/MW], el costo
de inversion de las baterias de lon-litio (C?¢5S) [$/MW)] en conjunto con el costo de inversién de

las lineas de transmisién candidatas (C;%7¢) [$/MW].

cl = 8f7r660 NT[Cgi 271\51‘9:11 Prgi + (CBess ngfssc PpBESS + Zf:Tf(ClLTC " LT_CI)] 3)
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La ecuacion (4) presenta los costos de operacion (CO) [MMSUD] para las tecnologias
existentes que estan sujetas a la probabilidad de ocurrencia de cada escenario (rg) en el
horizonte de evaluacion (NT) [h]. El costo variable para la generacion convencional (CV%")
[$/MWh], el costo de vertimiento de generacién renovable (CV¢" ) [$/MWh] y el costo de energia
no suministrada ( CENS) [$/MWh], son puntos clave de esta ecuacion debido a que los dos
ultimos son fuertemente penalizados en el modelo matematico con el fin de provocar que dicho
modelo no tome la decision de tener energia no suministrada, ni de verter generacién
renovable de bajo costo y opte por otra solucion basado en las diferentes tecnologias

disponibles.

CO = YN ST 11y [ENI, CVO7 % P s + T2y CVert « PI + YN, CENS « ENSq . o] (4)

r,t,s

Minimos técnicos de generacion

La ecuacion (5) es una inecuacion gue muestra los minimos técnicos de la potencia de
generacion existente como la potencia maxima (P***) [MW] y potencia minima (P*™) [MW],
con la variable binaria de encendido y apagado (Xgy . s) [0,1] que esta en funcion de los

generadores existentes y la matriz de disponibilidad de cada tecnologia (py; 5) [0,1].

P % Xgies * Pris < Prots < PR % XGies * Preis 5)

La matriz de indisponibilidad de los generadores no cambia de estado (a lo largo del
horizonte de evaluacion), debido a que se modelaron fallas severas, por lo tanto, para todo el
horizonte de evaluacion los elementos de generacion no cambian de estado, es importante
sefialar que los tiempos de restauracion de generadores quedan fuera del horizonte de

evaluacioén de este estudio.

La ecuacion (6) modela los limites técnicos asociados a las unidades de generacion
convencional candidatas, ademas se incluye la variable binaria de encendido o apagado de

esta tecnologia (Xgi,, . s) [0,1].
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Pyun XGimts < Prmes < B * Xgip s (6)

Limites técnicos de las lineas de transmisién
Uno de los métodos mas utilizados para TNEP es el de flujos de potencia DC, el cual
utiliza ecuaciones lineales con el fin de encontrar cual es la distribucion del flujo de potencia

activa en la red de transmision eléctrica (Yanez, 2019).

La ecuacion (7) muestra el flujo de potencia maximo para las lineas existentes (F/"%*E)

[MW] y la variable binaria que permite expresar si la linea de transmision esta operativa o fuera

LTg

de servicio luego de ocurrido el terremoto (X, ; ¢

) [0,1] junto con la matriz de disponibilidad de

las lineas de transmision existentes (p; ¢ s) [0,1].

maxE LTg E maxE LTg s
—F * Xl ts *Pres *< fl,t,s <F Xl,t,s Pit.s (7)

Las ecuaciones (8) y (9) muestran los limites a los que se encuentra sujeto el flujo de potencia

para las lineas existentes (fft's) [MW] en funcion del angulo de voltaje (6;.¢) [rad], la
reactancia de la linea (X;"*) [pu] y se le afiade la variable de decisién binaria de line switching
X ,Lfg) [0,1] de la linea (1) la cual decide si la linea debe estar abierta o cerrada, ademas existe

una constante N que es un namero lo suficientemente grande para linealizar la ecuacién por el

método Big M (A. Gupta, 2015), que se encuentra en este conjunto de ecuaciones.

fE = XN 9;;; —(1—XL;{E)*N 8)

91 .S
fE < TNb L;E+(1 XU By« N (9)

Para determinar el flujo de las lineas candidatas (flgm) [MW] se utiliza el conjunto de

ecuaciones (10) (11) y (12), en donde se considera el flujo maximo de cada una de las lineas

candidatas (F/I'**) [MW], ademas de las posibles combinaciones de lineas de transmision
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candidatas en paralelo (o).

max c max
e * 0 < flc,t,s < Flc * Opc (10)

Modelamiento de Baterias.
La ecuacion (11) muestra la energia inicial (£0, ) [MWh] que comprende el 80% de la
potencia de la bateria (P255%) [MW], la ecuacion (12) indica la cantidad de energia disponible a

partir de la energia inicial.

Con un tiempo (t) mayor o igual a dos, la ecuacion (13) indica la cantidad de energia

disponible a partir de t-1, junto a la eficiencia del inversor (n™™).

El conjunto de ecuaciones (14), (15), (16) y (17) indican las restricciones para los
bancos de baterias candidatos, donde la energia no puede ser mayor 95% y menor al 20 %
debido al estado de carga de la bateria (SOC) para precautelar la vida atil de la misma.
Asimismo, la potencia de descarga no puede ser menor a cero ni mayor a la potencia instalada
por la eficiencia del inversor, por Gltimo, se incluyen las restricciones asociadas a la potencia de

carga y descarga de los bancos baterias.

EO, = 0.8  PBESS (11)
E =E0 PBC inv _ @ 12
p,t,S - p.s + P,t,s *n ninv ( )

Luego de t > 2 se determina la Energia

E — + PBC * ninv _ ﬁ (13)
pts — tpt-1,s p,t,s ninv

Ep,t,s < PpBESS (14)

0.2 x PPESS < E, . ¢ < 0.95 x BPESS (15)

0 S leigs S PpBESS * niTlU (16)



39

<-P5¢. <0 (17)

La ecuacion (18) representa la ecuacion de balance del sistema donde se consideran
las tecnologias existentes (Py.s , Pyt s) [MW] y las tecnologias candidatas (P, ¢ s) [MW]. Los
flujos de potencia que circulan en las lineas de transmision existentes (fft,s) [MW] y candidatas
gue se activan (flcts) [MW]. La potencia de carga (P §S) [MW] y de descarga (P, ?S) [MW] de
las baterias candidatas, ademas la demanda del sistema (D4 ¢ s) [MWh] y la energia no
suministrada (ENSg ¢ ) [MWh], cabe sefialar que en la ecuacion de balance se considera
posible la salida de servicio de las lineas de transmision y generacién existente Diesel,
mientras que en la generacion renovable no se considera fallas ante el evento exégeno, sin

embargo, la formulacion puede ser modificada y considerar que estos elementos de red

también pueden sufrir fallas.

Ngr T LT
S [{Zk 1ple*PktS+Z mts+zrg1 Prgts Zl 1plts*flts Zlc=clflcc:,t,s+

2p2t™ PoesH]
= Zggl(Dd,t,s - ENSd,t,s) + Zg:BiSS Pzﬁg,s] (18)

Métricas de Resiliencia

En la tercera etapa se analiza la cuantificacion de las métricas de resiliencia tanto
operativa como de infraestructura, se utilizan varios tipos de indicadores, en el estudio,
donde el punto en comun es el impacto del terremoto en un sistema de transmisién de
energia, los indicadores son los siguientes: numero de lineas de transmision operativas, la
capacidad de generaciéon [MW], la demanda abastecida [MW], el valor esperado de la
energia no suministrada (EENS) y el indice de confiabilidad de Energia (EIU), donde los dos
ultimos dependen de la energia no suministrada a lo largo del estudio efectuado.

Los indicadores EENS y EIU son métricas que se han utilizado constantemente para
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analizar la confiabilidad de los sistemas, la ecuacion (19) esta formada por la energia no
suministrada (ENS) y la probabilidad de ocurrencia (r5) en funcion de los escenarios
analizados, este indicador es utilizado para conocer cuanta energia no se suministré en el
sistema durante el horizonte de tiempo bajo estudio [MWh].
La ecuacion (20) relaciona la EENS y la demanda total del sistema (E) durante el
horizonte de evaluacion expresado en porcentaje (%).
EXPECTED ENERGY NOT SUPPLIED

EENS = %.3° | ENS * g (19)

ENERGY INDEX OF UNRELIABILITY

EIU = % +100% (20)
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Capitulo IV
Caso de estudio
En este capitulo se consideran dos sistemas a los cuales se les aplica la metodologia
propuesta, el primero es el de prueba, el sistema Garver de 6 barras, este sistema fue disefiado
por Garver en 1970 para solucionar problemas de TNEP (Garver, 1970). Con el propésito de
evaluar los efectos que tiene la implementacién de “line switching” en la operacién de
infraestructura de red, se realizaron modificaciones en el sistema original, especificamente

entre las barras 1y 4.

El segundo sistema en el cual se implementé la propuesta metodolégica es el Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador, con el objetivo de evaluar la escalabilidad de la

propuesta.

Sistema Garver
En la figura 3 se presenta el diagrama unifilar del sistema original de garver (Garver,

1970)
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Figura 3

Circuito del sistema Garver de 6 barras

MW 150 MW 80 MW
* |
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Nota. En la figura se muestra el sistema Garver utilizado para demostrar la aplicacién de la
optimizacion en problemas de la expansion de la red de transmision. Tomado de (Gallego &

Romero, 2007).

La figura 4 muestra en detalle cada componente del sistema Garver,
conformado por 6 barras, 6 lineas de transmision, 3 generadores convencionales y 5
cargas distribuidas en cada barra exceptuando la barra 6, la que tiene una unidad de

generacion aislada del sistema.



Figura 4

Diagrama sistema Garver

GENERACION TRANSMISION DEMANDA
N N N
5 CARGAS, DISTRIBUIDAS
3 GENERADORES 6 LINEAS Dﬁ EN CADA UNADE LAS
TERMICOS TRANSMISION BARRAS EXCEPTUANDO
LABARRASB
4 4 Y.
\ \
150 MW 1 CARGA DE 80 MW
360 MW 4 L/T DE 500 kV 2 CARGAS DE 240 MW
500 MW 2L/TDE 230 kV 1 CARGA DE 40 MW
! 3 3 1 CARGA DE 160 MW i

Nota. En la figura se muestra la descripcion de los elementos del sistema garver.

La tabla 2 presenta los datos del circuito de la figura 4 detallando la ubicacion
de la demanda en cada una de las barras y sus respectivas lineas de transmision
junto a la potencia de cada unidad de generacion.

Tabla 2

Valores de demanda del Sistema Garver

Barras Generacion Demanda Lineas
[MW] [MW]

Barra 1 150 80 L1 4,11 2,115

Barra 2 0 240 L1 2,12 3,L4 2

Barra 3 360 40 L3_2,L3 5

Barra 4 0 160 L1 4,L4 2
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Barras GenereE;\:/:\?v]n Dem[al\;;\?v? Lineas

Barra 5 0 240 L1 5135

Barra 6 600 0 —
Total 1110 760

Nota. Se muestra una tabla con los valores de las demandas del sistema garver seleccionado

para pruebas de expansién de la red de transmision.

Sistema Garver propuesto modificado.

La figura 5 muestra el sistema garver de 6 barras modificado, el cual cuenta con una

linea paralela entre la barra 1-4 con el fin de poder implementar la operacién de line

switching para que sea considerado como una opcion en la resolucién de un problema de

TNEP.

Figura 5
Circuito del Sistema Garver modificado
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Nota. En la figura se muestra el sistema garver modificado para la validacion de line switching.

La figura 6 muestra en detalle cada componente del sistema garver
modificado, conformado por 6 barras, 7 lineas de transmision, 1 generador
convencional Diesel, 1 generador Diesel candidato y 1 generador renovable, ademas
de 5 cargas distribuidas en cada barra exceptuando la barra 6.

Figura 6

Diagrama sistema Garver modificado

t GENERACION TRANSMISION DEMANDA
R X I ™\
2 GENERADORES 1 GENERADOR 6 LINEAS DE 2 CRROAS, IS TRIBOIDAS EN
TERMICOS RENOVABLE TRANSMISION CADADICDE LA BARRAS
> & £ EXCEPTUANDO LA BARRA 6
~N ~N ~N
GENERADOR 2 CARGAS DE 30 MW
EXISTENTE DE 65 MW. Fofg\’}‘gfa?gg% 4 LT DE 500 kV 1 CARGA DE 15 MW
GENERADOR Sl 2 LT DE 230 kV 1 CARGA DE 25 MW
CANDIDATO 40 MW. W 1 CARGA DE 20 MW
Y, 7

Nota. En la figura se muestra la descripcién de los elementos del sistema garver
modificado.

La tabla 3 muestra las caracteristicas del circuito de la figura 6 las cuales son
las unidades generadoras ubicadas en cada barra y la potencia utilizada para realizar

el estudio.
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Tabla 3

Caracteristicas de las unidades de generacion

Unidad Barra Tipo de unidad P. Instalada [MW]
1 1 Diesel 65
2 3 Diesel 40
3 6 Solar fotovoltaico 50

Nota. La tabla presenta la barra, tipo de unidad y potencia instalada de las unidades de
generacion del sistema garver modificado.
Sistema Nacional Interconectado

La figura 7 muestra el sistema nacional interconectado ecuatoriano donde existen
cuatro zonas, la zona noroccidental, zona suroccidental, zona suroriental y por ultimo la zona
nor-oriental, asimismo cuenta con los circuitos de 138 kV lineas de color rojo, 230 kV lineas de
color azul y 500 kV lineas de color verde. En este sistema se verifica la escalabilidad de la

metodologia propuesta.



Figura 7

Diagrama unifilar del sistema nacional interconectado del Ecuador
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Nota. En la figura se muestra el diagrama unifilar del sistema nacional interconectado del

Ecuador, actualizado a diciembre del 2020. Tomado de (Aguirre, y otros, Diagrama unifilar del

sistema nacional interconectado del Ecuador, 2020).

Para definir los escenarios de analisis se tomaron los distintos casos de estudio

descritos anteriormente, con el fin de analizar las ventajas que tiene el uso de line switching y

sus alternativas, asi como también verificar la escalabilidad en sistema nacional interconectado.
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Escenario 1: Caso Sistema Garver modificado sin line switching
La tabla 4 muestra en detalle la infraestructura candidata del portafolio de inversiones
del primer escenario, ademas se indica en que barras se ha considerado instalar dicha

tecnologia, con el fin de cubrir la mayor demanda localizada en la barra dos de 50 [MW].

Tabla 4

Tabla del portafolio de inversiones propuesto sin line switching

PORTAFOLIO DE INVERSIONES

Infraestructura Candidata Barras
Baterias 1,2,3,4,5,6
Lineas de transmision 1-2, 2-5, 2-3, 3-5, 6-2
Generacion Diesel 3

Nota. La tabla muestra la infraestructura candidata del escenario 1.

En la figura 8 se muestra la configuracién del sistema garver modificado considerando
el siguiente portafolio de inversiones: 6 barras, 7 lineas de transmision existentes, 1 generador
Diesel existente,1 Generador Renovable, 1 Generador Diesel candidato, 4 lineas de
transmision candidatas y 6 baterias de lon-Litio, los cuales son evaluados en un horizonte de

estudio de 24h y 12 posibles escenarios de terremotos.
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Figura 8

Escenario 1
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Nota. Planificacion de la expansién de la red de transmisién (TNEP) y generacion (diésel,

baterias) considerando el siguiente portafolio de inversiones: lineas de transmision candidatas,
generacién Diesel y baterias.
Escenario 2: Caso Sistema Garver modificado con line switching

La Tabla 5 muestra el portafolio de inversiones para el segundo escenario, considerado

el uso de line switching, igualmente se indica en qué barras se instalara la infraestructura de

red candidata.



Tabla 5

Tabla del portafolio de inversiones propuesto considerando line switching

50

PORTAFOLIO DE INVERSIONES

Infraestructura Candidata Barras
Baterias 1,2,3,4,5,6
Lineas de transmision 1-2, 2-5, 2-3, 3-5, 6-2
Generacion Diesel 3
Line switching 14

Nota. La tabla presenta el portafolio de inversiones del escenario 2.

La figura 9 muestra la configuracion del sistema garver modificado considerado el
siguiente portafolio de inversiones: 6 barras, 7 lineas de transmision existentes, 1 generador
Diesel existente,1 Generador Renovable, 1 Generador Diesel candidato, 4 lineas de

transmisién candidatas, 6 baterias de lon-Litio.

Ademas del portafolio de inversiones se incluye en la operacién que el sistema de
transmisién tiene la capacidad de implementar “Line switching” entre las barras 1_4, este
escenario es evaluado en un horizonte de estudio de 24h y 12 posibles escenarios de

terremotos.
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Figura 9

Escenario 2
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Nota. La figura indica TNEP y generacion (diésel, baterias) considerando el siguiente portafolio
de inversiones: lineas candidatas, generacion Diesel candidata, baterias y line switching

Escenario 3: Sistema Nacional Interconectado

La figura 10 muestra el caso de estudio del sistema nacional interconectado ecuatoriano
donde se evalla la zona nor-oriental debido a que es el lugar donde se produjo el terremoto
simulado y estudiado en este trabajo de investigacion, el cual ocurrié en 1987 y provoco
grandes pérdidas econdmicas y sociales en el area cercana al volcan Reventador, asi como
también hubo aproximadamente mas de 5.000 fallecidos. El horizonte de evaluacion es de 73 h

y 500 posibles escenarios de terremotos.
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Figura 10

Escenario 3: Sistema Nacional Interconectado

— 133

Nota. En la figura se muestra la zona Nor-oriental del sistema nacional interconectado del
Ecuador, actualizado a diciembre del 2020. Tomado de (Aguirre, y otros, Diagrama unifilar del

sistema nacional interconectado del Ecuador, 2020)

Portafolio de Inversiones

Dentro del portafolio de inversiones se considera la creacion de nuevas lineas de

transmisién, nuevas centrales de generacién Diesel y el almacenamiento de energia por medio

del uso de banco de baterias.

Lineas de transmisién

Para las lineas de transmision candidatas en 138 kV se utiliza conductor desnudo de

aleacion de aluminio tipo ACAR 750 MCM y en las lineas de 230 kV se utiliza un haz de 2

conductores ACAR 750 MCM.

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas técnicas de los conductores modelados.
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Tabla 6

Caracteristicas técnicas del conductor ACAR 750 MCM

CONDUCTOR ACAR 750 MCM

Seccion Formacion No. Peso Total Capacidad de Tension minima
Transversal hilos Corriente de ruptura
[kg/km]
[mm?] [A] [ka]
380,03 18/19 1044 807 8617

Nota. En la tabla se muestran los detalles técnicos del conductor ACAR 750 MCM. Tomado de

(Renovable, 2015).

Los costos de inversion para las lineas candidatas son directamente proporcional a la
longitud de las lineas (km), el costo para las lineas de 138 kV es de USD 20 millones y USD 40

millones para lineas de 230 kV por km instalado.

Generacion Diésel

Para la generacion diésel, es importante destacar que el costo de inversion en este caso
es un valor referencial debido a que es calculado con la declaracién que remite la gerencia
nacional de Planeamiento (GLP), referente a los costos variables del diésel en Ecuador, donde

el costo de inversion es de USD 400 por kW instalado (CENACE, 2020)

Banco de baterias

Para el modelo del banco de baterias se utilizan baterias de lon-Litio las cuales tienen
un costo de 740 a 1050 ddlares por kW instalado segun (Sandoval, 2022). De acuerdo con
(Quintero, Che, Ching, Auciello, & Obaldia, 2021) las baterias de lon-Litio son usadas con

mayor frecuencia en los Ultimos afios en el mercado electrénico y eléctrico debido a que
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presentan caracteristicas superiores comparadas a otras baterias como su reducido tamafio, su

peso, alta densidad de energia y prolongado ciclo de vida.
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Capitulo V
Anélisis de resultados
En la presente seccion se muestran los resultados alcanzados aplicando la propuesta
metodoldgica a los casos bajo estudio. La propuesta fue implementada en dos casos de prueba
con el sistema Garver de 6 barras modificado, en donde el portafolio de inversiones de
tecnologias contiene: lineas de transmision candidatas, generacion diésel y bancos de baterias,
ademds de la participacion de line switching en la operacion en uno de los 2 casos bajo

estudio.

De la misma manera para comprobar la escalabilidad de la metodologia propuesta, esta
fue implementada en el sistema nacional interconectado ecuatoriano el cual consta de cuatro
zonas. Se estudio la zona nor-oriental debido a que el terremoto analizado ocurrié en 1987 en

dicha area.

De igual forma en cada caso de estudio el portafolio de tecnologias aplicadas compite
entre si mediante los costos de inversién y costos de operacién para obtener la mejor

combinacion de tecnologias dentro del horizonte bajo estudio.

Escenario 1: Caso Sistema Garver modificado sin line switching
En la Tabla 7 se muestra el portafolio de inversiones resultante en un horizonte de

estudio de 24 h y 12 posibles escenarios de terremotos.

Tabla 7

Tabla del portafolio de inversiones resultante sin considerar line switching

PORTAFOLIO DE INVERSIONES

Infraestructura Candidata Barras
Baterias 24,6
Lineas de transmisién 3-5, 6-2

Generacion Diesel 3
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Nota. La tabla muestra la solucion propuesta de todo el portafolio de inversiones sin considerar

line switching.

En la figura 11 se muestra el resultado alcanzado al aplicar la metodologia propuesta en
el sistema garver modificado. Los resultados en cuanto a infraestructura de red a instalar se

detallan a continuacién: 3 baterias, 2 lineas de transmisién candidatas y 1 generador Diesel

candidato.

Figura 11

Sistema Garver luego del evento terremoto y proyeccion de lineas candidatas sin line switching
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Nota. La figura muestra el resultado alcanzado para la metodologia propuesta, sin line

switching, aplicada al sistema garver modificado después de la ocurrencia del terremoto.

La Tabla 8 muestra las caracteristicas del circuito de la figura 11 las cuales son las

unidades generadoras, las baterias y las lineas de transmisién ubicadas en cada barra 'y su

potencia instalada.
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Tabla 8

Valores de la potencia instalada de los diferentes tipos de unidad en el escenario 1

Tipo de Unidad Barra P. Instalada [MW]
Generador Diesel Existente 1 65
Generador Renovable Existente 6 23
Generador Diesel Candidato 3 50
Banco de Baterias 2,46 2,5
Lineas de transmision Candidatas L6 2,L3 5 30

Nota. La tabla muestra la potencia instalada de cada generador, bateria y linea candidata

resultante del escenario 1.

En la figura 12 se muestra el despacho de las unidades de generacion y la participacion
de la infraestructura de red resultante en el sistema Garver modificado en donde la mayor
participacién tiene la generacién existente con un pico de 65 MWh seguido de la participacion
de la generacién candidata al momento de que el sistema requiere mas energia contribuyendo
con 24 MWh aproximadamente, la participacion de la generacion renovable aporta todo lo que
pueda generar con hasta 23 MWh, y finalmente para cubrir la curva de la demanda los bancos

de baterias ofrecen hasta 38 MWh.
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Figura 12

Participacién de tecnologias en el escenario 1
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Nota. En la figura se muestra el diagrama de barras de la participacion de las tecnologias de

generacion en un horizonte de 24 horas.

Escenario 2: Caso Sistema Garver modificado considerando line switching
En la Tabla 9 se muestra el portafolio de inversiones resultante en un horizonte de
estudio de 24 h'y 12 posibles escenarios de terremotos, ademas de la participacion de line

switching en la operacion del sistema.
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Tabla 9

Tabla del portafolio de inversiones resultante considerando line switching en la operacion de a

la infraestructura de red

PORTAFOLIO DE INVERSIONES

Infraestructura Candidata Barras
Baterias 1,2,4
Lineas de transmision 3-5, 6-2
Generacion Diesel 3
Line Switching 1-4

Nota. La tabla muestra el portafolio de inversiones resultantes del escenario 2.

En la figura 13 se muestran los resultados en el sistema garver modificado con TNEP
y considerando la participacién de line switching entre las barras 1-4, provocando asi el
aumento de la capacidad de baterias, se instalan nuevas lineas candidatas y se relaja la

condicion de operacion del sistema luego de la ocurrencia del terremoto.



Figura 13
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Sistema Garver con desconexion de lineas y proyeccion de lineas candidatas y line switching
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Nota. La figura muestra el resultado de la metodologia propuesta para el sistema garver

modificado, después de la ocurrencia de un terremoto aplicando line switching.

La Tabla 10 muestra las caracteristicas del circuito de la figura 13 las cuales son las

unidades generadoras, las baterias y las lineas de transmisién ubicadas en cada barra 'y su

potencia instalada.

Tabla 10

Valores de la potencia instalada de los diferentes tipos de unidad en el escenario 2

Tipo de Unidad Barra P. Instalada [MW]
Generador Diesel Existente 1 65
Generador Renovable Existente 6 23
Generador Diesel Candidato 3 50
Banco de Baterias 2,4,6 2
Lineas de transmision Candidatas L6 2,L3 5 30
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Nota. La tabla muestra la potencia instalada de cada generador, bateria y linea candidata

resultante del escenario 2.

La figura 14 indica la participacién de cada una de las tecnologias propuestas en el
portafolio de inversiones para el caso de estudio 2, donde la generacién existente ha
disminuido su participacién en comparacién al primer caso de estudio, sin embargo debido a la
demanda tiene un pico maximo a las 7am de 50 MWh, mientras que la participacion de la
generacion candidata tiene un aporte de hasta 34 MWh, la participacion de la generacién
renovable al igual que en el primer caso de estudio aporta todo lo que pueda generar con 23
MWh, y finalmente para cubrir la curva de la demanda los bancos de baterias ofrecen hasta un

maximo de 78 MWh.

Figura 14

Participacién de tecnologias en el escenario 2
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Nota. La figura muestra la participacion de tecnologias para TNEP con lineas candidatas,

generacion diésel candidata, baterias y line switching en el sistema garver modificado.

Tabla de andlisis comparativo de los casos de estudio (Sistema de Garver)

La tabla 11 muestra los beneficios de la participacion del line switching en la operacion
del sistema, asi como también, las tecnologias recurrentes en el sistema garver modificado

después de la ocurrencia de un terremoto.
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Tabla descriptiva de TNEP con line switching y TNEP sin line switching

TEoN  TRcouLT croEss
COSTO TOTAL 6,182 MDD 6,068 MDD
COSTO DE INVERSION 5,977 MDD 5,983 MDD
COSTO DE OPERACION 0,205 MDD 0,085 MDD
TOTAL, BATERIAS 2,013 MW 1,95 MW

INST BATERIAS

LINEAS CANDIDATAS

LINEAS
DESCONECTADAS

BARRA 2, BARRA 4,
BARRA 6

LINEA 3_5 Y LINEA
6_2

BARRA 1, BARRA 2, BARRA
4

LINEA3_5Y LINEAG_2

LINEA 1_4 EXISTENTE

Nota. A continuacion, se indica la diferencia de presupuesto al considerar line switching en un

sistema y las tecnologias recurrentes.

La diferencia entre el costo total del escenario 1 (TNEP sin line switching) y el escenario

2 (TNEP con line switching) es de 114 mil ddlares.

Ademas, existe una diferencia entre la potencia instalada de las baterias en cada uno

de los casos, para el caso de TNEP sin line switching es de 2,013 MW debido a que por la

ubicacion de las baterias se propone disminuir la ENS en la hora 10am, asimismo en el TNEP

con line switching es de 1,95 MW con la diferencia que al relajar la operacion del sistema,

aumenta la capacidad de las baterias instaladas durante el horizonte de estudio, reflejando de

esta forma en los costos de operacidn ya que se disminuye la energia no suministrada.



63

En cuanto a las lineas de transmision candidatas se activan las mismas en los dos
casos de estudio debido a que el sistema después del terremoto deja aislada la barra 5 la cual
tiene demanda y la barra 6 que tiene una planta de generacion fotovoltaica por ende de menor
costo que las demas tecnologias. La Unica linea que se desconecta es la linea de transmisién
paralela que se encuentra entre la barra 1-4 generando holgura en el sistema debido al cambio

de &ngulos ocupados para el flujo de potencia de cada linea de transmision.

Escenario 3. Sistema Nacional Interconectado
En el escenario 3 se analiza la participacién de las tecnologias como: lineas candidatas
de 138 kV y 230 kV, también se considera la insercion de bancos de baterias de lon-Litio,

considerando un horizonte de estudio de 72h y 500 posibles escenarios de terremotos.

La Tabla 12 muestra el portafolio de inversiones de las tecnologias en las que se incurre

después de evaluar los posibles eventos sismicos en la zona Nor-oriental del SNI.

Tabla 12

Tabla del portafolio de inversiones resultante del SNI

PORTAFOLIO DE INVERSIONES

Infraestructura Candidata Barras
Baterias 15,24,35,71,80,102,121,127
Lineas de transmisién 118-121, 14-116,22-141

Nota. La tabla presenta la infraestructura resultante para el escenario del SNI.

La Figura 15 muestra el SNI junto al portafolio de inversiones resultante, con el fin de
minimizar costos de inversién y disminuir la ENS luego de ocurrido el evento exdgeno, ademas
no hubo participacion de line switching debido a que el Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador cuenta con un anillo troncal de 230 kV, lo que le permite tener gran robustez ante la

ocurrencia de eventos exdégenos.
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Figura 15

Zona Nor-oriental del SNI con las tecnologias existentes, candidatas y sus demandas
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Nota. La figura 15 muestra la zona nor-oriental del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador con la distribucién de tecnologias de transmision, asi como también generacion

existente y candidata.

La figura 16 muestra la gréafica de los costos de inversion en color azul y los costos de
energia no suministrada de color naranja con tendencia a ser cero, debido a que el punto clave
de nuestro estudio es la inversion en tecnologias y minimizar la energia no suministrada (ENS)

después de un terremoto.
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Figura 16

Grafica de Costos de tecnologias propuestas y costos de ENS
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Nota. La gréfica indica los costos en millones de ddlares americanos y los diferentes escenarios

estudiados.

Los costos de energia no suministrada muestran que son pocas las horas de demanda
no cubiertas en el tiempo de estudio, ademas desde el escenario 300 los costos asociados a la
inversién no muestran variacion lo que permite concluir que la incertidumbre asociada al evento

exdgeno con 300 escenarios queda bien representada.

La Figura 17 muestra el costo total, el cual se determina sumando los costos de
inversion y costos de operacion de cada uno de los escenarios analizados durante todo el

horizonte de estudio.
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Figura 17

Grafica total de costos utilizando la metodologia propuesta
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Nota. La figura muestra la sumatoria de los costos de inversion (Cl) y costos de operacion (CO)

para los diferentes escenarios estudiados en un tiempo de 72h.

Se puede observar que los costos son variables desde el escenario 50 hasta el
escenario 250, siendo el pico mas alto el escenario 200 con 93 MDD. A partir del escenario 300
la gréfica de costo se aplana y tiende a ser la misma debido a que no existe una variacién
marcada hasta los 500 escenarios del estudio realizado, lo que permite concluir que el estudio
con 500 casos sea suficiente para obtener un resultado valido debido a no tener una gran

variacion en cada uno de los casos.

Tabla descriptiva de costos

Como se observa en la tabla 13 los costos de inversion y operacion del escenario 3,

indican la oscilacién en el valor de inversion, también se observa entre los 300 a 500
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escenarios tienen una pequefia variacion, mientras que los costos de operacién oscilan entre

0,7 y 2,2 MDD, asi como también los costos de inversion estan entre 46 y 48,8 MDD, también

se indica el numero de las barras donde se podréan instalar bancos de baterias y lineas de

transmision nuevas siendo varias de estas recurrentes en todos los escenarios.

Tabla 13

Tabla descriptiva de costos del escenario 3

Escenarios Costo de Costo de
inversion operacion

Baterias (#barra)

Lineas candidatas

(MDD) (MDD)
300 47,8 0,7
350 46,0 2,2
400 46,2 1,7
450 47,0 1,1
500 48,8 1,1

2, 3, 14, 15, 16, 22, 24, 51,
52,71, 80, 82, 92, 121, 122,
127

2,15, 22, 23, 24, 71, 80, 82,
91, 92, 102,121, 127

2, 3,15, 60, 68, 71, 78, 80,
82,9, 3,102, 107, 110, 121,
122, 127

2, 15, 61, 69, 71, 80, 82,
102, 121, 127, 141

2,3,15, 22, 24, 52, 53, 55,
57, 63, 71, 80, 82, 91, 99,
118, 121, 122, 127, 129

33, 34, 35, 60, 136,139

12, 32, 33, 36, 60, 139

33, 48, 49, 60, 106,
131, 139

33, 60, 67, 136, 139

33, 48, 49, 105, 136,
139, 177

Nota. Tabla de costos de operacion e inversion del escenario 3.

En la tabla 14 se visualiza los costos en los que se incurre cuando no se realiza ninguna

inversion en la infraestructura de red (Costo sin inversion), también se muestra los costos en

los que se incurre cuando se realiza inversion en la infraestructura de red aplicando la

metodologia propuesta (Costo con inversion). La diferencia es de casi el doble cuando no se

realiza inversion alguna para mitigar los efectos causados por un terremoto, esto se debe a la

cantidad de energia no suministrada que se tiene en el sistema.
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Tabla 14

Tabla comparativa de costos

ESCENARIOS  COSTO SIN INVERSION (MDD) COSTO CON INVERSION (MDD)
300 78 48
400 75 47
500 100 50

Nota. Tabla resumen de costos con inversion y sin inversion del escenario 3.

Diagrama de cajas de la ENS para el Sistema Nacional Interconectado

La Figura 18 muestra el andlisis del SNI mediante la elaboracién de diagramas de cajas
de la ENS, el cual permite visualizar y comparar la distribucion y tendencia central de los
valores numéricos de la ENS en MWh mediante sus cuartiles, ademas indica los valores

externos en las 24 horas.

El diagrama de cajas indica que la mediana se encuentra cerca del centro de las cajas
de cada hora analizada indicando que los valores de ENS son mas o menos simétricos,
adicionalmente existen valores atipicos identificados por cruces que se encuentran por encima
del limite superior de los valores de ENS debido a que varios de los escenarios de terremotos

perdian la mayoria de infraestructura y su restauracion solo sucede después de las 72 horas.
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Diagrama de cajas de la ENS en 24 horas

ENERGIA NO SUMINISTRADA

69

— — T T T T T T T ] — —
+ o+
e ® 0§ tog = &
250_ § g + —
b -
o ok KR & b B B d b & B o od B A4 B8 B £ & 3
200~ + i
+ +
+ + * 5 ¥ T a T T o+
e " ¥ + ot L B ¢
-~ B + + -
§ % + 4+ + ot 4 I | .
=z 150 S M- - T = F + ] g
p gt ok og b & & + T o« by o b Lo T
|2 gl 4 t T I | | I I I | I | | | : { I | +
5 T . R N R P
L T A R A B Lo T
T T T S A A A S
L A S T A T A B Pl
O T A B I
50
fd £ L & L o L £ L & L & L 4 b £ L £ L £ & & L A
[ T T T Ay T I MO TR NN B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS (h)

Nota. La figura muestra el diagrama de cajas de la energia no suministrada durante el tiempo

de estudio de 24 h y 500 escenarios.

La figura 19 indica que a partir de la hora 48 los valores numéricos de ENS se

encuentran dentro de un rango minimo y maximo ademas que ya no existen valores extremos,

al mismo tiempo indica la disminucion de la energia no suministrada en funcion al tiempo de

estudio gracias a la infraestructura instalada.
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Figura 19

Diagrama de cajas de la ENS en funcion al tiempo de estudio
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Nota. La figura indica el diagrama de cajas con tiempo de estudio de 72h, donde se observa

gue a partir de la hora 48 hay cambios en la ENS.

Métricas de Resiliencia

En cuanto a las métricas de resiliencia se utilizé el promedio de la expansion de la
energia no suministrada (EENS) mediante la formulacién evaluada por la probabilidad de los
eventos, donde se indica cuanta energia no se suministré durante el horizonte de estudio.
También se utiliza el indice de confiabilidad del sistema (EIU) que representa la energia no

suministrada al momento que exista alguna falla en el sistema es decir la energia no disponible.

Energia no suministrada esperada

EENSqin inversisn = 202,21(GWh) * 1 = 202,21(GWh) (23)
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EENSoon inversicn = 172,46(GWh) x 1 = 172,46(GWH) (24)

indice de confiabilidad de energia

_202.21(GWh)

EIUsin inversion — m *100% = 99.6% (25)
172.46(GWh
ElUcon inversion = WEGVV}'I; * 100% = 84.95% (26)

El promedio sin inversiones que se encuentra en la ecuacion (23) es de 202 GWh,
mientras que el promedio con inversion se define en la ecuacién (24) y es de 172 GWh este
promedio se utiliza posteriormente para encontrar el indice de confiabilidad del sistema, el cual
se normaliza utilizando la demanda total de energia en el horizonte de estudio (%), mismo que
si se acerca al 100% solo contaremos con ENS es por ello que el EIU sin inversion de la
ecuacion (25) es 99.6%, indica que ante algun terremoto casi toda la demanda del sistema
pasara a ser energia no suministrada, teniendo en cuenta que el porcentaje de EIU mejora con

la inversién de la metodologia propuesta que esta en la ecuacion (26) con un valor de 84.95 %.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La implementacion de line switching en un sistema modifica el flujo de potencia de las
lineas de transmision y los angulos de las barras, permitiendo que exista holgura en el sistema
y se pueda optar por implementar baterias en las barras que verdaderamente necesitan, con el

objetivo de minimizar costos y disminuir ENS.

Se concluye que Line switching no tiene trascendencia en el Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador debido a que el sistema es muy robusto ante eventuales fallos en

el sistema por su topologia de red en malla.

Se concluye gue en el SNI la inexistencia de baterias en alguna de las barras es debido a

gue el costo de inversién de la linea es menor al costo de la bateria proyectada en dicha barra.

Después de un analisis de escenarios, se encontré barras estratégicas en el SNI que son
recurrentes para la instalacion de baterias, las mismas que son dimensionadas de acuerdo al

horizonte de estudio, necesitando un total de 112,02 MWh.

Pese al cambio de sensibilidades el optimizador persistentemente decide invertir en algunas
lineas candidatas, debido a que dichas lineas se encuentran unidas a barras con demandas

altas.

El diagrama de cajas indica que los valores de ENS son valores mas o menos
simétricos y que conforme el tiempo de estudio avanza los valores extremos disminuyen debido

a que la restauracion de lineas de transmision ayuda a la disminucién de ENS del sistema.

Utilizando la metodologia propuesta se logro reducir hasta un 14,65% de EIU en las cargas
del sistema, accediendo a mejorar la resiliencia en las redes de transmision frente a la

ocurrencia de terremotos.
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Recomendaciones.

Utilizar la mayor cantidad de escenarios posibles para que la solucion del modelo
matematico propuesto se acerque mas a la realidad, mejorando los recursos computacionales
para mayor facilidad de resolucion del modelo matematico con el fin de ampliar el horizonte de

evaluacion.
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