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Los peligros naturales que ocurren a
nivel mundial representan una gran
amenaza para los servicios publicos
y la sociedad en general.

éQué se puede hacer al

respecto?

U

* Resiliencia en sistemas
eléctricos

* Uso de herramientas para una
eficaz toma de decisiones

MOTIVACION

ESTADOS UNIDOS
El 78% de las interrupciones en el servicio
eléctrico son causadas por desastres naturales. [1]
COSTA RICA (VOLCAN IRAZU)
Perdidas que alcanzaron los 605,5 Millones de
dolares debido al impacto en sus servicios
basicos.

[2]

Terremoto Manabi 2016

Costos sociales y
econdmicos
considerables

U

Falla en cascada de sistemas
criticos

Suministro de energia a cargas
criticas (hospitales, refugios de
emergencia, entre otros)
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INTRODUCCION

RESILIENCIA

La resiliencia en el contexto energético describe la
capacidad de la red eléctrica para soportar y
recuperarse de un evento de alto impacto y baja
probabilidad que comprometa su integridad y buen
funcionamiento [3].

- Alimentar las cargas criticas
- Optimizacion de recursos

—
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- Eventos de alto impacto y baja
probabilidad(desastres
naturales)
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Métricas de resiliencia [4]
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EVENTOS HILP PRINCIPALES CONTRIBUCIONES
DEL ARTICULO

ESTUDIOS ACTUALES TERREMOTOS

SOBRE RESILIENCIA HURACANES

(RESTAURACION DEL INCENDIOS
SISTEMA) FORESTALES

4

« Restauracion del sistema mediante la reconfiguracion de
la red y el uso de generacion distribuida [5].

« Uso de reconectadores para el aislamiento de las fallas y
la restauracion [6].

» Planificacion del sistema [7].

Modelo de flujo de potencia

optimo (DC-OPF)
implementado en un escenario
de erupcidn volcanica.

\
Una estrategia para mejorar la
utilizacion y distribucién de los
recursos de la empresa.

J

Una aplicacion del método en
el mundo real en los

alimentadores de san rafael y
salcedo en cotopaxi (ecuador).
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vEToDOLOGIA

Datos de Entrada « ESCENARIO DE CONTINGENCIA

Escenario de contingencia, recursos de la compafiia de RECURSOS DISPONIBLES EN LA

distribucion y datos del sistema de distribucion de energia. EMPRESA DE DISTRIBUCION.
l - DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE

DISTRIBUCION

=

Optimizaciéon MILP

<_/> Optimization de recursos - MODELO OPTIMIZACION
‘ ’ FICO DC-OPF

Programacion de la restauracion en la operacion en el
Sistema de Distribucion de energia

v

-
Datos de Salida L
Evaluacion de la programacién de distribucion de recursos y * UBICACION OPTIMA DE RECURSOS Y

restauracion. CUADRILLAS EN EL PDS.
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DATOS DE ENTRADA

Representacion del sistema

El sistema se expresa mediante
la teoria de grafos.

4

TEORIA DE GRAFOS

ponpe:  G=(VE)

V ES UN CONJUNTO DE VERTICES
E ES UN CONJUNTO DE ARISTAS

Escenario en tiempo real

Evaluar datos de elementos
afectados del sistema en ese
instante.

Sistema georreferencial

« Considerando tiempo de
llegada y tiempos de
salida de los recursos.

« Ubicaciéon de depositos
en el sistema

« Cantidad de
disponibles

recursos

Escenario Histéricos

Curvas de vulnerabilidad representan el
estado de dafo de los elementos del
sistema de distribucion (postes de
hormigén, S/E) con la para evaluar el
impacto del evento eruptivo.
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o o

<o
¥}

(=)

10 20 30 40 50 60
Presion dindmica [kPa]

o

Mediante una matriz de
indisponibilidad se identifiquen los
nodos y lineas de distribucion.
Que se encuentran afectados.
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La formulacion presenta un problema de optimizacion lineal de enteros Mixtos (MILP) para
determinar el costo de operacion y ubicacion optima de los recursos de la empresa de
distribucion eléctrica.
Funcion Objetivo
MinOF = 0C
Mingr = OCgns + OCyg + OCresource (1) NB NR T
NB T OCResource = y y S“ CRM (Ai,w,t + Ti,w,t)di (4)
OCens = z 2 CENSENS; , (2) i=1 w=1t=1
i=1t=
di=D;+ (1 —0))M (5)
Npeg
OCMG — Z [Cfuelffuel + CCOZECOZ] (3)
i=1
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- PROBLEMA DE OPTIM_IZACION MILP _
(Formulaciédn Matematica)
El modelo de generacién térmica utilizado para representar los generadores moviles los cuales

son utilizados durante la contingencia, considerando también por cuestiones ambientales las
emisiones de CO2 asociadas al funcionamiento de las unidades generadoras.

MODELO DE GENERACION TERMICA EMISIONES DE €O,
Potencia GT .. :
ConsumODiesel = e (6) EmlSlOTleSCOZ = Ki * u * ConsumoDiesel (7)
u: Poder calorifico de combustible (Kwh/kg) Ki: Factor de emisiones de CO, (Ton/Kwh)
¢: eficiencia energética Nuc
0<P%GSZPM’,V’G""“" it 8)
w=1
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~—s PROBLEMA DE OPTIMIZACION MILP

(Formulacion Matematica)
MOVILIZACION DE RECURSOS

Por medio de las siguientes ecuaciones se representa la movilizacion de los recursos disponibles desde el

deposito hacia el nodo y viceversa.

Expresion Logica

Aiwt = Tiwt = Xiwet — Xiwt-1  (9)
Ai,W,t + Ti,W,t <1 (10)
(Rs) (Y)
w O
(Rb) (2)

Z[Ui,w,t — Pi,w,t] =Vwt — Vwi-1 (11)
i=1

NB
Z[Ul’,w,t - pi,w,t] <1 (12)
=1

Xiw,t + V.t <1 (13)
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—3 PROBLEMA DE OPTIMIZACION MILP_
=® (Formulacién Matematica)

TIEMPO DE LLEGADA DE LOS
RECURSOS AL NODO

Las restricciones permiten identificar en que momento los recursos o cuadrillas es decir el tiempo
de llegada de los recursos al nodo.

TRM T

z Adi,=0 (14) Z(l — Aiwk — Piwt) =0 (17)
iw,t -

Piwt = Ai,w,t + TiRM_1 (15)

T
z(l ~Uiwk ~ Ti,w,t) >0 (18)

— RM
Ti,w,t - Ui,w,t + Ti

~1 (16)
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—3 PROBLEMA DE OPTIMIZACION MILP _
(Formulacion Matematica)

TIEMPO DE LLEGADA DE LOS
RECURSOS AL DEPOSITO

Las restricciones permiten identificar en que momento los recursos o cuadrillas es decir el tiempo
de retirada del recurso y se dirige al deposito para reabastecerse.

t+Tyy —1 NB t+TR-1
z Vi =Ty Z Ut (19) z Xiwk = Tt (21)
k=t
k=t i=1
T.D NB " .
20k ) v 20 (20 N Ctiwic = Y Aiwe) 20 (22)
k=t i=1 - -
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— PROBLEMA DE OPTIMIZACION MILP _
=& (Formulacion Matematica)

RESTAURACION DE LINEAS Y NODOS

Por medio de las siguientes restricciones se establece la recuperacion de nodos y lineas que
estuvieron interrumpidas. Las cuales posteriormente seran restituidas y se colocan en
funcionamiento normal.

Ng
; 23 25
Z Tiwe = 1 (23) Yijt < Vit (25)
w=1 (26)
t..|T| Ng Yijt < Yjt
Yir = z z Tiwk (24) Yijt SVYie +¥je—1 (27)
k=1 w=1

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

HESPE




— PROBLEMA DE OPTIMIZACION MILP _
=& (Formulacion Matematica)

Ecuacion de Balance

perid 1 pMG z pline 4 ENS,, = D, (28) Asegura el equilibrio generacién demanda
’ it ’ en cada nodo del sistema.
Condicion que permita que la ENS en
(29) cada nodo no exceda la demanda
conectada a la barra.

0 < ENS;, < D;

max line max
~VijtPiine = Pijr = Pine Vijit (30)

Establece los limites de capacidad de las L/T.

< pline < %it=0jt it Ly M(1— vii ) (31) Asocian como sc? desacoplan los

angulos de tension de las barras
asociadas a las lineas que se
desconectan por una contingencia en
el sistema.

51
—M(l — yij,t) + L ij,t xl]
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

IEEE 34 NODES TEST FEEDER

Loads
@ Industrial
O Commercial
@ Residential
O No load

%._.> Vulnerable node

D Lahar A Depot

CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA DE PRUEBA)

RECURSOS DISPONIBLES DE LA
EMPRESA DE DISTRIBUCION

Generacion Térmica

Cuadrillas
Numero de Generadores: 2 / « Namero de cuadrillas: 2 \
Capacidades de Generacion . Tiempo de funcionamiento
de la cuadrilla: 6 horas
G1(KW) 100 « Tiempo que la cuadrilla se
mantiene en el depdsito: 1
G2(KW) 500 hora
« Costo de Movilizacion: 0,3
Poder calorifico (KWh/kg) 11,8 USD/km
C_GT(USD/Kg) 0,485882353 \ /
k(TON/kwh) 0,00026136 ] ) .
Tiempo horizonte de evaluacion:
Costo CO2(USD/TON) 52,79 48 horas
Eficiencia 0,30
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CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA DE PRU_

Modelo Optimo Modelo Experto

q
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g
L-—

I
|
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|
|
1
L

Caso Gl G2 C1 C2
Nodo Tiempo | Nodo Tiempo | Nodo Tiempo | Nodo Tiempo

Optimo 13 3-11 25 3-48 7 2-11 23 6-15
25 15-48 - - 15 15-24 - -

Experto 13 3-11 25 3-48 7 2-11 15 4-13
25 15-48 - - 23 18-27 - -
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RESULTADOS (SISTEMA DE PRUEB

$7.000,00
$6.000,00 . 100F ' '
| =
§ $5.000,00 E 20 - |
© | |
@ $4.000,00 - B
& S = eof :
2 g =
8 $3.000,00 - D
2 . I i
8 $2.000,00 @ e 40
=
$1.000,00 g 20l Expert Model |
. . . 0 Optimal Model
0,00
CENS Movilizacién de Movilizacién de Consumo de L L L L
Cuadrillas Generadores Diesel 10 20 30 A

m Optimo M Experto

CO=8.962,70USD  Modelo Optimo

Time [hours]

Caso ENS ElU, EIU, Resiliencia Resiliencia
[MWh] [%0] [%0] operativa infraestructura
T — cargas m —nodos
[kW/h] [nodos/h]

CO=9.349,37USD Modelo Experto

. . Optimo 17,34 14.56 34.5 6.05 0.12
Diferencia CO

$386,68 Experto  17.54 17.51 26 34.5 5.41 0.11
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«|[ CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA REAL)

CONSIDERACIONES | &G 2R : /\
"« Los datos requeridos para modelar los alimentadores de: : N _ srusamo N
' san Rafael y Salcedo se obtuvieron del geoportal de la ®

|
|

empresa Elepco disponible en [8]. : & e
\ o
|

I

I

I

I

1= Las cargas criticas (hospitales, centros comunitarios de !
I salud, refugios de emergencia, industrias) se identificaron ' N
. de acuerdo con el mapa de peligrosidad del volcan |
: Cotopaxi de la secretaria nacional de gestién de riesgos
I
I
I
I
I
I
I

|
|
disponible en [9]. |

] Substations
“ @ Salcedo nodes
|®San Rafael nodes
@ Priority loads

[\Lahar of Cotopaxi volcano

MALAG
JURIOS
| CHINIBAMBA

« Para caracterizar los lahares del volcan cotopaxi, se |

utilizaron datos de velocidad y densidad obtenidos de ! e .
| y B

modelos basados en la erupcién historica de 1877 [10].

___________________________ — Alimentadores San Rafael y Salcedo (impacto del Iahar)
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

DIAGRAMA UNIFILAR DE LOS

ALIMENTADORES DE SAN RAFAEL Y
SALCEDO

CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA REAL)

Substations

San Rafael nodes

Salcedo nodes

Priority loads

Depot

Lahar of Cotopaxi volcano

Croe el

Mulliquildil

]
»
£l
%
52
f
¢

2 -
o ) {
NeRE— L g @@
da Gruz Huay

Generacion Térmica

NUumero de Generadores: 1
Capacidades de Generacion

G1(KW) 5000

Poder calorifico (KWh/kg) 11,8

C_GT(USD/Kg) 0,485882353

k(TON/kwh) 0,00026136
Costo CO2(USD/TON) 52,79
Eficiencia 0,30

Cuadrillas

/ « NUmero de cuadrillas: 5 \

N

Tiempo de funcionamiento
de la cuadrilla: 6 horas
Tiempo que la cuadrilla se
mantiene en el depdsito: 1
hora
Costo de Movilizacion: 0,3
USD/km

/

Tiempo horizonte de evaluacion:

144 horas
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Modelo Optimo

«|[ CASOS DE ESTUDIO (SISTEMA REAL)

Modelo Experto

TR 1 Substations
=\ Flo
2 @  san Rafael nodes
e : Salcedo nodes
A Priority loads
~ Depot _
\ Lahar of Cotopaxi volcano
o B
v J'z/”’rfi,.. o™ @
okt =% o To
oy e ® Mulliguindil
e Chintbhabe \ \. Jk ‘?"?; __:.5’
.6 2 5‘;’; 5?
A | S
N \ Di:::.’f,& Mulliquildil § E
San Rafael’ Q7 L ;:;"

Laaacunga Q_A

ebrada Tatageke

T4,

an Agustin b
Me Zamora :5.
&

g
N =
\ 2 @
= and \xwﬂ/,\}%f —~
» @ C P, 3
= 67 ® @\’f"
oo 66 o @
o= A LY
E g  SanGabric s - #
{ - - >
- g , - A
|pamalag Ny 5 Z To.
::::: = 5‘8 ® - v Mulliquindil San J
- Z, @ =
; Chinibamba = =
p. : \ =\ &=
®- g7 © -2
z e & o
4 San Migucl 3 ¥ =
y N de Sale ‘f‘:} Mulliquildil - S
7 =
San Rafael’ L =

Substations

San Rafael nodes

Salcedo nodes

Priority loads

Depot

Lahar oj Cotopaxi volcano

Bl g X X JB

37

Optimo Experto Optimo Experto
Nodo Tiempo Nodo Tiempo Nodo Tiempo Nodo Tiempo

19 2-144

C1 23 4-59

C2 7 2-129

66 2-144

13 3-18
23 24-80

7 2-129

13 24-53
3 78-129

67 8-23 -
1 68-129 16

- - 2
2 74-129 58

2-53

67 62-77

2-53

2-57
55-113
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RESULTADOS (SISTEMA REAL)

$200.000,00

$180.000,00
= $160.000,00
"2 $140.000,00
§ $120.000,00
$100.000,00
$80.000,00
$60.000,00
$40.000,00

$20.000,00 . L] I
$0,00

co2

CENS Movilizacion Movilizacion Consumo de
de Cuadrillas de Diesel
Generadores

120

100

80

60

Costo de Oper:

40

20

m Optimo M Experto

CO=229.500,34 USD Modelo Optimo

-20

CO=252.579,84 USD Modelo Experto

Caso
Diferencia CO
$23.079,50 ]
Optimo
Experto

10
15

[MWh]

331.55

404.55

O N O n O N O N o N o o ;n o o wowmnwo wmo n o
N N OO N < D n O O NNMNOWOWO O O O —+ " NN MM on <
R B e B T e S e IR IR e B |

e Optimo === Experto

Resiliencia | Resiliencia Resiliencia Resiliencia
operativa operativa infraestructura infraestructura
T 50% T 80% T 50% T 80%
[kWI/h] [kW/h] [Nodo/h] [Nodo/h]
19 5.10 1.28 1.31 1.10
34 3.44 1.28 0.88 1.10
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CONCLUSIONES

« Este articulo presenta una metodologia novedosa para mejorar la resiliencia mediante la optimizacion de la
programacion de recursos y de la restauracion en las operaciones del sistema de distribucion de energia
eléctrica tras un HILP.

» Los resultados muestran que el coste operativo de los sistemas estudiados se reduce cuando se considera
nuestro modelo 6ptimo en comparacion con la recuperacion mediante criterios expertos.

« Las métricas de resiliencia en términos de capacidad de suministro de energia, resiliencia operativa y de
infraestructura fueron mejoradas demostrando que nuestra metodologia propuesta mejora la resiliencia de los
sistemas eléctricos de distribucion frente a las amenazas naturales.

« El marco metodoldgico practico podria ser utilizado por la empresa distribuidora de energia eléctrica tomadores
de decisiones para realizar la restauracion del sistema frente a la ocurrencia de un peligro natural.
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