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Ecuador tiene
una larga
historia de
actividad
sismica.

Mitigar los
efectos causados
por el terremoto
en los sistemas
eléctricos.

Ycausantes de
| cuantiosas
| perdidas

humanas.

~ Las ocho

| Infraestructuras

criticas de una
sociedad.

ccondmicas y

ANTECEDENTES

Ecuador se encuentra en una zona propensa a sufrir
terremotos, mismos que han causado dafos significativos a
la sociedad, los cuales revelan el grado de vulnerabilidad
que se encuentra el pais ante dichos eventos.

En el informe de SENPLADES del terremoto ocurrido en el
2016 el costo total de reconstruccion indica que se utilizo
alrededor de US$196 millones en el sector eléctrico, es por
ello que se debe generar alternativas que permitan reducir
los efectos causados por un terremoto especialmente en los
sistemas eléctricos.

llustracion 1: Torres eléctricas de alta tensién después de un terremoto. 4
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OBJETIVOS

Objetivo General.

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

Objetivos Especificos.

e 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 optimizacion estocastica mediante la revision de la literatura técnica
especializada para planificar la expansion del sistema de transmision ante eventos exdgenos
considerando line switching.
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OBJETIVOS

Objetivos Especificos.

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

« Implementar y validar la propuesta metodologica en un sistema de transmision eléctrica
de prueba.

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

« Evaluar las métricas de resiliencia operativa y de infraestructura en las lineas de
transmision, identificando puntos vulnerables para mitigar los riesgos que estan
asociados al evento exogeno.

7
EESPE
NCUA =]l =7

IIIIIIII on PARA LA EXCELENCIA



-
INTRODUCCION
OBJETIVOS
AGENDA METODOLOGIA
CASO DE ESTUDIO
ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES




» Evento Exdgeno (Terremoto)

La magnitud del movimiento Telurico, la distancia de
liberacion del centro de energia y la profundidad focal.
 Sistema Eléctrico

En los datos del sistema de transmision eléctrica se puede
visualizar el desempefio sismico de los componentes
Inmersos para posterior estudio con el evento exdgeno.

A. Modelacion del evento exdgeno

Mediante la plataforma de programacion y calculo
numerico de Matlab se plantea un modelo de simulacion
que permite obtener datos de los efectos que el terremoto
estudiado tiene en la infraestructura eléctrica.

B. Matriz de vulnerabilidad

La matriz de vulnerabilidad determina el dafo que sufre la
Infraestructura, teniendo en cuenta la disponibilidad y la
indisponibilidad de cada infraestructura en el sistema de
transmision electrico estudiado.

METODOLOGIA

! S !
Eventos ) . 1 Modelacion de la
; Sistema Eléctrico: :
Exo6genos . demanda .

1|

A. Modelacién del

evento exogeno

v
B. Matriz de
Vulnerabilidad de los
componentes

h 4 ¢

C. Planificacion de la
expansion de la red de
transmision y
generacion (Diesel,
Baterias)

h 4

E. Métricas de
Resiliencia
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» Modelacion de la demanda

Se ingresa los datos de la demanda en el sistema
eléctrico a lo largo del horizonte de estudio.

C. Planificacion de la expansion de la red de
transmision y generacion( Diesel, Baterias).
Minimizar los costos de inversion y operacion del
sistema, para cubrir escenarios futuros de
generacion, demanda y terremotos, con el proposito
de asegurar las condiciones operativas técnicas Yy
fisicas del sistema estudiado, teniendo en cuenta la
matriz de recuperacion de infraestructura eléctrica a
medida que el tiempo aumenta en el estudio.

D. Métricas de resiliencia.

Las métricas de resiliencia aplicadas son la EENS y
la EIU que dependen de la energia no suministrada a
lo largo del estudio efectuado y mediante la
herramienta de Matlab con el diagrama de cajas.

METODOLOGIA

' ER- !
Eventos : . Modelacion de la
; Sistema Eléctrico: |
Exdgenos . demanda .

1|

A. Modelacion del
evento exogeno

v
B. Matriz de
Vulnerabilidad de los
componentes

h 4 ¢

C. Planificacion de la

expansion de la red de
transmision y
generacion (Diesel.
Baterias)
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MODELACION DEL EVENTO EXOGENO (TERREMOTOS)
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lustracion 2:Valores de PGA en estaciones: APED (Ped_ernales); ACHN (Chone); AMNT (Manta); Hustracion 3:Localizacién de los terremotos en el territorio ecuatoriano y
AGYE (Guayaquil). distribucion de los valores de PGA para el terremoto en la ciudad de

Pedernales acontecido en el afio 2016.
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llustracion 4: Curvas de fragilidad para subestaciones.

1.4

Peak Ground Acceleration

Classification | Damage State | Median (g) B
slight/minor 0.13 0.65
Low voltage moderate 0.26 0.50
{LSSE} extensive 0.34 0.40
complete 0.74 0.40
slight/minor 0.10 0.60
Medium voltage moderate 0.20 0.50
{LSS‘:H extensive 0.30 0.40
complete 0.50 0.40
slight/minor 0.09 0.50
High voltage moderate 0.13 0.40
{LSSﬁ} extensive 0.17 0.35
complete 0.38 0.35

llustracion 5: Datos de Aceleracion maxima de la tierra.
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FORMULACION MATEMATICA

FO = Min{CI + CO}
COSTO DE INVERSION.

NBessC

Ngi LT¢
fre gi gi Bess BESS LT¢
Cl = 3760 NT | C P, +C B, + (G ¢ *=LT_C))
=1 p=1 =1

m

COSTO DE OPERACION

Ng NT
CO = E E s E CVaT % Py + E cvert *p,;?gs + E CENS x ENSy ¢
s=1 t=1 k=1
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FORMULACION MATEMATICA

St:
Nb Ng NT [( Ng Ngi Ngr LTg LT NBess |
gr E C BD
S: ;: S: S: Prjis * Pres + 2 Prts + 2 Fes z Prts * fies T z fices t z Ppits
I=1s=1t=1] \ k=1 m=1 r=1 =1 lc=1 p=1 |
Nd NBess i
— BC
- Z(Dd,t,s _ ENSd,t,S) + z %,t,s]
d=1 p=1 i

Vit G'QNT, i e'QNbr k E.QNg,m f.QNgi,r e‘QNgrr l G'QLTE’ lc E.QNg,p E-QNBess: d eﬂNd
Potencia de Generacion Convencional:

min
B{ * ng,t,s * pk,i,s < E{ t

VEkey,
,L,S
Potencia de Generacidon Candidata:

ax
= I?c * ng,t,s * pk,i,s

VmG.QNgi
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Flujo en lineas de transmision Existentes y Line

Switching:
Vie
LT LT LT
- lmaxE* Xl,t,f * pl,t,s *< flE;s < FlmaxE * Xl,t,f* pl,t,s y
Nb
Ql,t, LT VIE'QLTE
fits = z XLLTZ — (=Xl )*N
i=1"1
Nb 0 Vie ‘QLTE
L. LT
fhs< ) e (1= KI5 N
i=1"1
Flujo en lineas de transmision Candidata:
Vice ‘QLTC

max C max
~ e * 01 < flc,t,s = Flc *O0c

FORMULACION MATEMATICA

Instalacidon de Baterias:

— BESS
Eop»s = 0.8« Pp V P €Qypess
BD
_ BC inv p,ts Vpel
Epts = EOp,S + Pp,t,s *noe = iy P €X2NBess
t>2
BD
— BC inv p,t,s
Ep,t,s - Hp,it-1,s + Pp,t,S *Nn - ninv v p G'QNBess
Ep,t,s < PpBESS Vp E'QNBess
0.2 * PPBESS = Ep,t,s < 0.95 PpBESS VP €Rypess
0 S P}E?S S PpBESS * ninv v p e--QNBess
PBESS
- pinv < —ngs <0 Vp E'QNBess
n %)
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0 MW

CASO DE ESTUDIO: SISTEMA GARVER 6 BARRAS

130 MW 30 MW
¥ |

|

360 MW

40 AW
240 MW

600 MW

160 AW

Fig 1:Sistema Garver 6 Barras.

15 MW GENERADOR 30 paw
EXISTENTE® 4

- - |

"

GEMERADOR
CANDIDATD

GEMNERADOR 30 MW
FOTOVOLTAICO

Fig 2: Sistema Garver 6 Barras modificado.
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SISTEMA GARVER 6 BARRAS
SISTEMA GARVER PROPUESTO CON LINEAS EXISTENTES, LINEAS CANDIDATAS Y BATERIAS.

GERE LADOR E S TERTE

I;l GENERADOR EXISTENTE

;l GENERADOR CANDIDATO

E} GENERADOR RENOVABLE EXISTENTE

- BATERIAS CANDIDATAS

- --~. LINEAS CANDIDATAS

Fig 3. Sistema Garver Propuesto 15
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SISTEMA GARVER DESPUES DEL TERREMOTO

GENERADOR EXISTENTE CANE RADOR E X3 TENTE

E] GENERADOR RENOVABLE EXISTENTE [%
- > - BARRA 1

BARRA 5 L] [._11 rf_] [11

3 .

" uw XX uw

N onme CICIC]
: - aliOp—
= =

BARRA 6 D@ 20 MW
20 Mt

GENE RADOR FOTOVOLTAXC O

Fig 4. Sistema Garver modificado después del terremoto.
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CASO DE ESTUDIO 1

LINEAS EXISTENTES FUERA DE SERVICIO DESPUES DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE
TERREMOTOS Y TNEP CON LINEAS CANDIDATAS , GENERACION DIESEL CANDIDATA'Y

BATERIAS. - % ,,,,,
[%A - . BANRA 4 2 ] s BARRA
s — [;] ] ffg%} - E;] 5 0 0 EE
.
s e 7
- 53
E:L] N w,  MZ27 .

Fig 4. Sistema Garver modificado después del terremoto. Fig 5. Sistema Garver resultante.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




PARTICIPACION DE LAS TECNOLOGIAS PA_

% 120 mmm Baterias
110
@ 100 mam G.Renovable
0 == G Diesel Candidata
mmm G Existente

Demand
[oa]
—

60 - )emanda

1 23 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Fig 6. Tecnologias sin line switching.
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CASO DE ESTUDIO 2

LINEAS EXISTENTES FUERA DE SERVICIO DESPUES DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE
TERREMOTOS Y TNEP CON LINEAS CANDIDATAS, BATERIAS Y LINE SWITCHING.

GERE RADCR EES TERT

'

GENERADOR CXUSTINTE

; > BARRA 1

" :’ IJ_I:l mzm E’ - g

- ol T
L E:L——] " %

GENERADOR FOT:

Fig 4. Sistema Garver modificado después del terremoto. Fig 7. Sistema Garver con desconexion de lineas y proyeccion de lineas candidatas
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PARTICIPACION DE LAS TECNOLOGIAS PA_
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Fig 8. Tecnologias con line switching.
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TABLA DESCRIPTIVA DE CASOS DE ESTUDIO

DESCRIPCION TNEP CON LT_C + BESS TNEP CON LT_C+BESS+LINE
SWITCHING

LINEAS LINEA3 5Y LINEAG6_2 LINEA3 5Y LINEAG 2
CANDIDATAS
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CONCLUSIONES BASADAS EN EL ESTUDIO GARVER

La inexistencia de baterias en la barra 5 es debido a que el costo de inversion de la linea es menor al costo
de la bateria proyectada en dicha barra, mientras que para la barra 3 el generador candidato entrega solo la
potencia requerida para abastecer la demanda en las dos barras y no tiene potencia restante para poder
cargar alguna bateria.

En la barra 6 se encuentra un generador renovable el cual entrega toda la potencia generada para abastecer
la demanda de la barra 2, ademas que dicha generacion al completar la demanda requerida tiene potencia
restante para poder cargar la bateria que se encuentra en la barra 6 para ayudar a cubrir los picos de
potencia en la barra 2.

El generador existente sin line switching abastece la demanda tanto en la barra 1 como en la barra 4 y la
potencia restante la utiliza para cargar la bateria de la barra 4, mientras que en el estudio con line switching
desconecta una linea de transmision 1_4 por ende la potencia restante la utiliza para cargar la nueva bateria
que el programa instala en la barra 1 debido a la holgura del sistema que ofrece line switching.

La implementacion de line switching en el sistema modifica el flujo de potencia de las lineas de
transmision y los angulos de las barras para implementar baterias en las barras que verdaderamente
necesitan, con el objetivo de minimizar costos y disminuir ENS. o
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CASO DE ESTUDIO: SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

ZONA NOR-OCCIDENTAL ZOMNA NOR-ORIENTAL
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ENERGIA NO SUMINISTRADA

Se tomo como horizonte de evaluacion del SNI de hasta 500 escenarios y 73 horas con un tiempo de restauracion
de lineas en la hora 24, 48 y 72 horas.

ENERGIA NO SUMINISTRADA
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Fig 10. Diagrama de cajas de la ENS
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COSTOS COSTO TOTAL EN 73 h (CI +CO)

1000

] 100,0
59 20,0
00 _ B0.0
4) 00
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8 g o0
500 —
% E 500 = i i =4
Iy
S s z 400
o 300
20 mﬁ
o 100
" 0.0
] 100 150 200 50 00 310 400 80 300
ESCENARIOS 50 100 150 00 250 300 330 400 450 500
, ESCENARIOS
e COSTO TEC HOLOGIAS e COATO EMERGIA MO SUMETRADA

Fig. 13. Costo total

Fig. 12. Costos de inversion y operacion
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GRAFICAS DE COSTOS

ESCENARIOS COSTO DE COSTO DE BATERIAS. LINEAS CANDIDATAS.
INVERSION (MDD) OPERACION
(Y/[5]»))

2,15,22,23,24,71,80,82,91,92,102,121,127. 12,32,33,36,60, 139

2,15,61,69,71,80,82,102,121,127,141 33,60,67,136,139

ESCENARIOS COSTO SIN INVERSION (MDD) COSTO CON INVERSION (MDD)
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Fig. 14. Zona Nor-Oriental con participacion de baterias.
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BATERIAS RECURRENTES

B_Alangasi(26) 138 2 7.32 MW 7.91 MW 8.15 MW
B_Chilibulo(SE5) 138 15 4.86 MW 5.43 MW 6.15 MW
B CHCH 138 71 14.04 MW 14.15 MW 15.42 MW
B_Mulalo_138 80 20.98 MW 21.08 MW 21.95 MW
B_Novacero 138 82 27.65 MW 29.92 MW 31.53 MW

B Selva_Alegre 138 121 0.8 MW 0.10 MW 0.98 MW
B_Quinche 138 102 10.17 MW 10.54 MW 10.85 MW

B Tababela(31) 138 127 15.28 MW 15.90 MW 15.91 MW
B_Cristiania(SE18) 138 24 0.68 MW 0.70 MW 1.08 MW

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

IIIIIIII on PARA LA EXCELENCIA



poececsssssssncen e

- — -~ - — - - -

&) ESPE

LINEA NUMERO DE LINEA 72H
CGSR y Santa Rosa 139
Vicentina y Conocoto 33
Eugenio Espejo y Selva Alegre 60
f ZONANOR-ORIENTAL ]
wﬂ—u: . & - nintiih :?wq
wr T 17 [;_,—1_. ”’i’ll&m - LINEA A
zﬁ:ﬂ‘i ek i CONSTRUIR
T, X T {—a - o '6"'
Pt 612
[, "’f” =83
i

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

NNNNNNNNNN

AAAAAAAAAAAAAAAA



e S

......................................................................

. ZONANORORIENTAL 1
:W !

P - 114 _ LA all

RFL g 2 ® wl |

! z !

| " I - § BATERIA
E 102 Q_Hn ‘_335 90 'so i

i - %[’ﬂ:_LL 107 |

E 45 v 57 E P

| —éoe ||i LINEAA
. CONSTRUIR
| 5 ;

i —— 133 ;99 4 ;

| L i

e e o ———————— -

Fig. 16. Zona Nor-Oriental con participacion de todas las tecnologias propuestas.
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FORMULAS DE RESILIENCIA

EXPECTED ENERGY NOT SUPPLIED.

N s EENSsin _Inversién — 202;21(GWh) *1 = 202;21(GW}1)
EENS = 2 2 ENSg; * g
t=1s=1 EENSlnversién — 172;4‘6(GWh) *1 = 172;4‘6(GWh)

ENERGY INDEX OF UNRELIABILITY.

202,21(GWh)

EIU s =
EENS " 100% sin _Inversion 203,02(GWh)

* 100% = 99,6%

EIU=

172,46(GWR)
ElUpversion = 303 02wy * 100% = 84,95%
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CONCLUSIONES

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.

Después de un analisis de escenarios, se encontrd 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 las
lineas que se encuentran entre las barras Vicentina y Conocoto (33), entre las barras
Eugenio Espejo y Selva Alegre (60) y entre las barras CGSR y Santa Rosa (139), debido a
que dichas lineas se encuentran unidas a barras con demandas altas.

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

o 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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