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Resumen
Contexto:

El aumento de la frecuencia de fenomenos de alto impacto con baja probabilidad de
ocurrencia demanda que los sistemas eléctricos puedan contar con soluciones de resiliencia
energética para evitar afectaciones inesperadas e interrupcion en el suministro de energia a
los usuarios finales.

Método:

En este trabajo se propone un estudio para abordar la planificacion optima de recursos
energéticos distribuidos en una red de distribucion activa desde una perspectiva resiliente
para el sistema IEEE 34, evaluando dos escenarios criticos que combinan fallas multiples y
duraciones cortas/prolongadas para el estudio. La investigacion integra modelado eléctrico
avanzado, un problema de optimizacion y andlisis de energia no suministrada para mitigar
vulnerabilidades en infraestructura critica. Se implementd un simulador en Python con
OpenDSS para modelar el sistema IEEE 34, utilizando optimizacién multi-objetivo en los
recursos energéticos distribuidos seleccionados, el algoritmo de optimizacion SLSQP y
seleccion de ventanas criticas mediante tres criterios: maxima demanda, minima generacion
solar y combinacion critica.

Resultados:

Se simularon dos escenarios de alto impacto con baja probabilidad de ocurrencia: El primero
durante 6 horas y el segundo durante 120 horas, calculando costos (USD) y Energia No
Suministrada (kWh), en donde los resultados principales demuestran que la metodologia
implementada logra que el sistema sea capaz de afrontar los diferentes escenarios, también
se demostrd que la planificacion de recursos energéticos distribuidos disminuye los costos
de un sistema en largas duraciones.

Conclusiones:

La investigacion demuestra que las soluciones de resiliencia requieren almacenamiento
masivo de sistemas de baterias y la seleccion de ventanas criticas reduce mas la Energia No
Suministrada respecto a enfoques que seleccionan ventanas basadas inicamente en picos de
demanda. El codigo desarrollado proporciona un estandar cuantitativo para priorizar
inversiones en microrredes ante contingencias de alto impacto y baja probabilidad,
equilibrando costos de resiliencia.

Palabras clave: Resiliencia, Microrredes, Optimizacion, Alto impacto, Baja probabilidad,
Energia No Suministrada
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Abstract

Context:

The increase on the frequency of high impact with low probability of occurrence phenomena
demands electric systems to implement energetic resilience solutions to avoid unexpected
disruptions on the energy supply for final users.

Methodology:

This paper proposes a study to carry out the optimal planning of distributed energy resources
in an active distribution network from a resilient perspective on the IEEE 34 system testing
two critical scenarios on multiple failures and short and long durations. The investigation
integrates electric modeling, an optimization problem and the use of Energy Not Supplied to
mitigate vulnerabilities on critical infrastructure. A simulator was developed using Python
with OpenDSS to model the IEEE 34 system, using multi-objective optimization on the
selected distributed energy resources and the optimization method SLSQP and the selection
of critic windows using the following criteria: maximum demand, minimum solar generation
and critical combination.

Results:

Two high impact with low probability of occurrence scenarios were simulated: The first one
during 6 hours and the second one during 120 hours resulting in the calculation of costs
(USD) and Energy Not Supplied (kWh) where the main results show that the designed
methodology makes the system able to face every scenario, as well as proving that planning
distributed energy resources decreases the costs on the selected system during long durations.

Conclusions:

The study demonstrates that resilient solutions demand extensive battery energy storage, the
selection of critical windows reduces more Energy Not Supplied than using windows with
demand peaks only. The developed code shows a quantitative standard to prioritize
investments on microgrids facing high impact low probability phenomena, balancing
resilience costs.

Keywords: Resilience, Optimization, High impact, Low probability, Energy Not Supplied.
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Glosario

Mtoe Millones de toneladas equivalentes de petrdleo

RES Fuentes de Energia Renovable, RES por sus siglas en inglés Renewable Energy Sources
DER Recursos Energéticos Distribuidos, DER por sus siglas en inglés Distributed Energy
Resources.

ADN Red de Distribucion Activa, ADN por Active Distribution Network

HILP Alto Impacto Baja Probabilidad, HILP por sus siglas en inglés High impact low
probability

EENS Expected Energy Not Supplied

EIU Energy Index of Unreability

BESS Sistema de almacenamiento de energia en baterias, BESS por sus siglas en inglés
Battery Energy Storage System

OCYV Voltaje en circuito abierto, OCV por sus siglas en inglés Open Circuit Voltage

SOC Estado de Carga

ENS Energia No Suministrada, ENS por sus siglas en inglés Energy Not Supplied

CREF Factor de recuperacion de capital, CRF por sus siglas en inglés Capital Recovery Factor
SLSQP Sequential Least Squares Programming

PV Paneles Fotovoltaicos

DG Generador Diesel

VoLL Valor de Perdida en cargas, VoLL por sus siglas en inglés (Value of Lost Load)
POWER Prediction Of Worldwide Energy Resources



1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos afios se ha evidenciado un aumento en la produccion de la energia a lo largo
del mundo, por ejemplo, [1] muestra que el suministro de energia primaria ha pasado de 5519
Mtoe en 1971 a 13972 Mtoe en 2017. De la misma manera, las principales economias
globales como China, USA y la Unién Europea también han aumentado significativamente
su produccién y consumo de energia, dando evidencia de la importancia que tiene este activo
para el desarrollo de los paises.

Sin embargo, situaciones como la guerra en Ucrania (la cual ha representado cortes al
suministro de gas natural proveniente de Rusia hacia la Union Europea) y el impacto de la
pandemia del COVID-19 han afectado al mercado energético y sus costos de
implementacion, desembocando en lo que los especialistas han denominado crisis energética

[2].

Por otro lado, los costos asociados a la energia no son el inico inconveniente en la actualidad,
por ejemplo, desde una perspectiva ambiental, los principales generadores y consumidores
obtienen su energia a través de combustibles fosiles como el carbon y el petroleo (llegando
a ser el 80 % del suministro energético mundial), lo cual ha convergido en el escenario de
cambio climatico actual [2].

En este contexto, en el estudio World Energy Outlook 2023 se hace un andlisis profundo de
cada aspecto del sistema global de energia, en €l se evaluan temas como acceso a la energia
o electrificacion y como parte de los resultados se ha encontrado que los niveles de emisiones
de CO; son lo suficientemente altos para elevar la temperatura promedio del planeta a
alrededor de 2,4°C para el ano 2100 [2]. Adicionalmente, las Naciones Unidas han
relacionado otros efectos al cambio climatico como el aumento de tormentas y sequias mas
devastadoras, la vulnerabilidad de los ecosistemas, y el aumento del nivel del océano [3].

De esta manera, se ha propuesto como una de las estrategias para la mitigacion de los efectos
asociados al cambio climdtico la denominada transicion energética. Esta se fundamenta en la
masificacion de energias renovables (en su mayoria, de naturaleza variable como la edlica y
la solar fotovoltaica), el aumento en la eficiencia energética y la electrificacion [4]. El éxito
de la transicion energética radica en que los sistemas eléctricos del presente-futuro se
conviertan en la columna vertebral de todo el sistema energético y, permitan la masificacion
de las Fuentes de Energia Renovable (RES por sus siglas en inglés) a un minimo costo.

Sin embargo, esta tarea no es facil, pues la dependencia de estas RES a la variabilidad
medioambiental y la presencia de diferentes fendmenos climatoldgicos extremos debido al
cambio climatico, vuelven imperativo pensar nuevas formas de planificacion de los sistemas
eléctricos.

Es alli en donde se considera el concepto de resiliencia eléctrica la cual se puede definir como
la capacidad de reducir de forma eficiente tanto la magnitud como la duracion de los efectos



generados por la ocurrencia de un evento o conjunto de eventos disruptivos en un sistema
[5]. Otros autores lo definen como la capacidad de anticiparse a interrupciones a través de
soluciones técnicas [6].

A partir de lo anterior, durante el desarrollo de este trabajo se busca responder a la siguiente
pregunta de investigacion:

(Como planificar los DER de una red de distribucion activa desde una perspectiva resiliente
en un contexto de un evento climatico extremo?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Estructurar un enfoque para la planificacion de DER en una red de distribucion activa
mediante criterios de resiliencia eléctrica que permita hacerle frente a un fendmeno climatico
extremo.

1.2.2. Objetivos especificos

Proponer modelos matematicos de los diferentes DER con base en una revision bibliografica
para su inclusion en un problema de optimizacidon con enfoque en resiliencia eléctrica.

Formular un problema de optimizacion que permita la minimizacion de costos asociados a la
ubicacion y tamafio de DER en una red de distribucidon activa con base en criterios de
resiliencia eléctrica.

Evaluar mediante indicadores de resiliencia eléctrica la planificacion de DER en redes de
distribucion activas para la cuantificacion de beneficios.

1.3. Justificacion

La actualidad de la crisis climatica ha demostrado que un sistema eléctrico esta expuesto a
afectaciones inesperadas, dafios en infraestructura fisica, alteraciones en la generacion de
energia e interrupcion en el suministro a los usuarios finales [6].

Es en este contexto donde ha cobrado especial relevancia el concepto de resiliencia eléctrica
aplicada a la planificacion de los sistemas eléctricos, entendiendo un sistema de potencia
resiliente como aquel con la capacidad de prepararse y adaptarse a condiciones cambiantes e
inesperadas (por lo general, asociadas a fendmenos climéaticos adversos y extremos), para
recuperar el funcionamiento adecuado de forma gradual o inmediata [3], [7].

Aunque esta planificacion se puede enfocar en diferentes niveles de la cadena de suministro
de energia, las tendencias muestran el potencial que hay en concentrar los esfuerzos en el
nivel de distribucion [8]. La razén de esto se fundamenta en el desarrollo actual de los
denominados recursos energéticos distribuidos (DER por sus siglas en inglés y entre los que
se encuentran las RES), los cuales suelen integrarse a los sistemas de potencia en el nivel de



distribucion. Es de esta forma que una red de distribucion convencional puede ser dotada de
un rol activo (convirtiéndose en una red de distribucion activa o ADN por sus siglas en
inglés), para brindarle servicios a niveles superiores del sistema eléctrico (como el nivel de
transmision) con tecnologias basadas en las RES [9].

Por lo tanto, realizar una planificacion de las redes de distribucion con un enfoque en
resiliencia eléctrica, podria:
e Permitir la masificacion de RES en el sector eléctrico.
e Hacer frente a los fendmenos climaticos adversos y extremos (como sequias o
inundaciones).
e Contribuir a la transicién energética mediante la existencia de un sector eléctrico
robusto y descarbonizado.

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto es importante en la participacion de Colombia en
la transicion energética. De acuerdo con la Universidad EAFIT en [10] desde 2020 el pais
estd comprometido con generar en los proximos cuatro afios 2250 megavatios de energias
renovables o no convencionales, lo que representa un equivalente a lo que producira la central
hidroeléctrica Hidroituango y veinte veces lo que consume al afio una ciudad como
Villavicencio.

También se busca aportar a la Universidad Santo Tomas, especificamente en el grupo de
investigacion MEM (Modelado — Electrénica — Monitoreo) para explorar temas novedosos y
de alto impacto relacionados a la transicion energética y el uso de RES en el sector eléctrico.

1.4. Impacto social

De acuerdo con la Comision Europea, uno de los principales aceleradores del cambio
climatico es el COz producido por la actividad humana, siendo uno de los principales factores
a los que se le atribuye el calentamiento global [11]. Debido a esto, algunos de los objetivos
propuestos para enfrentar el cambio climatico son disminuir el uso de combustibles fosiles
de 80 % a 73 % para 2030 asi como limitar el aumento de temperatura de La Tierra a 1,5°C
para 2050, con el fin de garantizar la habitabilidad del planeta [2].

El proyecto también tiene como proposito aportar al avance de los objetivos de desarrollo
sostenible, especificamente el nimero 7 y el namero 9 [12]. El objetivo numero 7, energia
asequible y no contaminante estd altamente relacionado, ya que se busca fomentar la
reduccion del uso de combustibles fosiles a través de la implementacion de energias
renovables. Mientras que para el objetivo numero 9 conocido como Industria, Innovacion e
Infraestructura el proyecto contribuye a través de proponer una alternativa para la reduccion
de emisiones de carbono, asi como impulsar al desarrollo de infraestructuras fiables,
sostenibles, resilientes y de calidad.



2. Estado del arte

2.1. Evolucion del concepto de resiliencia en el sector eléctrico.

El concepto de resiliencia se comenz6 a utilizar en psicologia como la capacidad de
recuperarse de un trauma. Con el paso de los afios se ha popularizado en otros campos de
estudio como la ecologia, la fisica, la seguridad nacional, los sistemas eléctricos, entre otros
[13]. En el caso de los sistemas eléctricos se define como la capacidad de anticipar, afrontar
y reducir la magnitud y la duracidon de eventos disruptivos [14].

A su vez, en [15] se afirma que la resiliencia se considera como una caracteristica y la
confiabilidad como una medida de desempefio de un sistema. La confiabilidad es la habilidad
que tiene un sistema eléctrico para suministrar la demanda eléctrica y los recursos energéticos
a los usuarios finales al experimentar cortes de energia esperados o inesperados.

A pesar de que los conceptos suenan similares, la diferencia principal estd en que la
resiliencia abarca eventos como los fendmenos naturales, los ataques cibernéticos y los
ataques fisicos, mientras que la confiabilidad generalmente excluye estos eventos en sus
métricas. Otra diferencia importante es en términos econdmicos ya que la confiabilidad de
un sistema es financiada por el cliente que lo adquiere, mientras que la resiliencia
generalmente se financia ya sea a través de los habitantes de un sector o por el pago de
impuestos, debido a su impacto social, por ejemplo, después de la ocurrencia de un desastre
natural [5].

En un estudio realizado en [16] también se ha incluido el concepto de la robustez, la cual es
la habilidad de un sistema para funcionar y ejecutar sus tareas cuando una parte de sus
elementos falla o es sometido a una alteracion inesperada. Sin embargo, la robustez se
diferencia de la resiliencia porque con la robustez solo se enfoca en resistir a perturbaciones
mientras que la resiliencia se encarga de soportar dichas perturbaciones, pero también es la
capacidad de restaurarse y recuperarse rapidamente. Otra diferencia importante es el costo, a
pesar de que la implementacion de robustez en un sistema ayuda a la resiliencia, la robustez
es mas costosa [5].

También existe el concepto de R3 (resilience, robustness, reliability) por su nombre en
inglés, el cual es el estudio de los métodos utilizados para encontrar la relacion entre la
resiliencia, la robustez y la confiabilidad, algunos de estos métodos incluyen algoritmos
genéticos con metaheuristicas y programacion lineal [16]. Sin embargo, es importante definir
en qué se diferencian y esto se puede hacer a través del uso que tiene cada una. Por ejemplo,
la resiliencia estd mas enfocada en analizar eventos de alto impacto y baja probabilidad o por
sus siglas en inglés HILP (High impact low probability), estos son todos los eventos que no
son faciles de anticipar, se pueden presentar de forma aleatoria y tienen consecuencias
significativas en el espacio en el que se presentan, estos fendmenos se pueden presentar por
causas naturales como terremotos, incendios, lluvias o por intervencion del humano como
ciber ataques o ataques fisicos a la infraestructura [13]. Por otro lado, la confiabilidad evalta
el desempeio de un sistema al perder uno o dos activos y la robustez es considerada como
una caracteristica mas agresiva que la confiabilidad ya que evalua el impacto que tiene un



sistema al perder multiples activos y se encarga de cuantificar el funcionamiento del sistema
al tener fallos en cascada [16].

Es necesario estudiar la confiabilidad y la resiliencia por separado, pero es importante
considerar que son actividades coordinadas ya que, en algunos casos, una buena
implementacion de confiabilidad en un sistema genera mejoras en la resiliencia y viceversa.
Por ejemplo, reforzar un sistema en contra de huracanes puede generar efectos positivos en
métricas de confiabilidad [5], [15].

En la Tabla 1 se puede evidenciar un resumen de los diferentes autores que han abordado el
concepto de resiliencia a través del tiempo.



Tabla 1. Evolucion del concepto de resiliencia.

Autor y afio Titulo Aspectos relevantes

(IEEE PES | The Definition | El articulo es importante para la investigacion ya
Industry and que permite al autor tener un acercamiento al
Technical Quantification | concepto de resiliencia orientada a sistemas
Support Task of Resilience eléctricos y una explicacion del concepto.

Force, 2018)

(N. Bhusal, M. Power System | En el articulo se explican las definiciones de
Abdelmalak, M. | Resilience: resiliencia en diferentes areas lo cual se utilizod
Kamruzzaman Current como principal recurso para la construccion del
and M. Benidris, | Practices, estado del arte, este recurso también es valioso ya

2020)

Challenges, and
Future

que explica las métricas que se pueden utilizar para
cuantificar la resiliencia.

Directions
(The IEEE Power | Resilience En el reporte técnico se hace una revision mas
& Energy Framework, profunda del concepto de resiliencia. Sin embargo,
Society Industry | Methods, en donde mas aporta a la construccion del estado
Technical Support | and Metrics for | del arte es en la explicacion que hace para entender
Leadership the Electricity | cudl es la diferencia entre resiliencia y
Committee Task | Sector confiabilidad. A su vez, es de interés para el
Force, 2020) desarrollo del trabajo la forma en la que explica qué
tipos de métricas se pueden utilizar para medir la
resiliencia de un sistema.
(Jesus Beyza, Jose | Characterising | Gracias a este articulo se pudo comprender la
M. Yusta, 2022) | the security of | diferencia  entre  resiliencia, robustez y
power system | confiabilidad que, aunque se pueden utilizar para
topologies analizar caracteristicas de un sistema eléctrico, no
through son iguales. A su vez, se proponen métodos
a combined practicos para poder entender el uso de cada
assessment of concepto.
reliability,
robustness, and
resilience
(Joint Task Force | Methods for Este reporte técnico da una de las explicaciones
on Methods for Analysis and mas recientes del concepto de resiliencia, algo que
Analysis and Quantification | destaca es el razonamiento por el cual la resiliencia
Quantification of | of es un concepto fundamental en la actualidad, el
Power System Power System | cual sirvié como referente para aterrizar
Resilience, 2023) | Resilience el impacto social de este proyecto.




2.2. Resiliencia dentro de la planificacion de sistemas eléctricos.

Para mejorar la resiliencia en un sistema eléctrico es importante identificar y actuar ante
amenazas, impactos y vulnerabilidades ya sea por causas naturales, tecnoldgicas o causadas
por el hombre, como se explica en [6] esto se puede hacer a través de la planificacion la cual
incluye aspectos como:
e Participacion de los interesados para identificar vulnerabilidades y el desarrollo de
estrategias y politicas.
e Reunir datos sobre cargas criticas, amenazas, recursos energéticos, infraestructura del
sistema de energia.
e Evaluar vulnerabilidades, con su impacto y probabilidades de que aparezcan en el
sistema.
e Definir soluciones para atacar las vulnerabilidades, estas soluciones se pueden
implementar como planes de accidn y en las politicas existentes.
e Evaluar si las soluciones aplicadas son efectivas para el sistema.

Esta planificacion estd enfocada para mitigar los desastres naturales también conocidos como
eventos HILP. Los eventos HILP son todos aquellos que afectan un sistema eléctrico a través
de interrupciones de energia, pueden causar dafios en el sistema, son inevitables e
impredecibles y pueden generar dafios econdomicos, estos eventos son comunes en desastres
naturales como tormentas, terremotos, erupciones volcanicas, entre otros [17].

Por ejemplo, en [18] se hace un anélisis en Auckland, Nueva Zelanda del impacto de rafagas
de viento para el sistema de energia en una zona de la ciudad con el fin de implementar una
solucion resiliente a través del uso de DERs. Para esto, primero se identifica que el sistema
es vulnerable ante rafagas de viento y tormentas, luego se identifican los componentes
criticos para el sistema y cuales son mds propensos a causar una sobrecarga al alcanzar
voltajes altos, esto ayuda a que los operadores puedan tomar las acciones correspondientes
en caso de fallos y asi prevenir apagones parciales o totales en la zona. Después de esto, se
implemento6 un sistema de almacenamiento de baterias el cual redujo las fallas del sistema.

En la Tabla 2, se puede ver un resumen de los diferentes articulos que abordan la
planificacion de resiliencia.



Tabla 2. Resiliencia dentro de la planificacion de sistemas eléctricos.

Autor y afo Titulo Aspectos relevantes
(Lee, Nathan, | Planificacion de | Este referente fue importante dentro del desarrollo
& un Sector del proyecto debido a que explicod un paso a paso de
Stout, Sherry | Energetico como planear un sistema para que sea resiliente, se ve
R, Resiliente: el valor en el desarrollo del proyecto sobre todo
2018) Como cuando se est¢ planteando el problema de
Asegurar optimizacién ya que asi se podra tener en cuenta
Electricidad partes clave como evaluar vulnerabilidades vy
Confiable, desarrollar estrategias para el evento extremo que se
Segura y | elija para estudiar.
Asequible
(Spanish
Translation)
(L.  Lakshita | High Impact | Debido a la necesidad de comprender como se
and Low Probability | planifica un sistema desde una perspectiva resiliente
N. -K. C. Nair, | Weatherization | en un contexto real, el aporte de este articulo fue
2021) Impact significativo para la elaboracion del proyecto, ya que
Analysis for | explica el impacto de las rafagas de viento en el
Electricity sistema eléctrico de una zona en Nueva Zelanda y las
Infrastructure estrategias utilizadas para mejorar la resiliencia del
sistema durante un periodo de afectacion.
(T. Surinkaew, | Risk and | Este articulo es importante para el desarrollo del
R. Resiliency proyecto, ya que da una propuesta de como mitigar
Shah and S. | Assessments of | los efectos de eventos HILP en fendmenos como
Islam, 2022) Renewable ventiscas, terremotos, inundaciones, entre otros, lo
Dominated Edge | cual es una guia para la etapa en la que se seleccione
of Grid el evento a estudiar.
Under High-
Impact Low
Probability
Events -A

Review




2.3. Meétricas para la medicion de resiliencia

Es importante definir unas métricas que permitan cuantificar el nivel de resiliencia de un
sistema, asi como el desempefio y los beneficios de implementar estas mejoras y la
importancia que tiene para la toma de decisiones. A continuacion, se describen dos casos
estudiados bajo diferentes eventos HILP y las formas que utilizaron para medir la resiliencia:

En [19] se implementaron condiciones de resiliencia en un sistema de subestaciones y postes
eléctricos en Sangolqui, Ecuador frente a la ocurrencia de lahares volcanicos. Como datos de
salida se identificaron dos indicadores: El primero fue la EENS (del inglés Expected Energy
Not Supplied) para medir los gigavatio-hora (GWh) del sistema, como resultado se obtuvo
que antes de implementar DERs en el sistema el valor era de 1,32 GWh el cual se redujo a
1,19 GWh después de implementarlas. Por otro lado, la segunda métrica utilizada fue el EIU
del inglés Energy Index of Unreability que permite medir la relacion entre el indicador EENS
y la demanda de energia durante un periodo determinado, en donde se obtuvo que
implementar DERs en el sistema redujo de 45 % a 0 % para las cargas criticas del sistema,
mientras que para otras cargas cercanas a las cargas criticas redujo del 45 % a 15 %
permitiendo asi garantizar el suministro de la demanda de energia del sistema para hospitales
y refugios de emergencia vitales para atender emergencias en caso de la erupcion de un
volcan.

En [20] se hace un estudio de resiliencia en el sistema eléctrico ecuatoriano frente a eventos
sismicos, en donde también se utilizan las métricas mencionadas en el caso de los volcanes
para cuantificar el impacto de los terremotos en tres estaciones ubicadas en localizaciones
diferentes. También se propone otra métrica para cuantificar la degradacion de la resiliencia
en las redes de transmision dependiendo de la severidad y la duracion del terremoto, a esta
se le denomina métrica L que estd compuesta por tres indicadores:

e Numero de lineas de transmision en servicio para medir la resiliencia de la
infraestructura.

e Capacidad de generacion en MW.

e Demanda de la carga en MW.

Por otro lado, en [13] se explica que la resiliencia se puede medir de dos formas: Métricas
basadas en atributos y métricas basadas en desempefio. Las métricas basadas en atributos
cuantifican qué hace que un sistema sea mas o menos resiliente respecto a su estado inicial,
algunos ejemplos pueden ser la adaptabilidad, la recursividad y la recuperabilidad. Por otro
lado, las métricas basadas en desempefio describen qué tan resiliente es el sistema y
generalmente se utilizan para analizar datos cuantitativos.

Por ejemplo, en [21] se estudian los niveles de resiliencia en una planta de gas al experimentar
el ataque de un tiféon. En este caso se pueden considerar las métricas mencionadas
anteriormente en donde:

Las métricas basadas en atributos se relacionan cuando un tifon ataca con mayor intensidad,
cerca del 90 % de la carga del sistema se ve afectada provocando dificultades para
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recuperarse en menos de 24 horas llevando a pérdidas econdomicas de $230 millones.
Mientras que después de implementar la estrategia propuesta en el articulo, la carga del
sistema se ve afectada en un 52 % y el sistema recupera sus condiciones normales en menos
de 24 horas.

A su vez, las métricas basadas en desempefio se pueden evidenciar cuando se habla de las
etapas por las que pasa el sistema, es decir, antes del tifén los operadores planean la estrategia
para reforzar la red, durante el fendmeno el sistema se adapta al ataque y se despliegan las
técnicas de control para lograr un balance de energia y por ultimo después del ataque se
despliega la estrategia para reconfigurar la funcionalidad del sistema.

Por otro lado, en [5] se hace un estudio de las posibles métricas que se pueden implementar
en la planificacion de un sistema para garantizar su resiliencia. Esto se hace teniendo en
cuenta factores como las diferentes etapas de resiliencia, en cada etapa se define si estas
métricas son internas (impacto en la red) o externas (impacto en los usuarios). Algunas de
estas medidas incluyen:

e Pre-evento: En esta etapa se consideran todas las precauciones para planear y prevenir
antes de que suceda el evento, por ejemplo, predecir la ruta que puede tener un
tornado, si se tiene personal para mantener el sistema, procedimientos para defensa
del sistema.

e En el evento: Para esta etapa se tienen en cuenta dos fases, la primera es cuando se
detecta el evento y la segunda cuando se responde a la emergencia. En el caso del
evento se pueden usar métricas como la velocidad del fendmeno, el area a la que
afecta, identificacion de dispositivos y la cantidad de energia que requieren durante
el corte. Mientras que cuando se da respuesta a la emergencia se considera la cantidad
de energia a generar o la demanda de energia a restaurar.

e Después del evento (a corto plazo): También se consideran dos fases, la restauracion
y larecuperacion. Para la restauracion, el tiempo requerido para restablecer el sistema
y en la recuperacion el tiempo para restaurar el sistema a las condiciones normales de
funcionamiento, la cantidad de activos afectados y el estimado de tiempo para
repararlos.

e Después del evento (a largo plazo): Para esta etapa se consideran factores como el
promedio de usuarios que se quedan sin servicio en un periodo, costos de
recuperacion, pérdida de ganancias, costos de dafios en el sistema o los servicios
criticos que se quedaron sin energia como pueden ser hospitales o estaciones de
bomberos.

La Tabla 3 resume las diferentes alternativas que se han encontrado para medir la resiliencia
en un sistema.
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Tabla 3. Métricas para medir la resiliencia.

Autor y afio

Titulo

Aspectos relevantes

(Villamarin , A.,
Haro, R., Aguirre,
M., & Ortiz, D.,
2021)

Evaluacion de Resiliencia
en el Sistema Eléctrico
Ecuatoriano  Frente a
Eventos Sismicos

Gracias a este articulo se logra entender
como se puede hacer un estudio de
resiliencia, esto es un gran aporte para
la fase de la caracterizacién matematica
de un fendémeno climatico extremo, en
este caso se hizo para el impacto de
eventos sismicos en el sistema nacional
interconectado de Ecuador, en él se
describen métricas con potencial para
ser utilizadas en el desarrollo de este
proyecto.

(Saltos,
Velasquez,
Aguirre,
Villamarin,
Ortiz, D.,
& Haro, R.,2022).

M.,
A,
M.,

A,

Planificacion Optima de
Recursos Energéticos
Distribuidos Para Mejorar
la Resiliencia de Sistemas
de Distribucion de Energia
Eléctrica frente a Desastres
Naturales: Caso en Lahares
Volcanicos

El aporte de este articulo es similar al
anterior, ya que al describir una
aplicacion en un sistema afectado por
lahares en Ecuador se logra encontrar
métricas utiles para el desarrollo del
proyecto, también se resalta que el autor
afirma que el uso de DER mejor¢6 las
cargas criticas del sistema

(Zekai Wang, Tao
Ding, Wenhao
Jia, Can Huang,
Chenggang

Mu, Ming Qu,
Mohammad
Shahidehpour,
Yongheng Yang,
Frede Blaabjerg,
Li Li, Kang
Wang, Fangde
Chi, 2022)

Multi-Stage Stochastic
Programming for Resilient
Integrated Electricity and
Natural Gas Distribution
Systems Against Typhoon
Natural Disaster Attacks,
Renewable and Sustainable
Energy

Reviews

En este referente se explica la
metodologia utilizada para planificar un
sistema de distribucion de gas para
enfrentar tifones. La importancia para el
desarrollo del trabajo es la forma en la
que explican el comportamiento del
evento extremo seleccionado, asi como
el dafio en el sistema en diferentes
escenarios.
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3. Marco teorico

3.1. Conceptualizacion de los DER

Los recursos energéticos distribuidos o por sus siglas en inglés DER son todos los
dispositivos que permiten proporcionar energia en un area especifica. Los DER se pueden
conectar a una red eléctrica local o en aplicaciones aisladas de una red eléctrica. Algunos de
estos dispositivos pueden ser turbinas de aire, paneles fotovoltaicos, celdas de combustible,
microturbinas, sistemas de almacenamiento de energia, entre otros [22]. Para el desarrollo
del trabajo se estudiaran tres recursos energéticos distribuidos: Paneles fotovoltaicos, sistema
de baterias BESS y un generador diésel.

3.1.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que convierten la luz solar en energia eléctrica.
Estan compuestos por celdas solares, también conocidas como celdas fotovoltaicas que al
unirse forman un modulo y al conectar los modulos se obtiene un sistema solar o instalacion.
La radiacion solar al interactuar con el panel solar puede ser reflejada o absorbida
permitiendo el efecto fotoeléctrico que genera electrones en bandas de energia de conduccion
para obtener una corriente eléctrica, la corriente se extrae a través de contactos metalicos
conductores para al final ser utilizados para alimentar la red eléctrica [23].

La implementacion de paneles fotovoltaicos es clave en la transicion energética, por lo que
es imperativo explicar su funcionamiento a través de modelos matematicos que describen su
comportamiento eléctrico.

El modelo més usado para representar una celda fotovoltaica es el circuito equivalente de un
diodo, el cual estd compuesto por una fuente de corriente dependiente de la irradiacion, un
diodo en paralelo y resistencias que capturan pérdidas internas y se evidencia en (3.1) [24].

3.1)

V+IRg > VIR
s
Rsh

I=Iph—lo<e we —1
En donde:
Ip, €s la corriente producida por el efecto fotoelectrico.
I, es la corriente de saturacion inversa del diodo.
V es el voltaje generado por el panel.
I es la corriente generada por el panel.
R es la resistencia en serie la cual representa pérdidas por contacto y material.
n es el factor de idealidad del diodo (1 <n <?2)
V; es el Voltaje térmico el cual también se puede representar como K T/q en donde K es la

constante de Boltzmann, T es la temperatura y q es la carga del electron.
R, es la Resistencia en paralelo la cual representa pérdidas por fugas.

El modelado de un panel fotovoltaico esta dado por un circuito equivalente conectado a una
carga genérica conformado por una fuente de corriente IPV la cual es proporcional a la
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radiacion solar, una resistencia equivalente Rs y un circuito paralelo formado por un diodo y
una resistencia [24], [25].

3.1.2. Sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS)

Son dispositivos que utilizan un arreglo de baterias para almacenar energia, estos sistemas se
pueden identificar por las siglas en Inglés BESS. Los sistemas BESS son altamente utilizados
en sectores residenciales, comerciales, industriales y como soporte en aplicaciones que
utilicen microrredes. Generalmente estos sistemas utilizan baterias de ion de litio debido a
que ofrecen tiempos de respuesta rapidos para estabilizar la energia de la red, modular la
frecuencia de la red, brindar energia de emergencia o a nivel industrial, como servicios de
reduccién de picos reduciendo el costo de la electricidad para el usuario final [26].

Las baterias cuentan con un indicador llamado estado de carga o por sus siglas SOC en inglés,
el cual se encarga de medir el nivel de carga de la bateria en un especifico. Un valor de 1
representa que la bateria estd cargada, mientras que un valor de 0 representa que esta
descargada [27], para calcular el estado de carga se puede utilizar la formula representada en
(3.2).

_ 1ty i)
SOC(t;) = SOC(ty) + o ) ‘e 3600 dt (3.2)

En donde:

e SOC(ty) es el estado de carga de la bateria en el instante t; y se mide en segundos.

e SO0C(ty) es el estado de carga de la bateria en el instante t, y se mide en segundos.

e i(t) es la corriente de la bateria en A, con signo negativo cuando la bateria se esta
descargando.

e 7 es el factor de eficiencia coulombica adimensional.

e Ciorar ©s la capacidad total de la bateria en Ah. Se define como la carga extraida de
la bateria desde el estado de carga completa (SOC = 1) hasta el estado de descarga
completa (SOC = 0).

La capacidad total de la bateria disminuye a medida que se degrada con el paso del tiempo.
3.1.3. Generador diésel

Los generadores diésel son maquinas que producen electricidad quemando combustibles
diésel. Estos generadores funcionan con un motor que utiliza el combustible para convertir
la energia quimica del combustible en energia mecanica la cual es utilizada para accionar un
generador. Este generador, también conocido como alternador es el que convierte la energia
mecénica en la energia eléctrica que va a ser utilizada para la alimentacion de equipos. Los
generadores diésel son mas confiables debido a que su combustible es menos propenso a
degradarse en el tiempo a comparacion con el propano o la gasolina [28].

El modelado matematico de los generadores integra termodindmica, control de velocidad y
optimizacién econdmica [29]. Sin embargo, en este trabajo se hard énfasis en el analisis del
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modelado termodinamico para el consumo horario de combustible el cual se relaciona con la
potencia de salida del generador mediante la ecuacion cuadratica representada en (3.3) [30].

F(P) =aP?+bP+c (3.3)
En donde:

a, b y c representan los coeficientes de la curva de costo de combustible del generador.
F representa el consumo horario de combustible en L/h
P representa la potencia de salida en kW

3.2. Energia no suministrada (ENS).

La energia no suministrada o por sus siglas en inglés ENS, se encarga de cuantificar la energia
que un sistema no puede proveer a los usuarios finales debido a limitantes técnicas o fallas.
Se expresa en unidades de megavatios-hora (MWh) y se calcula como la sumatoria de la
demanda no satisfecha durante eventos disruptivos, que se obtiene a partir de la diferencia
entre la demanda total de energia y la energia que realmente se entrega a los usuarios finales
en un periodo de tiempo determinado [31], [32]. La energia no suministrada se puede
expresar en (3.4).

ENS == Z=1 Dt - Gt (34)

En donde D, representa la demanda de energia y G, la generacion disponible evaluada en un
periodo de tiempo determinado.

3.3. Eventos HILP

Los fendmenos HILP o por sus siglas en inglés High Impact Low Probability son todos los
eventos que tienen probabilidad muy baja de ocurrir, pero representan consecuencias
extremadamente graves en caso de presentarse. Estos fenomenos son complicados de
predecir debido a que superan la experiencia historica y pueden tener impactos sociales,
economicos y ambientales de gran magnitud. Ejemplos de fenomenos HILP incluyen
pandemias globales, terremotos devastadores, tsunamis, o huracanes de intensidad
excepcional [33].

Por ejemplo, un huracan, también conocido como ciclon tropical, es un fendémeno
meteoroldgico que se forma sobre aguas célidas y se caracteriza por vientos extremadamente
fuertes, lluvias intensas y tormentas eléctricas. Desde la perspectiva de los fenomenos HILP,
los huracanes de gran intensidad representan eventos de baja probabilidad, pero de alto
impacto, capaces de causar dafios catastroficos en infraestructuras, comunidades y economias
locales. La escala Saffir-Simpson se utiliza para clasificar estos eventos segun la velocidad
de sus vientos, desde tormentas tropicales (62 km/h a 117 km/h) hasta huracanes de categoria
5, con vientos superiores a 251 km/h. Los huracanes de categorias més altas, aunque poco
frecuentes, son ejemplos claros de fenomenos HILP por su potencial destructivo y la
dificultad de anticipar sus consecuencias mas extremas [34], [35].
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Por otra parte, un enfoque de planificacion por resiliencia debe considerar eventos de tipo
HILP, los cuales se suelen considerar eventos catastréficos que afectan simultdneamente
diferentes elementos de la infraestructura del sistema (ya sea por tiempos prolongados o
cortos). Sin embargo, para desastres naturales, los escenarios resilientes por excelencia
suelen considerar contingencias con duraciones prolongadas [33].
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4. Diseiio metodologico

4.1. Fases y metodologia

Para el desarrollo del proyecto es importante seguir unos pasos los cuales se pueden ver a
detalle en la Figura 1, alli se incluyen el objetivo general, los objetivos especificos y cada
una de las actividades a realizar para darles cumplimiento. Se implement6 un modelo
metodoldgico cuantitativo debido a que se realizo una investigacion basada en la formulacion
matematica, desarrollo de modelos de optimizacion, programacion computacional y andlisis
cuantitativo de costos y resultados.

Figura 1. Pasos de la metodologia. Fuente propia.

Objetivo general:
Definir la ubicacién y tamafio 6ptimo de DER en una Red de
Distribucién Activa mediante un enfoque basado en Resiliencia
Eléctrica para hacerle frente a un fenémeno climatico extremo.

l l l

l

Fase 2: ) ( )
2 % . Fase 3: Fase 4:
Fase 1: Caracterizacion matematica de = 3 5 Fase 5:
. o e ) r— Formulacion del problema Desarrollo del problema de .
Revision bibliogréfica diferentes DER y un fenémeno T oot aion ohtimlzacien Produccion escrita
climético extremo. i ' pHimiza
- : Describir el proceso de
Investigar y seleccionar Entender Definir una técnica de ubicacién spe\ecclé-v de Escritura del documento
fuentes de informacion matematicamente los DER [—>| formulacion de problemas 1 e dey\ <DERehin final y los resultados
; 3 amar as L n
relevantes. que se van a utilizar. de optimizacion. < i obtenidos.
L ) sistema eléctrico.

D birim fend Definir a f i 6bl Establecer indicadores

escr’tu umlxegomeno efinir .ta funcion o‘Jet\vo, para cuantificar el impacto
{ na > g as

c \mat\co desde ufta resf nfcon’es ylas M o e

perspectiva matematica variables. ceniitdit SR ST
Comparar los indicadores

del sistema antes y

después de implementar
condiciones de resiliencia.

4.1.1. Revision bibliografica

Se realiz6 una investigacion enfocada a la evolucion del concepto de la resiliencia en el sector
eléctrico. Posteriormente, se identifico el rol de la resiliencia dentro de la planificacion de
sistemas eléctricos y luego se investigaron las diferentes métricas utilizadas para medir la
resiliencia basado en diferentes aplicaciones en sistemas afectados por eventos HILP.

Para lograr esta investigacion se establecid una ecuacion de busqueda para filtrar articulos en
una ventana de tiempo de los ultimos cinco afios y con base en busqueda en gestores
bibliograficos especializados tales como Science Direct, IEEE Xplore y Taylor and Francis.

4.1.2. Caracterizacion matematica de diferentes DER y un fenémeno climatico
extremo.

La primera fase consistid en caracterizar los elementos utilizados para el planteamiento de
un problema de optimizacion, en la segunda fase esto se llevo a cabo de la siguiente forma:
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Comprension matematica los DER utilizados: Se buscé literatura cientifica para
entender qué modelos matematicos se han usado para planificar los recursos
energéticos distribuidos. Después se seleccionaron los modelos que se adaptan para
el desarrollo del proyecto y que también se podian incluir desde un enfoque de
resiliencia.

Descripcion de un fendmeno climatico desde una perspectiva matematica: Se
investigd literatura cientifica que permitié entender el comportamiento de un
fendmeno climatico matematicamente.

4.1.3. Formulacion del problema de optimizacion.

Para la segunda fase se formul6 un problema de optimizacion que permitié minimizar los
costos asociados a la ubicacion y tamafno de la DER teniendo en cuenta los modelos
matematicos definidos en la fase 1, esto se realizé de la siguiente forma:

Definicion de una técnica de formulacion de problemas de optimizacion: Se busco
literatura cientifica que permitié determinar las técnicas que se han utilizado para
formular problemas de optimizacion relacionadas con la resiliencia eléctrica.
Definicion de la funcion objetivo, restricciones y las variables de decision: Se definid
una funcion objetivo. A su vez, se investigaron qué variables de decision se pueden
asociar al concepto de resiliencia, también se determinaron qué restricciones existen
para la planificacion de recursos energéticos distribuidos convencionalmente y qué
restricciones podrian generar la implementacion de resiliencia.

4.1.4. Desarrollo del problema de optimizacion.

La fase final del proyecto se enfocé en resolver el problema de optimizacion planteado en la
fase 2, para esto se utilizo el software Spyder para desarrollo en el lenguaje de programacion
Python en donde se obtuvieron los siguientes entregables:

Descripcion del proceso de ubicacion y seleccion de tamafio de las DER en un sistema
eléctrico.

Establecer indicadores para cuantificar el impacto econdmico del caso de estudio en
un sistema.

Comparar los indicadores del sistema antes y después de implementar condiciones de
resiliencia.
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S. Desarrollo conceptual

5.1. Formulacion del problema de optimizacion

La optimizacion que se realizard para la planificacion de redes de distribucion se basa en
determinar, para ubicaciones predeterminadas del sistema, la capacidad y configuracion de
microrredes conformadas por generacion fotovoltaica, generadores diésel y sistemas de
almacenamiento basados en baterias. Por lo tanto, para cada ubicacion k del sistema (siendo
k un nodo de la red eléctrica), es necesario optimizar la capacidad instalada de los DER que
integran la microrred destinada a ubicarse en dicho punto.

Teniendo en cuenta [36] se determinan tres variables de decision para el problema de
optimizacion:

1. La capacidad de los paneles fotovoltaicos (Ppc‘fp .

2. La capacidad de energia del sistema de baterias (Ecqyp)-

3. La capacidad del generador diésel (Pchp .
5.1.1. Funcidn objetivo y restricciones

Basado en [36] se selecciona una microrred compuesta por paneles fotovoltaicos, un sistema
de almacenamiento de baterias (BESS) y un generador diésel. La fuente principal de
funcionamiento son los paneles fotovoltaicos, pero en caso de falta de energia solar, el
sistema BESS y el generador distribuido se encargaran de cubrir la demanda. El uso de esta
microrred trae muchas ventajas como que la energia solar es practicamente ilimitada, asi
como las bajas emisiones de polucion emitidos en la produccion de energia. Sin embargo,
existe la posibilidad de que la generacion de energia solar puede llegar a ser intermitente
dependiendo de las condiciones climaticas, por lo que para garantizar alta calidad de
suministro de energia se implementan el sistema BESS y el generador diésel.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea el siguiente problema de optimizacién que permita
minimizar los costos de la microrred; estos costos comprenden su inversion, operacion y
mantenimiento y se pueden ver en (5.1) [36]:

min, f(x) (5.1)

S.a.

gix) =k
h(x) <0
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Es asi como en (5.2) se plantea la funcion f(x), la cual representa el costo total asociado a
la planificacion de cada microrred a implementar en su respectiva ubicacion k del sistema.
De esta manera, en (5.3) se tiene el vector que contiene las variables de decision del problema
de optimizacion.

f(x) =2k TLEV Cyg, (x) (5.2)

X = {Ppc‘?p, Ecap» P[)Cgp’ PPV(t)’ PDG (t)’ Pdisch(t): Pch(t)’ SOC(t)} (5-3>

En donde:
. PPC‘?p, Ecapy Pchp representan las capacidades instaladas.

o Ppy(t), Ppg(t), Pyisen(t), Pop(t) y SOC(t) representan las variables operativas en un
tiempo t.

El costo de TLEV Cy,, depende de la sumatoria de los costos de cada uno de los dispositivos
seleccionados los cuales se pueden ver modelados en (5.4):

TLEVCMGk = TLEVCPVk + TLEVCDGk + TLEVCBESSk (54)
En donde:
e TLEVCpy,representa los costos del sistema fotovoltaico de la microrred ubicada en
el nodo k.

e TLEVCpg, representa los costos del sistema de generadores diésel de la microrred
ubicada en el nodo k.

o TLEVCgggs, representa los costos del sistema de baterias de la microrred ubicada en
el nodo k.

Los costos de los paneles fotovoltaicos se obtienen en (5.5):
TLEVCpy, = CpyPsy” (CRF(i, ¥) + Xom) (5.5)

En donde:
e (py representa el costo capital de la inversion de los paneles fotovoltaicos en $/kW.
e Py,” representa la capacidad de los paneles en kW.
e (RF representa el factor de recuperacion de capital y se calcula asi:

i)Y
CRF = (1+0)7-1

e Xou representa el porcentaje fijo tomado de los costos iniciales.

en donde y es el tiempo de vida e i representa la tasa de descuento.

Los costos del sistema de almacenamiento de baterias se obtienen en (5.6):

TLEV Cggss,, = Ecap(Cpges + CinvKmax)CRF (i, y) + OCgpgs Y1 (Paiscn(8) + Pep(8)) +
MCBEESFmaxEcap (5-6)
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En donde:
e Cpggs cs el costo capital del sistema de almacenamiento de energia en $/kW
e (yy es el costo capital del sistema inversor en $/kW
e [, representa la capacidad de energia que pueden almacenar las baterias en kWh.
o F,.x representa la tasa de carga y descarga maxima de las baterias.
e OCgggs es el costo de operacion del sistema de baterias en $/kWh
o MCgggs es el costo de mantenimiento anual del sistema en $/kWh.
o P.(t)y Pyiscn(t) es la cantidad de energia cargada y descargada en un tiempo t.

Los costos del generador distribuido se obtienen en (5.7):

TLEVCpg, = CpPoe” CRF (i, y) + Xi-1(a + bPpg(t) + c(Ppg(£))?) + Mpg X1-1 Ppe (t)
(5.7
En donde:
e (p. representa el costo capital de los generadores en $/kW.
o PyPrepresenta la capacidad del sistema en kW.
e a, by cson coeficientes de costos en $, $/kW y $/(kW)? respectivamente.
e  Myp es el costo de mantenimiento de los generadores distribuidos en $/kWh

e Pps(t) es la energia que pueden producir los generadores en kWh.

A su vez, para garantizar el funcionamiento del sistema se plantean las siguientes
restricciones técnicas:

El conjunto de restricciones de igualdad esta compuesto por 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12.

PPV(t) + Pp¢ () + Pygisch ) = Pioaa ) + Pep(t) (5-8)

cap IRR(Y)
Ppy(t) =P PI;I P

[1+ Gpy(Teeu(t) — 25°C)1niny (5.9)

1000(%)
Tnominal_zooc
Toon(t) = Tymp (t) + ———~—IRR(t (5.10)
cell amb SOO(W) ( )
SOC(t) = SOC(t = 1) + Pep(O)gpcien — —2iseh ™ (5.11)
NINVNdisch
Pch(t) * Pdisch(t) =0 (5-12)

El conjunto de restricciones de desigualdad estd compuesto por 5.13, 5.14 y 5.15.

Pmin * Pcap < P])c;(t) < Pload(t) * Pcap (5.13)
DG DG DG
SOC(t) = SOCpminEecay (5.14)
Pdisch(t)
Pch(t)*nREC*nch+—<Fmax*Ecap (5-15)

NINVTdisch
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Se define una restriccion para toda la microrred en donde se debe mantener el equilibrio de
potencia en todo el sistema y el inico termino desconocido debe ser la demanda de carga en
un tiempo t por lo cual se debe asegurar que siempre haya suficiente energia para satisfacer
la demanda, esta restriccion se puede ver en (5.8) [36].

El generador que se utiliza es de tipo diésel y se define una restriccion para garantizar que su
produccién de energia en un momento especifico t debe estar dentro de los limites minimo y
maximo establecidos y se puede ver (5.13) [36].

Para los paneles fotovoltaicos se plantean dos restricciones, la primera se puede ver en (5.9)
y ¢ésta se encarga de calcular la potencia generada por los paneles solares en un tiempo t
usando la irradiacion solar neta o por sus siglas en inglés IRR, mientras que la segunda
restriccion se puede ver en (5.10) y se utiliza para medir la temperatura de las celdas en un
tiempo t [36].

Por ultimo, para el sistema BESS se plantean cuatro restricciones asi:

Se define una restriccion en (5.11) para actualizar el estado de carga o por sus siglas en ingles
SOC de la bateria en cada paso de un tiempo t teniendo en cuenta el estado en el paso anterior
y cualquier potencia de carga o descarga. El estado de carga es una medida que determina el
nivel de carga de una bateria en comparacion con su capacidad maxima y se puede expresar
como un porcentaje, en donde 0% significa que la bateria estd completamente descargada y
100% indica que esta completamente cargada [36].

Se establece una restriccion en (5.12) para garantizar que la carga y descarga de baterias
nunca ocurra al mismo tiempo. La restriccion definida en (5.14) se utiliza para determinar el
limite minimo que puede tener el SOC en un tiempo t. Por Gltimo, se define una restriccion
en (5.15) para limitar que la carga o descarga de las baterias no exceda la tasa maxima durante
cada paso de tiempo.

5.1.2. Método de optimizacion para la solucion del problema

Para resolver el problema de optimizacion se selecciona el método Sequential Least Squares
Programming o por sus siglas SLSQP, el cual es un algoritmo de programacion cuadratica
secuencial que se caracteriza por resolver problemas de programacion no lineal de la forma

min, f(x) [37].

El método SLSQP es apropiado para resolver el problema de optimizacion porque tiene
restricciones complejas que surgen de las interacciones fisicas y operativas que tiene el
sistema como se puede ver en (5.8) en donde el sistema debe mantener un balance energético
el cual depende de la irradiancia y temperatura para el caso de los paneles fotovoltaicos o del
estado de carga en el caso de las baterias. Por otro lado, también esté el caso de (5.9) donde
la generacion fotovoltaica tiene pérdidas por temperatura, el método se encarga de linealizar
estas restricciones en cada iteracion, permitiendo su incorporacion al subproblema QP. Y
también en (5.13) en donde el costo de operacion no es lineal ya que depende de cada uno de
los coeficientes a,b y c, lo que crea curvas de costos convexas que el algoritmo debe
manejar.
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Adicionalmente, el método garantiza que las soluciones se mantengan dentro de los limites
fisicos. Por ejemplo, se deben considerar los méaximos fisicos de cada dispositivo como el
limite por espacio disponible para los paneles, la capacidad maxima de almacenamiento del
sistema de almacenamiento de energia basado en baterias (BESS) o el limite de emisiones y
combustible permitido para el caso del generador.

Se dice que un espacio de busqueda es no convexo si existen multiples minimos locales
separados por regiones de mayor costo [38]. En el caso del problema, la no convexidad se
puede presentar porque la demanda y generacion varian cada hora, haciendo que los costos
tengan un comportamiento discontinuo. Por ejemplo, si se invirtiera en un BESS mas robusto,
este podria reducir costos nocturnos, pero aumentaria la inversion inicial o si aumentara la
capacidad de los paneles fotovoltaicos podria contribuir mas durante el dia, por lo que se
necesitaria que los sistemas de baterias y el generador funcionaran como complemento uno
del otro.

5.2. Caso de estudio
5.2.1. Modelo de pruebas

Como modelo de pruebas se utiliza una red de distribucion IEEE 34 nodos como se puede
ver en la Figura 2 [39]. A esta red se le ajustan perfiles de carga y de variables meteorologicas
(como irradiancia y temperatura), para el contexto de Bogot4, Colombia y para cada uno de
los 8760 pasos de tiempo del horizonte de planificacion (1 afio). En este punto es importante
aclarar que, para evitar complejidad computacional excesiva, los 8760 pasos de tiempo se
describen mediante 12 dias representativos que posteriormente se escalan al horizonte de
planeamiento completo.

Figura 2. Sistema IEEE de 34 nodos. Tomado de [39].
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5.2.1.1. Seleccion de ventanas criticas

Para determinar cuando el sistema eléctrico serd mas susceptible a interrupciones o
deficiencias en el suministro, se define una funcidon que permita identificar los periodos mas
vulnerables durante las contingencias definido por tres criterios:

1. Maxima demanda: Se identifica el momento de mayor consumo energético y asi se
ubica la ventana temporal alrededor del pico de demanda.

2. Identificar la minima generacion solar: Se filtran desde las 06:00 am hasta las 06:00
pm y se encuentran los periodos con menor irradiancia disponible.

3. Combinacion de los dos primeros criterios: Esto se hace para calcular un indice
combinado de alta demanda y baja irradiancia para seleccionar la ventana con mayor
potencial de energia no suministrada.

5.2.1.2. Obtencion de datos

Teniendo en cuenta que para cumplir las restricciones de los paneles fotovoltaicos en (5.10)
y (5.11) se necesita tener informacion de la temperatura del ambiente e irradiancia en un paso
de tiempo, utilizando la pagina de la NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources
(POWER) en [40] se obtuvieron los perfiles de temperatura e irradiancia por hora para la
ciudad de Bogota en el periodo de un afio utilizando las coordenadas 4.62 de latitud y -74.07
de longitud.

5.2.1.3.  Perfil de carga

El perfil de carga en sistemas eléctricos es una representacion de como varia la demanda
eléctrica a lo largo del tiempo [41]. Para este estudio se realizd una representacion
matematica de la demanda de energia en funcion del tiempo, en donde se integran multiples
componentes para capturar la complejidad del consumo real. El desarrollo del perfil de carga
se puede explicar en cuatro partes: Un componente diario, estacional, semanal y una
integracion multivariable.

5.2.14. Componente diario

Para simular el componente diario se utiliza una funcion senoidal para modelar fendmenos
periddicos con transiciones suaves, en este caso se hace un desplazamiento de fase de 6 horas
para simular que a medio dia se alcanza el pico maximo reflejando el incremento de actividad
humana y comercial en ese dia. La amplitud del 40% (A = 0.4) sobre una base del 60%
(C=0.6) asegura que la demanda nunca caiga por debajo del 20% de la capacidad maxima,
replicando el consumo minimo nocturno observado en estudios de redes urbanas [42].

5.2.1.5. Componente estacional

Con el fin de considerar la dindmica climatica y energética se plantea un componente
estacional que permita modelar picos del sistema en ciertos meses del afio. Esto se hace
considerando que la frecuencia angular es de 4w radianes/afio (f=2 ciclos/afio), lo que
permite modelar sistemas con maxima demanda en equinoccios (marzo y septiembre), tipico



24

de regiones ecuatoriales donde los patrones de lluvia y temperatura generan dos temporadas
de alta carga. La amplitud del 30% (A=0.3) corresponde a variaciones documentadas en redes
con alta penetracion de climatizacion, donde la demanda en meses criticos supera en 25% a
35% el promedio anual [43].

5.2.1.6. Componente semanal

Se implementa una reduccion de 20% como valor representativo de las caidas de redes en los
fines de semana. Se encontr6 que en redes europeas y latinoamericanas hay caidas del 15%
al 25% los sabados y del 30% al 40% en domingo, las cuales se pueden asociar a cierres en
plantas industriales o disminucion del consumo comercial [42].

5.2.1.7. Combinacion critica

Teniendo en cuenta los componentes explicados anteriormente se plantea un indice de
criticidad combinado, el cual normaliza los perfiles de carga e irradiancia para identificar los
momentos en los que hay alta demanda y baja generacion solar. La normalizacion de carga e
irradiancia se puede ver en (5.16) y (5.17) respectivamente:

dn _ valor actual— dmyin (5.16)

dmax— Amin

En donde:

d,, es la demanda normalizada
dmin ©s la demanda minima
dmax ©s la demanda maxima

valor actual— irrypin

irrn = (5. 17)

I"Tmax— " Tmin

En donde:

irt, es la irradiancia normalizada
iTTmin €8 la irradiancia minima
ITTmax €S la irradiancia maxima

Con los valores normalizados se puede implementar (5.18) para representar las condiciones
mas desafiantes para las microrredes.

Indice criticidad combinado = d,, — irr, (5.18)

Posteriormente, se realizara el ejercicio de planificacion para dos escenarios distintos y se
compararan sus resultados con un caso base sin presencia de DER. Es de resaltar que, la
definicion de los escenarios se realiza para utilizar enfoques de planificacion basados en
resiliencia
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5.2.2. Escenarios

Para realizar el comparativo del enfoque de planificacion por resiliencia se definen dos
escenarios en donde se considera una falla multiple N — 3, que particiona la red de 34 nodos
en 4 subsistemas. La diferencia entre los dos escenarios del enfoque es la duracion. En la
Figura 3, se muestra la red para los escenarios por resiliencia. A continuacion, se explican
las caracteristicas de cada escenario.

e Escenario 1: Se presentan 3 fallas simultdneas en las lineas que comprenden los
nodos del 814 al 850, del 852 al 832 y del 834 al 842 con una duracion de 6 horas. La
red de pruebas queda particionada en 4 subsistemas, como se ve en la Figura 3.

e Escenario 2: Mismas fallas del escenario 1 como se ve en la Figura 3, pero con una
duracién de 120 horas.

Figura 3. Distribucion de subsistemas. Fuente propia.

5.2.3. Ubicacion de las microrredes.

Parte de la planificacion de la red de distribucion activa consiste en instalar una microrred
con los componentes descritos anteriormente para proporcionar potencia al sistema. En este
caso al tener cuatro subsistemas, se implementa una microrred para cada subsistema, esto se
hace teniendo en cuenta criterios fundamentales de ubicacién como optimizar la reduccioén
de pérdidas técnicas del sistema o seleccionar nodos con mayor sensibilidad de voltaje a
cambios de potencia, obteniendo asi:

e Microrred 1: Ubicada en el subsistema 1 en el nodo 814. El nodo 814 se ubica al final
de una secuencia radial extensa comenzando en el nodo 800, lo que lo convierte en el
punto mas alejado eléctricamente de la subestacion principal.
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e Microrred 2: Ubicada en el subsistema 2 en el nodo 850, esta es una posicion central
que permite que la microrred proporcione soporte a multiples ramas simultaneamente
como en el nodo 816.

e Microrred 3: Ubicada en el subsistema 3 en el nodo 832, ya que contiene la mayor
concentracion de carga del sistema IEEE 34, en el nodo 890 con 450 kW. La
ubicacion en el nodo 832 brinda soporte directo a las cargas mas significativas del
sistema, incluyendo cargas industriales y comerciales de alta potencia seglin lo que
se aprecia en la hoja de datos en [39].

e Microrred 4: Ubicada en el subsistema 4 en el nodo 842 debido a que funciona como
punto de entrada a una secuencia terminal en los nodos 844, 846 y 848, la ubicacion
en este nodo permite un control del flujo de potencia en los deméas nodos.

La ubicacion de las microrredes en el sistema IEEE 34 se puede ver en la Figura 4.

Figura 4. Ubicacion de las microrredes. Fuente propia.
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5.2.4. Caso base

Se define un caso base el cual consiste en analizar como se comporta la red cuando se
presentan las contingencias explicadas en la seccidon 5.2.2. pero sin ubicacion de los DER,
para este caso se calcula la ENS y el costo de funcionamiento del sistema durante 6 horas y
120 horas. Para poder representar en términos de costo la ENS en los casos base se utiliza el
valor de carga perdida o por sus siglas en inglés VoLL, el cual es un indicador econdmico
que representa la disposicion a pagar de los consumidores por evitar una interrupcion del
servicio eléctrico, expresado en USD/kWh y que para este estudio se utiliza un valor de 35
USD/kWh [44], para el calculo del costo se utiliza (5.19).

Costo_Base = VoLL * ENS (5.19)
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5.2.5. Ubicacion de las fallas en horizonte temporal

Durante todo el horizonte de planificacion, es necesario identificar aquellos pasos de tiempo
en los que se presentardn las fallas descritas previamente. De esta forma, con los perfiles de
carga utilizados, se obtuvo que, en el escenario 1 la ventana critica seleccionada esta entre
las horas 231 y la 237 y para el escenario 2 la ventana critica seleccionada esté entre las horas
168 y la 288.

5.2.6. Estructura de comparacion

Finalmente, para determinar la efectividad de la optimizacion, es necesario realizar un
comparativo entre cada escenario con el caso base (red de distribucion sin ubicacion de
DER).

Para ello, se toma el caso base y se le realizan las mismas N — 3 contingencias que conforman
los 4 subsistemas en los dos escenarios bajo andlisis. Es de aclarar que, el caso base que se
compara con cada escenario, tiene una duracion diferente de las multiples contingencias,
acorde con la duracion de estas en cada escenario (6 horas para el primero y 120 horas para
el segundo).

5.2.7. Diseno de la simulacion

En la Tabla 4 se muestra una descripcion del software utilizado como interfaces y librerias.
En general, se desarrollo el codigo del sistema eléctrico en OpenDSS y a través de una libreria
se importd el codigo en Python, posteriormente se definid la funcién objetivo y sus
restricciones para poder evaluar cada uno de los escenarios en el sistema con las condiciones
iniciales descritas en esta seccion.
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Tabla 4. Descripcion del disefio de la simulacion.

Nombre

Descripcion

Simulacion del sistema IEEE 34

OpenDSS

Para el modelado del sistema IEEE-34 se utilizo
OpenDSS version 10.2.0.1 para este estudio se
utilizaron dos archivos. Uno para definir los codigos
de linea, es decir, las propiedades eléctricas de los
diferentes tipos de lix|neas del sistema IEEE-34 y
otro para definir la topologia del sistema, los cuales
llaman los codigos de linea definidos en el primer
archivo.

Implementacion del problema de optimizacién en el sistema IEEE-34

Spyder

Como editor del codigo se utilizd Spyder y para el
desarrollo del codigo se utiliz6 Python version 3.11
para garantizar que todas las librerias necesarias se
pudieran utilizar.

Librerias de Python

Opendssdirect

Controla y ejecuta la simulacion del sistema IEEE-34
en OpenDSS directamente desde Python.

numpy

Se utiliza para la computacion numérica en Python,
especificamente para generar los perfiles anuales de
carga, irradiancia y temperatura.

pandas

Se utiliza para la manipulacién y analisis de datos
mostrados en la seccidn de resultados.

scipy.optimize

De esta libreria se importa la funcién minimize, la
cual permite configurar y resolver el problema de
optimizacion utilizando el método SLSOP.

matplotlib.pyplot Permite generar graficos y visualizacion de datos que
se muestran en la seccion de resultados.
Otras librerias: datetime, | Son librerias que se utilizaron en el desarrollo, pero a

warnings, 0s, sys, traceback

un nivel menor. Por ejemplo, datetime se utiliz6 para
el célculo de fechas del afio seleccionado, warnings
para emitir avisos sobre condiciones no fatales, os
para validar si al iniciar el programa no se encuentran
los archivos de Open DSS, sys para controlar el fin
del programa si se presenta alguna falla y traceback
para depurar y registrar informacion detallada de
fallos en el programa si se presentan.
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6. Resultados y discusion
Teniendo en cuenta lo descrito en la seccion de desarrollo conceptual, en este capitulo se
presentan los resultados del problema de optimizacién evaluado en los dos escenarios. Se
analizan los escenarios por separado y también en conjunto con el caso base para mostrar el
impacto que tiene la duracion de las contingencias.

6.1. Resultados por escenario

6.1.1. Escenario 1

Enla Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de la optimizacion de costos al presentarse
las tres contingencias durante 6 horas en los cuatro subsistemas.

Tabla 5. Optimizacién para el escenario 1. Fuente propia.

Ubicacion Capacidad Capacidad Capacidad Costo ENS

Microrred instalada PV instalada instalada DG [USD] [kWh]
[kW] BESS [kWh] [kW]

k =814 37.12 556.8 106.83 $42,530.97 0

k = 850 55.36 830.4 106.83 $58,024.86 0

k =832 64.96 974.4 102.17 $65,699.04 0

k =842 42.08 631.2 106.83 $46,265.24 0

En este escenario se puede ver que en todos los subsistemas se logra ENS igual a 0 kWh,
indicando un dimensionamiento 6ptimo de condiciones de resiliencia (es decir, ante eventos
extremos — como contingencias N — 3 — con corta duracion) que elimina completamente la
energia no suministrada. Implementar las microrredes en este escenario cuesta un total de
$212,518 USD con una ENS de 0 kWh demostrando la viabilidad técnica y economica de
implementar microrredes en todos los subsistemas durante tres contingencias de corta
duracion.

6.1.2. Escenario 2

Enla Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la optimizacion de costos al presentarse
las tres contingencias durante 120 horas en los cuatro subsistemas.

Tabla 6. Optimizacion para el escenario 2. Fuente propia.

Ubicacion Capacidad Capacidad Capacidad Costo ENS

Microrred instalada PV instalada instalada DG [USD] [kWh]
[kW] BESS [kWh] [kW]

k = 814 37.12 11,136 106.83 $532,699.6 0

k =850 55.36 16,608 91.18 $787,440.9 0

k =832 64.96 19,488 91.18 $922,363.2 0

k = 842 42.08 12,624 106.83 $602,409.5 0
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En este escenario también se logré ENS igual a 0 kWh en todos los subsistemas, indicando
un dimensionamiento 6ptimo de condiciones de resiliencia que elimina completamente la
energia no suministrada ante eventos extremos (y de larga duracidon). Implementar las
microrredes en este escenario cuesta un total de $ 2,844,913 USD con una ENS de 0 kWh
demostrando la viabilidad técnica y econdémica de implementar microrredes en todos los
subsistemas durante tres contingencias de larga duracion.

Adicionalmente, en la Figura 5 se puede ver la comparacion de costos entre el escenario 1 y
el escenario 2.

Figura 5. Comparacion de costos totales por escenario. Fuente propia.

1e6 Costo total

3.0 1 $2,844,913.12

2.5 1

2.0+

Costo (USD)

1.0

0.5 4
$212,518.70

0.0

R-6h R-120h

En la Figura 6 se muestran las capacidades requeridas por tecnologia, es importante aclarar
que la capacidad del sistema de baterias esta dividida en 10 para poder escalar su tamafio y
mostrar las tres tecnologias en la misma grafica. Como resultado se obtuvo que en ambos
escenarios predomina el uso de BESS, seguido del uso del generador diésel y, por tltimo, la
tecnologia con menor capacidad instalada es de los paneles fotovoltaicos. En el caso del
escenario 1, las capacidades requeridas por tecnologia para responder a las contingencias son
de 199.5 kW para los paneles fotovoltaicos, de 2992.8 kWh para el sistema de baterias y de
422.7 kW para el generador diésel, mientras que en el escenario 2 las capacidades requeridas
por tecnologia para responder a las contingencias son de 199.5 kW para los paneles
fotovoltaicos, de 59,856 kWh para el sistema de baterias y de 396 kW para el generador
diésel.
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Figura 6. Capacidades instaladas por tecnologia. Fuente propia.
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6.2. Comparacion de escenarios respecto al caso base
En la Tabla 7 se muestra la energia no suministrada y el costo estimado de las interrupciones
al sistema evaluadas en el caso base en diferentes duraciones al presentarse las tres

contingencias en los cuatro subsistemas.

Tabla 7. ENS para el caso base. Fuente propia.

Duracion [h] ENS [kWh] Costo [USD]
6 5,985.6 209,496
120 113,726.4 3,980,424

Tal como se evidencia en la Tabla 7 (caso base con contingencias de diferente duracion), el
costo total que debe asumir el operador de la red de distribucion por la ENS es de $209,496
USD para una contingencia N —3 de 6 horas y de $3,980,424 USD para la misma
contingencia N — 3, pero de 120 horas de duracion (ambas categorizadas como contingencias
para evaluar resiliencia). Al comparar estos resultados con los obtenidos en la optimizacién
de cada escenario, se evidencia que, para eventos de resiliencia de corta duracion, el utilizar
DER aumenta el costo total del sistema en un 1,44%. Por otro lado, para eventos de resiliencia
de prolongada duracion (tales como fendmenos climaticos extremos), la planificacion de la
red de distribucion con dimensionamiento 6ptimo de DER representa una disminucion de los
costos totales en un 28,53%, evidenciando la utilidad del enfoque de planificacion para este
tipo de eventos.
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Figura 7. Comparacion de ENS por escenarios y caso base. Fuente propia.
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Finalmente, en la Figura 7 se puede ver una comparacion de la ENS en el caso base respecto
a los dos escenarios.
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7. Conclusiones y trabajos futuros
7.1.  Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se exploraron diferentes escenarios que permitieron
estructurar un enfoque para planificar recursos energéticos en una red de distribucion activa.
A su vez, todos los escenarios lograron hacer frente a tres contingencias de diferentes
duraciones lo que representa una contribucion metodoldgica significativa al andlisis de
microrredes para fenomenos HILP.

El modelado matematico de recursos energéticos distribuidos permitido facilitar su
implementacion dentro del problema de optimizacion a través de las restricciones definidas
para cada uno de los dispositivos; para asi obtener simulaciones eléctricas realistas que
consideran tanto aspectos de flujo de potencia como comportamiento dindmico de
microrredes.

La formulacion del problema de optimizacion fue exitosa ya que en cada uno de los
escenarios se mejord el funcionamiento del sistema respecto al caso base. Para el escenario
1 se incrementaron los costos totales del sistema en 1,44% respecto al caso base, pero se
garantiz6 una ENS de 0 kWh, mientras que para el escenario 2 se disminuyeron un 28,53%
los costos con una ENS de 0 kWh. Este aporte es importante para mejorar la toma de
decisiones estratégicas, la planificacion de recursos y la mitigacion de riesgos e incluso se
podria escalar la metodologia planteada en otros sistemas. A su vez, el uso de la metodologia
de seleccion de ventanas criticas fue muy importante para asegurar que la optimizacion se
centrara en las condiciones operativas mas desafiantes.

Seleccionar el indicador de energia no suministrada para analizar condiciones de resiliencia
permitié comparar el impacto operativo de los fendmenos HILP en los dos escenarios y el
caso base, también por su capacidad para ser expresado en unidades energéticas como kWh
facilitd su integracion matematica para la minimizacion de costos, asi como en la
penalizacion de las configuraciones que no lograban satisfacer la demanda, guiando al
optimizador hacia soluciones mas resilientes. Por ultimo, gracias a su versatilidad, se
pudieron realizar evaluaciones de resiliencia utilizando el mismo calculo base en diferentes
contingencias operativas.

En general, a pesar de que los resultados mostraron variaciones de costos para cada escenario,
este trabajo permitid establecer una base solida para planificar DER en una red de
distribucion activa para la toma de decisiones informadas en el disefio e implementacion de
sistemas de microrredes resilientes.

Como aporte importante de este trabajo de grado al estado del arte, se evidencia que, al
realizar la planificacion de redes de distribucion desde un enfoque resiliente, es fundamental
que los eventos HILP sean de larga duracion dentro del horizonte de planificacion, con el fin
que se vean beneficios econémicos considerables (mayores al 10% en reduccion de costos)
respecto a redes pasivas (sin ubicacion de DER).
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7.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se propone realizar un estudio de resiliencia utilizando el desarrollo
conceptual definido, pero adaptando microrredes compuestas de otro tipo de recursos
energéticos distribuidos. Por ejemplo, se podria implementar una microrred CHP+BOILER
la cual integra el uso de calor para generar electricidad o también se podria implementar a la
microrred existente tecnologias edlicas para reducir la dependencia de una sola tecnologia y
asi comparar qué opcion seria mejor para implementar dentro de un sistema dependiendo de
sus especificaciones.

Por otro lado, como trabajos futuros al codigo desarrollado en Python se podrian implementar
algoritmos de Machine Learning para reducir el tiempo de optimizacidon para escenarios mas
extensos.



35

8. Anexos

8.1. Modelado del sistema IEEE-34 en OpenDSS.
8.1.1. Archivo principal del sistema

Figura 8. Archivo principal del sistema parte 1. Fuente propia.

Clear

HNew object=circuit.ieee34-2
- basekv=69 pu=1.05 angle=30 mvazc3=200000 !stiffen up a bit over default

I Substation Transformer -- Modification: Make source very stiff by uzing artificially low short circuit reactance
Hew Transformer. S5ubXF Phases=3 Windings=2 Xhl=0.001 ppm=0 ! ¥ery low %7 and no shunt reactance added
- widg=1 bus=sourcebus conn=Delta kv=63 kvya=25000 ZXr=0.000% ! Set the %r very low

- widg=2 bus=800 conn=wye kv=2419 kva=25000 Xr=0.0005

I import line codes with phase impedance matrices
Redirect IEEELineCodes.dss | assumes original order iz ABC rather than BAC

1 Define Lines and mid-point buses

New Line L1 Phases=3 Bus1=800.1.
Mew Line.L2a  Phases=3 Bus1=8021.
Hew Line.L2b  Phases=3 Bus1=mid80
Hew Line L3 Phases=3 Bus1=806_1.

2 Bus2=802.1.
6.
2
Hew Line.L4a  Phases=1 Bus1=808.2
1]
2
2

3 2.3 LineCode=300 Length=2.58 units=kit
3  Bus2=midB06.1.2.3 LineCode=300 Length=(1.73 2 /] unitz=kft ! uge in-line math to divide lenght by 2
1.2.3 Bus2=806.1.2.3 LineCode=300 Length=[1.73 2 /] units=kft
3 Bus2=808.1.2.3 LineCode=300 Length=3223 units=kit
Bus2=Mid810.2 LineCode=303 Length=[5.804 2 /] units=kft
Hew Line.L4b  Phases=1 Bus1=Mid810.2 Bus2=810.2 LineCode=303 Length=[5.804 2 /] units=kit
3
3
3

2.
Mew Line L7 Phases=3 Bus1=814r.1.2.
2.

New Line. L5 Phaszes=3 Bus1=808.1_ Bus2=812.1.2.3 LineCode=300 Length=37.5 units=kit

Hew Line. LB Phazes=3 Bus1=812.1_ Bus2=814.1.2.3 LineCode=300 Length=29.73 units=kft
Bus2=850.1.2.3 LineCode=301 Length=0.01 units=kit

MHew Line.L24  Phases=3 Bus1=850.1.2.3 BusZ=816.1.2.3 LineCode=301 Length=0.31 units=kit

Mew Line. LB Phases=1 Bus1=816.1 Bus2=818.1 LineCode=302 Length=1.71 units=kft

Hew Line.L9a Phases=3 Bus1=816.1.2.3 BusZ2=mid824.1.2.3 LineCode=301 Length=[10.21 2 /] units=kft

Hew Line.L9b Phases=3 Busl=mid824.1.2.3 Bus2=824.1.2.3 LineCode=301 Length=[10.21 2 /] units=kft

Hew Line.L10a Phazes=1 Bus1=818.1 Bus2=mid820.1 LineCode=302 Length=[48.15 2 /] units=kft

Hew Line.L10b  Phaszes=1 Bus1=mid820.1 Bus2=820.1 LineCode=302 Length=[48.15 2 /] units=kft

Mew Line.L11a Phases=1 Bus1=820.1 Bus2=mid822.1 LineCode=302 Length=[13.74 2 /] units=kft

Hew Line.L11b  Phases=1 Busl=mid822.1 Bus2=822.1 LineCode=302 Length=[13.74 2 /] units=kft

Hew Line.L12a Phases=1 Bus1=824.2 Bus2=mid826.2 LineCode=303 Length=[3.03 2 /] units=kft

Hew Line.L12b Phaszes=1 Bus1=mid826.2 Bus2=826.2 LineCode=303 Length=[3.03 2 /] unitz=kft

Hew Line.L13a Phaszes=3 Bus1=824.1.2.3 Bus2=mid828.1.2.3 LineCode=301 Length=[0.84 2 /] units=kft
Hew Line.L13b Phaszes=3 Bus1=mid828.1.2.3 Bus2=828.1.2.3 LineCode=301 Length=[0.84 2 /] units=kit
MHew Line.L14a Phases=3 Bus1=828.1.2.3 Bus?2=mid830.1.2.3 LineCode=301 Length=[20.44 2 /] units=kit
Hew Line.L14b Phases=3 Bus1=mid830.1.2.3 Bus2=830.1.2.3 LineCode=301 Length=[20.44 2 /] units=kit
New Line.L15 Phases=3 Bus1=830.1.2.3 BusZ=854.1.2.3 LineCode=301 Length=0.52 units=kit

Mew Line.L16a Phaszes=3 Buz1=832.1.2.3 Buz2=mid858.1.2.3 LineCode=301 Length=[4.9 2 /] unitz=kit
Hew Line.L16b Phaszes=3 Bus1=mid858.1.2.3 Bus2=858.1.2.3 LineCode=301 Length=[4.9 2 /] unitz=kit
MHew Line.L29a Phases=3 Bus1=858.1.2.3 Bus?=-mid8§34.1.2.3 LineCode=301 Length=[5.83 2 /] units=kft

Hew Line.L29b Phases=3 Bus1=mid834.1.2.3 BusZ=834.1.2.3 LineCode=301 Length=[5.83 2 /] units=kft
Hew Line.L18 Phases=3 Bus1=834.1.2.3 BusZ2=8421.2.3 LineCode=301 Length=0.28 units=kit

HNew Line.L19a Phaszes=3 Bug1=836.1.2.3 Bus?2=mid840.1.2.3 LineCode=301 Length=[0.86 2 /] units=kit
MHew Line.L19b Phazes=3 Buz1=mid840.1.2.3 Bu:2=840.1.2.3 LineCode=301 Length=[0.86 2 /] units=kft
Hew Line.L21a Phaszes=3 Bus1=8421.2.3 Buz2=mid844.1.2.3 LineCode=301 Length=[1.352 /] units=kft
Hew Line.L21b  Phases=3 Bus1=mid844.1.2.3 BusZ=844.1.2.3 LineCode=301 Length=[1.352 /] wunits=kft
Mew Line.L22a FPhases=3 Bus1=0844.1.2.3 Bus2=-mid846.1.2.3 LineCode=301 Length=[3.64 2 /] units=kit
Hew Line.L22b Phases=3 Bus1=mid846.1.2.3 BusZ=846.1.2.3 LineCode=301 Length=[3.64 2 /] units=kit
Mew Line.L23a Phasges=3 Bug1=846.1.2.3 BusZ2=mid848.1.2.3 LineCode=301 Length=[0.53 2 /] units=kit
Hew Line.L23b Phaszes=3 Bus1=mid848.1.2.3 Bus2=848.1.2.3 LineCode=301 Length=[0.53 2 /] units=kit
Hew Line.L26a Phases=1 Bus1=854.2 Bus2=mid856.2 LineCode=303 Length=[23.33 2 /] units=kit
MHew Line.L26b Phases=1 Bus1=mid856.2 Bus2=856.2 LineCode=303 Length=[23.33 2 /] units=kft

Hew Line.L27¥ Phases=3 Bus1=854.1.2.3 Bus2=852.1.2.3 LineCode=301 Length=36.83 units=kft
I regulator in here
Hew Line.L25 Phases=3 Bus1=852r.1.2.3 BusZ2=8321.2.3 LineCode=301 Length=0.01 unitz=kit



Figura 9. Archivo principal del sistema parte 2. Fuente propia.

1YY Stepdown transformer Transformer

Mew Transf XFM1 Ph 3 Windings=2 Xhl=4.08

~ wdg=1 bug=832 conn=wype kv=24.9 kva=h00 Xr=0.95
~ wdg=2 bus=888 conn=wye kv=4.16 kva=bh00 r=095

1 9-17-10 858-864 changed to phase A per error report
Mew Line.L28a Phaszes=1 Bus1=858.1 Bus2=mid864.1 LineCode=303 Length=[1.62 2 /]
Hew Line L 28b Phases=1 Bus1=mid364.1 Bus2=864.1 LineCode=303 Length=[1.62 2 /] unitz=kft
Mew Line.L17a Phases=3 Bus1=834.1.2.3 Bus2=mid860.1.2.3 LineCode=301 Length=[2.02 2 /] units=kft
Hew Line.L17b  Phases=3 Busl=mid860.1.2.3 Bus2=860.1.2.3 LineCode=301 Length=[2.02 2 /] units=kft
2.68
2.6

units=kft

Mew Line.L30a Phases=3 Bus1=860.1.2.3 Bus2=mid836.1.2.3 LineCode=301 Length=][ 2 /] units=kft
Hew Line.L30b Phases=3 Bus1=mid836.1.2.3 Bus2=836.1.2.3 LineCode=301 Length=[
Mew Line.L20 Phases=3 Bus1=836.1.2.3 Bus2=862.1.2.3 LineCode=301 Length=0.28 units=kit
Mew Line.L31a Phases=1 Bus1=862.2 Bus2=mid838.2 LineCode=304 Length=[4.86 2 /] units=kit
Mew Line.L31b Phases=1 Bus1=mid838.2 Bus2=838.2 LineCode=304 Length=[4.86 2 /] units=kit
Mew Line.L32 Phase:=3 Bus1=8881.2.3 Bu:2=8901.2.3 LineCode=300 Length=10.56 units=kft

I Capacitors
Mew Capacitor. C844 Bus1=844 Phases=3 KY¥YAR=300 k¥=2419
Mew Capacitor. C848 Bus1=848 Phazes:=3 kVAR=450 k=249

I Regulators - three independent phases

I Regulator 1

new transformer.regla phases=1 windings=2 bank=regl buses=(814.1 814r.1) conns="wye wye' kve="14_376 14 376" kvas="2000 2000" XHL=.01
~ wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

new regcontrol.cregl a transformer=regla winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=120 ctprim=100 R=2.7 X=1_6

new transformer.reglb phases=1 windings=2 bank=regl buses=[814_2 814r.2] conns="wye wye' kvs="14.376 14.376" kvasz="2000 2000" XHL=.01
~ wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=0001 ppm=0

new regcontrol.creglb transformer=reglb winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=120 ctprim=100 R=2.7 X=1.6

new transformer.reglc phases=1 windings=2 bank=regl buses=[(814.3 814r.3) conns="wye wye' kvs="14.376 14 376" kvas="2000 2000" XHL=.01
~ wdg=1 ¥r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

new regcontrol.creglc transformer=reglc winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=120 ctprim=100 R=2.7 X=1.6

I Regulator 2

new transformer.reg2a phases=1 windings=2 bank=reg? buses=[852_1 852r.1) conns="wye wye' kvs="14.376 14.376" kvasz="2000 2000" XHL=.01
~ wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=0001 ppm=0

new regcontrol.creg?a transformer=reg2a winding=2 vreg=124 band=2 ptratio=120 ctprim=100 R=2.5 ¥=1_5 delay=30

new transformer.regZb phases=1 windings=2 bank=regZ buses=[(852_.2 852r.2] conns="wye wye' kvs="14_376 14_376" kvas="2000 2000" XHL=.01
~ wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=0001 ppm=0

new regcontrol. creg2b transformer=reg2b winding=2 vreg=124 band=2 ptratio=120 ctprim=100 R=2.5 X=1.5 delay=30

new lransformer.regZ2c phases=1 windings=2 bank=reg2 busez=[(852_3 852r.3] conns="wye wye' kvs="14.376 14 376" kvaz="2000 2000" XHL=.01
~ wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=0001 ppm=0

new regcontrol.creg2c transformer=reg2c winding=2 vreg=124 band=2 ptratio=120 ctprim=100 R=2.5 ¥=1.5 delay=30

I spot loads

MNew Load. 5860 Bus1=860 Phases=3 Conn=wye Model=1 k¥= 24900 kw'= 60.0 k¥AR= 48.0
Mew Load. 5840 Bus1=840 Phase:=3 Conn=Wye Model=5 k¥= 24900 kw'= 27.0 kWVAR= 21.0
Mew Load. 58544 Bus1=844 Phases=3 Conn=wye Model=2 k¥=24.900 kw'= 405.0 k¥AR= 315.0
New Load. 5848 Bus1=848 Phases=3 Conn=Delta Model=1 k¥= 24 900 kW= 60.0 kVAR= 48.0
New Load.5830a Bus1=830.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24.900 kw'= 10.0 k¥AR= 5.0
Mew Load. 5830b Bus1=830.2.3 Phaszes=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24 900 kW= 10.0 k¥AR= 5.0
New Load.5830c Bus1=830.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24.900 kW= 250 k¥AR= 10.0
MNew Load 5890 Bus1=890 Phases=3 Conn=Delta Model=b k¥= 4160 kW= 450.0 kVAR= 226.0

I distributed loads connected to line mid points

New Load.D802_806b Bus1=MidB06.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 k'W'= 30 kV¥AR= 15
MNew Load.D802_806c Bus1=MidB06.3 Phaszez=1 Conn=wye Model=1 k¥=14.376 kW= 25 kV¥AR= 14
New Load D808_810b Bus1=MidB10.2 Phases=1 Conn=Wye Model=5k¥=14376 kW= 16 kVAR= 8
Mew Load.D818_820a Bus1=mid820.1 Phaszes=1 Conn=wye Model=2 k¥=14.376 kW= 34 kVAR= 17
Mew Load D820_822a Buszl=mid822.1 Phazes=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 kw=135 kVAR= 70
Mew Load D816_824b Busl=mid824_2 3 Phases=1 Conn=Delta Model=5 k¥= 24 900 kw= 5 kVAR= 2
New Load.D824_826b Bus1=mid826.2 Phases=1 Conn=Wye Model=5 k¥=14.376 kW= 40.0 kVAR= 200

Mew Load D824 828c Busl1=mid828.3 Phasze:=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 kw= 4.0 kVAR= 20
Mew Load D828 830a Busl=mid830.1 Phaszes=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14376kw= 7 kVAR= 3
Hew Load D854_856b Bus1=mid856.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14376 kw= 4 kVAR= 2
Hew Load. D832_858a Bus1=mid858.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24900 kw= 7 kVAR= 3
Hew Load. D832_858b Bus1=mid858.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥=24.900 kw'= 2 k¥AR= 1
Hew Load D832_858c Bus1=mid858.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24900 kw'= 6 k¥AR= 3
Hew Load D858_864a Bus1=mid864.1 Phases=1 Conn=Wwye Model=1 k¥=14376 kw= 2 k¥AR= 1
Hew Load D858_834a Busl1=mid834.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=1 k¥= 24 900 k'w'= 4.0 k¥AR= 2.0
New Load D858_834b Bus1=mid834.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=1 k¥= 24 900 kw'= 15 kVAR= 8
Hew Load D858_834c Busl=mid834.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=1 k¥= 24 900 k'w= 13 kWAR= 7
MNew Load. D834 860a Bus1=mid860.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24 900 k'w'= 16 k¥AR= 8§
New Load.D834_860b Bus1=mid860.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24 900 kW= 20.0 kVAR= 10

MNew Load.D834 860c Busl=mid860.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k¥= 24 900 kw'= 110 k¥AR= 55
Mew Load.D860_836a Busl=mid836.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=1 k¥= 24 900 kw= 30 kVAR= 15
New Load DBE0_836b Bus1=mid836.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=1 k¥= 24900 kW= 10 kVAR= 6
Mew Load D860_836c Buszl=mid836.3.1 Phazes=1 Conn=Delta Model=1 k¥= 24 900 kw= 42 kVAR= 22
Mew Load D836_840a Busl=mid840.1.2 Phazes=1 Conn=Delta Model=5 k¥= 24 900 kw= 18 kVAR= 9
New Load D836_840b Bus1=midB40.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=5 k¥= 24 900 kW= 22 kVAR= 11
New Load.D862_838b Bus1=mid838.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 kW= 28.0 kVAR= 14
Hew Load. D842_844a Bus1=mid844.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14376kw= 9 kVAR= 5
Hew Load. D844 _846b Bus1=mid846.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 kw= 25 kV¥AR= 12
Hew Load. D844 846c Bus1=mid846.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 kw'= 20 k¥AR= 11
Hew Load D846_848b Bus1=mid848.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 k¥=14.376 kw'= 23 k¥AR= 11




Figura 10. Archivo principal del sistema parte 3. Fuente propia.

| Ovemide Yminpu property to allow convergence at a lower per unit voltage.
| Define the daily load shape to the D55 default
Load.s860_vminpu=0.85 dailpy=default

Load. :840_vminpu=0.85 daily=default
Load.:844_vminpu=0.85 daily=default
Load.:848_vminpu=0.85 daily=default
Load.¢830a vminpu=0.85 daily=default
Load.:830b_vminpu=0.85 daily=default
Load.:830c_vminpu=0.85 daily=default
Load. s890. yminpu=0.85 daily=default
Load.d802_806b. yminpu=0.85 daily=default
Load.d802_806c. ¥yminpu=0.85 daily=default
Load.d808_8&10b.¥minpu=0.85 daily=default
Load.d818_820a.vminpu=0.85 daily=default
Load.d820_822a. vminpu=0_85 daily=default
Load.d816_824b. vyminpu=0_85 daily=default
Load.d824 826b. vminpu=0_85 daily=default
Load.d824_828c. vminpu=0._85 daily=default
Load.d828_830a. vminpu=0.85 daily=default
Load.d854_856b. yminpu=0.85 daily=default
Load.d832_858a. yminpu=0.85 daily=default
Load.d832_858b. yminpu=0.85 daily=default
Load.d832_858c.yminpu=0.85 daily=default
Load.d858_864a. vminpu=0.85 daily=default
Load.d858_8&34a vminpu=0.85 daily=default
Load.d8538_834b. vminpu=0_85 daily=default
Load.d858_ 834c. vyminpu=0_85 daily=default
Load.d834_860a. vminpu=0_85 daily=default
Load.d834_860b. yminpu=0_85 daily=default
Load.d834_860c. vyminpu=0.85 daily=default
Load.d860_836a. vminpu=0.85 daily=default
Load.d860_836b. yminpu=0.85 daily=default
Load.d860_836c. yminpu=0.85 daily=default
Load.d836_840a.vminpu=0.85 daily=default
Load.d836_840b.vminpu=0.85 daily=default
Load.d862_838b.vminpu=0.85 daily=default
Load.d842 844a vminpu=0_85 daily=default
Load.d844 846b. vminpu=0_85 daily=default
Load.d844_846c. yminpu=0._85 daily=default
Load.d846_848b. vminpu=0.85 daily=default

| Allow the D55 to estimate the voltage bases from this list
Set YoltageBases = [69, 24.9, 4.16, 0.48]
CalcYoltageBases

Show Yoltages LN Hodes
Show Losses
Export Yoltages



8.1.2. Definicion de parametros de lineas

Figura 11. Definicidon de parametros de lineas. Fuente propia.

MHew Linecode. 300 nphasesz=3 baszefreq=60 units=kft

~ Bmatnx=[0.253181818 0.039791667 0.250719697 0.040340909 0.039128788 0.251730303]
~ Wmatrix=[0.252708333 0.109450758 0256988636 0094981061 0086950758 0.255132576]
~ Cmatnx=[2 680150309 -0.769281006 2 5610381 -0_499507676 -0.312072984 2 455590387]

Mew Linecode. 301 nphasez=3 bazefreq=60 units=kft

~ Rmatrix=[0.365530303 0.04407197 036282197 0.04467803 0.043333333 0.363996212]

~ Xmatnx=[0_267329545 0122007576 0270473485 0.107784091 0.0959204545 0.269109848]
~ Cmatrix=[2 572492163 -0.72160598 2 464381882 -0.472329395 -0.298961096 2.368881119]

Mew Linecode. 302 nphasez=1 bazefreq=60 units=kft
~ Rmatrix=[0.530208]

~ Xmatrix=[0_281345]

~ Cmatrix=[2.12257]

Mew Linecode. 303 nphasez=1 bazefreq=60 units=kft
~ Rmatrix=[0.530208]

~ ¥matrix=[0_281345]

~ Cmatrix=[2.12257]

Mew Linecode. 304 nphasez=1 bazefreq=60 units=kft
~ Rmatrix=[0.363958]

=~ ¥matnx=[0_269167]

~ Cmatrix=[2.1922)
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8.2. Perfiles de carga
8.2.1. Perfil de temperatura

Figura 12. Perfil de temperatura. Fuente propia.

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER Source Native Resolution Hourly Data
Dates (month/day/year): 01/01/2024 through 12/31/2024 in LST
Location: Latitude 4.6205 Longitude -74.0716
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 1790.38 meters
The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

T2M MERRA-2 Temperature at 2 Meters (C)

-END HEADER-

YEAR,MO,DY,HR,T2M

2024,1,1,0,16.42

2024,1,1,1,16.07

2024,1,1,2,15.79

2024,1,1,3,15.45

2024,1,1,4,15.18

2024,1,1,5,15.02

2024,1,1,6,15.78

2024,1,1,7,18.12

2024,1,1,6,20.38

2024,1,1,9,22.27

2024,1,1,10,23.49

2024,1,1,11,24.31

2024,1,1,12,24.64

2024,1,1,13,24.59

2024,1,1,14,24.15

2024,1,1,15,23.35

2024,1,1,16,22.2

2024,1,1,17,20.46

2024,1,1,18,19.16

2024,1,1,19,18.66

2024,1,1,20,18.19

2024,1,1,21,17.79

2024,1,1,22,17.37

2024,1,1,23,16.98

2024,1,2,0,16.63

2024,1,2,1,16.43



8.2.2. Perfil de irradiancia

Figura 13. Perfil de irradiancia. Autoria propia.

-BEGIN HEADER-

MASA/POWER Source Mative Resolution Hourly Data

Dates (month/dayfyear): 01/01/2024 through 12/31/2024 in LST
Location: Latitude 4.62 Longitude -74.07

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 1790.38 meters
Thevalue for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWMN CERES SYN1deg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (Wh/m*2)
-END HEADER-

YEAR,MO,DY,HR,ALLSKY _SFC_SW_DWN

2024,1,1,0,0.0

2024,1,1,1,0.0

2024,1,1,2,0.0

2024,1,1,3,0.0

2024,1,1,4,0.0

2024,1,1,5,0.0

2024,1,1,6,31.67

2024,1,1,7,155.57

2024,1,1,8,304.75

2024,1,1,9,504.75

2024,1,1,10,621.05

2024,1,1,11,670.42

2024,1,1,12,654.08

2024,1,1,13,655.5

2024,1,1,14,526.3

2024,1,1,15,366.12

2024,1,1,16,191.0

2024,1,1,17,39.32

2024,1,1,18,0.0

2024,1,1,19,0.0

2024,1,1,20,0.0

2024,1,1,21,0.0

2024,1,1,22,0.0

2024,1,1,23,0.0

2024,1,2,0,0.0

2024,1.2.1.0.0
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8.3.

41

Codigo en Python

8.3.1. Inicializacion del sistema

# @.

IMPORTS ¥ CONFIGURACION GLOBAL

Figura 14. Inicializacion del sistema parte 1. Fuente propia.

import opendssdirect as dss

import numpy

as np

import pandas as pd

from scipy.optimize import minimize

import matplotlib.pyplot as plt

import datetime, warnings, os, sys, traceback
warnings.filterwarnings( ignore’)

pd.set_option('display.max_columns ', Mone)
pd.set_option('display.width’, 125)

# 1.

GENERACION DE IEEELineCodes.dss

def generar_linecodes_dss():

Crea/actualiza el archivo IEEELineCodes.dss con los cddigos de linea.

contenido = """! Archivo generado automdticamente - 12-jul-2825

New linecode
~ rmatrix=[@
~ xmatrix=[@
e cmatrix=[2

New linecode.
~ rmatrix=[8.
e ¥matrix=[@.
e cmatrix=[2.

New linecode.
~ rmatrix=(8.
e ¥matrix=(8.
~ Ccmatrix=(2.

New linecode.
~ rmatrix=(8.
~ Xmatrix=(8.
~ocmatrix=(2.

New linecode
~ rmatrix=(8.
r xmatrix=(8.
~cmatrix=(2.

with open("IEEELineCodes.dss",

.388 nphases=3 basefreg=68 units=kft

.253181818|8.639791667 ©.256719697 |6.640348089 ©.030128788 ©.251786363]
.252708333|8.1094508758 ©.256988636|6.694981061 ©.0886956758 ©.255132576]
.680156209|-0.7692581006 2.5610381|-0.4995687676 -0.312072984 2.4555908387]

381 nphases=3 basefreq=668 units=kft

365530303 |9.64467197 ©.36282197|0.04467863 ©.0843333333 0.363996212]
26?329545|B.12289?5?6 8.2?94?3485|B.18??84891 ©.899284545 ©.2691089848]
572402163 |-68.72160598 2.464381882|-6.472320305 -8.298961096 2.268881119]

382 nphases=1 basefreq=66 units=kft
5382083)
281345)
12257)

383 nphases=1 basefreq=66 units=kft
530208)
281345)
12257)

.384 nphases=1 basefreq=68 units=kft

363958)
269167)
1922)

"w") as f:

f.urite(contenido)



Figura 15. Inicializacion del sistema parte 2. Fuente propia.

e #
# 2. SUBSISTEMAS #
B o m e #

SUBSISTEMAS = {
"Subsistemal’: {
‘nombre’: 'Subsistemal’,
‘nodo_principal’: ‘8147,
‘nodos’: [8ee, 882, 8e6, 888, 81e, 812, 814],
‘carga_total': 185.6

‘Subsistemaz’: {
‘nombre’: 'Subsistemal’,
‘nodo_principal’: '85@8°,
‘nodos': [85e, 816, 818, 828, 822, 824, 826, 828, 838, 854, 852, 856],
‘carga_total': 276.8

’
‘Subsistema3’': {
‘nombre’: 'Subsistema3’,
‘nodo_principal’: '832°,
‘nodos': [832, 858, 864, 888, 89@, 834, 868, 836, 862, 838, 848],
‘carga_total': 324.8
¥
‘Subsistemad’: {
‘nombre’: ‘'Subsistemad’,
‘nodo_principal’: '842°,
‘nodos’: [842, 844, 846, 848],
‘carga_total': 218.4
¥
¥
S #
# 3. CONTINGENCIAS: 3 LINEAS CRITICAS #
L e e #

CONTINGENCIAS = [
('814', '858'), # Subsistemal « Subsistema2
('852', '832'), # Subsistemal & Subsistema3
("834', '842") # Subsistema3 & Subsistemad

1
B m i mm o e #
# 4. INICIALIZACION DEL SISTEMA IEEE-34 #
B m i m i m e e #
def inicializar_sistema_ieee34(archivo_dss: str, modo_operacion: str = "normal’):

Carga el circuito IEEE-34 en OpenDSS y aplica parametros basicos.
modo_operacion: ‘normal’ o ‘isla’

generar_linecodes_dss()

dss.Command{ ' Clear")

dss.Command{"New Circuit.IEEE34 BasekV=69 pu=1.85 phases=3")

# Cargar archivo .dss linea a linea
with open{archivo_dss, encoding="utf-8") as fh:
for linea in fth:
linea = linea.strip()
if linea and not linea.startswith({'//"):
try:
dss.Command{linea)
except Exception as e:
print(f" & Error en linea "{linea}': {e}")

# Config global

if modo_operacion == ‘isla’:
dss.Command(Set ControlMode=Static’)
dss.Command( ' Set MaxControlIter=1868")
dss.Command( 'Set Tolerance=8.881")

else:
dss.Command(’Set ControlMode=Time")
dss.Command( "Set MaxControllter=38")
dss.Command(’Set Tolerance=g8.8801")

dss.Command( "Set Voltagebases=[69, 24.9, 4.16]")
dss.Command(’CalcVoltagebases')
dss.Command{ " Solve Mode=Snapshot')

if not dss.Solution.Converged():
raise RuntimeError(" 3 El sistema no converge tras la carga inicial.™)
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8.3.2. Perfiles anuales

Figura 16. Definicion de perfiles anuales. Fuente propia.

def generar_perfiles_anuales():
"""Genera perfiles sintéticos de 8768 h y devuelve las primeras 288 h."""
horas = 8768
fechas = [datetime.datetime(2825, 1, 1) + datetime.timedelta(hours=1i)
for i in range(horas)]
dia_afio = np.array([({f.timetuple().tm yday - 1) / 365 for f in fechas])

#o---o--- perfil de carga --------
perfil_carga = np.zeros(horas)
for i, fecha in enumerate(fechas):
h = fecha.hour
if 7 <= h <= 9 or 18 <= h <= 26:
base = 8.85 + 8.15 * np.sin(np.pi = (h - 7) / 12)
elif 22 <= h or h <= &:
base = 8.4 + 8.1 * np.random.random()
else:
base = 8.65 + 8.2 * np.sin(np.pi = (h - 8) / 18)
estacional = 1.8 + 8.25 * np.sin(2 * np.pi * dia_afio[i] + np.pi / 4)
fin_semana = 1.2 - 8.15 * (fecha.weekday() »= 5)
perfil_carga[i] = 186 * base * estacional * fin_semana

A irradiancia --------
perfil_irrad = np.zeros(horas)
for i, fecha in enumerate(fechas):
h = fecha.hour
if 6 <= h <= 18:
irrad_base = 866 * np.sin(np.pi * (h - 6) / 12) =% 2
nubes = 8.6 + @.4 * np.random.random()
estacional = 1.8 + @.3 * np.sin(2 * np.pi * dia_afio[i] + np.pi)
perfil_irrad[i] = irrad_base * nubes * estacional
else:
perfil_irrad[i] = ©

# o-------- temperatura --------

perfil_temp = np.zeros{horas)

for i, fecha in enumerate(fechas):
tmp_base = 22 + 8 * np.sin(2 * np.pi * dia_afio[i] - np.pi / 2)
tmp_diaria = 6 * np.sin(2 * np.pi * fecha.hour / 24 - np.pi / 2)
perfil_temp[i] = tmp_base + tmp_diaria + np.random.normal{@, 2)

# Recortes y limites

perfil_carga = np.clip(perfil_carga, 5, 2868)
perfil_irrad = np.clip(perfil_irrad, @, 1588)
perfil_temp = np.clip(perfil_temp, -1@, 58)

# Ventana representativa de 12 dias (288 h)
idx = np.arange(288)
return perfil_carga[idx], perfil_irrad[idx], perfil_temp[idx]
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8.3.3. Seleccion de ventanas criticas

Figura 17. Seleccion de ventanas criticas. Fuente propia.

def seleccionar_ventana(perfil_carga, perfil_irrad, duracion_h):

Devuelve dict con inicio, fin, centro e indice de criticidad para la ventana.

n

len{perfil_carga)

dur = min{duracion_h, n)

demanda_norm =
irrad_norm =
indice =
centro =
inicio =
fin =

{(perfil_carga - perfil_carga.min()) / (perfil_carga.ptp() + 1le-8)
{perfil_irrad - perfil_irrad.min()) / (perfil_irrad.ptp() + 1le-8)
demanda_norm - irrad_norm

np.argmax{indice)

max(&, centro - dur // 2)

min{n, inicio + dur)

return {"inicio’: inicio, °"fin': fin, ‘centro’: centro, 'indice’: indice[centro]}



8.3.4. Optimizacion del sistema

Figura 18. Generar perfiles anuales. Fuente propia.

Y ... - e - Heb,,b,nhboby>»it #
# 7. OPTIMIZACION DE MICRORRED #
e e LT TR #

def optimizar_microrred(carga_total, pc, pi, pt, dur_h, ventana)

Devuelve dict con P_PVY, E_BESS, P_DG, ENS, costo, métricas de cobertura.
params = dict(C_PV=1508, C BESS=450, C_INV=380, C DG=1008,
eta_ch=0.95, eta_INV=0.98, F_max=8.3, i=0.86, y=15)

def CRF(i, y): # factor de recuperacién de capital
return (i * (1 + 1) ** y) / ((1 + 1) ** y - 1)

i@, il = ventana['inicio'], ventana[ 'fin']
pc_w, pi_w, pt_w = pc[i@:i1], pi[i@:11], pt[i@:i1]

# Limites

min_pv = max(©.2 * carga_total, 28)

max_pv =3 * carga_total

min_bess = max(6.5 * dur_h * carga total, 56)
max_bess = (dur_h + 5) * carga_total

min_dg = max(8.2 * carga_total, 2@)

max_dg =2 * carga_total

# Funcion objetivo

def obj(x):
Ppv, Ebess, Pdg = x
cPV = Ppv ¥ params['C_PV'] * CRF(params['i'], params['y'])
DG = Pdg * params['C_DG'] * CRF(params['i'], params['y'])
cBES = Ebess * params['C_BESS'] * CRF(params['i'], params['y'])
ens = simular_operacion(Ppv, Ebess, Pdg)
return cPV + cDG + cBES + 568 * ens # penalizacion ENS alta

# Simulacién simplificada
def simular_operacion(Ppv, Ebess, Pdg)
soc, ens = 8.5 * Ebess, @
for t in range(len(pc_w))
t_cell = pt_w[t] + (45 - 28) / 800 ¥ pi_w[t]
Ppv_t = (Ppv * pi_w[t] / 1008) * (1 - 8.884 * (t_cell - 25)) * params['eta TNV']
demanda = pc_w[t] - Ppv_t
if demanda > @:
p_dis = min(params['F_max'] * Ebess, soc - 8.2 * Ebess, demanda)
= p_dis
p_dg = min(Pdg, max(9, demanda - p_dis))
ens += max(@, demanda - p_dis - p_dg)
else:
carga = min(params['F_max'] * Ebess, Ebess - soc, -demanda)
soC += carga * params['eta ch']
return ens

socC -

cons = (
{'type': "ineq"', 'fun': lambda x: x[@] - min_pv},
{'type': "ineq', 'fun': lambda x: x[1] - min_bess},
{'type': "ineq', 'fun': lambda x: x[2] - min_dg},
{'type': "ineq', 'fun': lambda x: max_pv - x[e]},
x
X

{'type': "ineq', 'fun’': lambda x: max_bess - x[1]},
{'type': "ineq', 'fun': lambda x: max_dg - x[2]}
)
x@ = [min_pv * 2, min_bess * 1.2, min_dg * 2]
bounds = [{min_pv, max_pv), (min_bess, max_bess), (min_dg, max_dg)]

res = minimize(obj, x@, method='SLSQP', constraints=cons, bounds=bounds,
options={'maxiter': 1800, 'ftol': le-3})

if not res.success:
print(f"z& Optimizacidén no convergio: {res.message}. Se usan valores minimos.")
Ppv, Ebess, Pdg = min_pv, min_bess, min_dg

ens = simular_operacion(Ppv, Ebess, Pdg)
costo = obj([Ppv, Ebess, Pdg])
else:
Ppv, Ebess, Pdg = res.x
ens = simular_operacion(Ppv, Ebess, Pdg)

costo = res.fun

return dict(P_PV=Ppv, E_BESS=Fbess, P_DG=Pdg,
ENS=ens, Costo=costo,
Cobertura_PV=18@ * Ppv / carga_total,
Cobertura_DG=160 * Pdg / carga_total,
Autonomia BESS=Ebess /[ carga_total)



8.3.5. Instalacion fisica en OpenDSS y simulacion de ENS sin microrredes.

Figura 19. Instalacion en OpenDSS y simulacion de ENS. Fuente propia.

R e et e #
# 8. INSTALACION FISICA EN OpenDSS #
R e et e #

def instalar_microrred(nodo: str, params: dict):
"""Instala PV, BESS y DG en el nodo especificado.™™"
try:
dss.Command (f"New PVSystem.PV_{nodo} busl={nodo} phases=3 kv=4.16 "
f"Pmpp={params['P_PV']:.2f} pf=06.95")
dss.Command (f"New Generator.DG_{nodo} busl={nodo} phases=3 kv=4.16 "
f'kWi={params[ 'P_DG"']:.2f} kva={1.5 * params['P_DG']:.2f}")
dss.Command (f"\"\"New Storage.BESS {nodo} busl={nodo} phases=3 kV=4.16 "
f"kWhrated={params[ 'E_BESS"']:.2f} kWrated={®.5 * params['E_BESS']:.2f} "
f"%stored=50 %charge=100 %discharge=100")
except Exception as e:
print(f" 3¢ Error instalando microrred en {nodo}: {e}")

B oo #
# 9. ENS SIN MICRORREDES #
B oo #

def ens_sin_microrredes(subsistemas afectados: list, dur h: int,
pc, pi, pt, ventana) -> float:
""UENS total cuando no hay DER (toda la carga queda fuera de servicio).
i@, il = wventana['inicio'], ventana['fin']
horas = i1 - i@
return sum(SUBSISTEMAS[n]['carga total'] * horas for n in subsistemas_afectados)
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8.3.6. Simulacion de caso base y escenarios

Figura 20. Simulacién de caso base y escenarios parte 1. Fuente propia.

def simular(archivo dss: str):
Corre cuatro casos:
¢ Base-ch * Base-126h *+ R-6h ¢ R-1206h
Devuelve DataFrame resumen y dict de detalles.
inicializar sistema_ieee34(archivo_dss, 'normal')
pc, pi, pt = generar_perfiles anuales()

ESCENARIOS = [
dict(nombre='Base-6h', dur=6, instalar=False),
dict(nombre='Base-120h', dur=128, instalar=False),
dict(nombre="R-6h", dur=6, instalar=True),
dict(nombre="R-128h", dur=128, instalar=True),
]

resultados, detalles = [], {}

for esc in ESCENARIOS:
print(f"\n{'=" * 118}\nProcesando {esc['nombre']} ({esc['dur']l} h)\n{'=" * 118}")
modo = "isla' if esc['instalar'] else 'normal’
inicializar_sistema_ieee34(archivo _dss, modo)

ventana = seleccionar ventana(pc, pi, esc['dur'])
resultados_subs, costo_total = {}, ©.0

if esc['instalar']: # Optimizar e instalar
for nombre, subs in SUBSISTEMAS.items():
print(f" » Optimizando {nombre} ..")
res = optimizar microrred(subs['carga total'], pc, pi, pt,
esc['dur'], ventana)
instalar_microrred(subs['nodo_principal'], res)
resultados_subs[nombre] = res
costo_total += res['Costo']
ens_total = sum(r['ENS'] for r in resultados_subs.values()})
else: # Caso base
ens_total = ens_sin_microrredes(list(SUBSISTEMAS.keys()),
esc['dur'], pc, pi, pt, ventana)
costo_total = @8.8

# Intento de solucidén OpenDSS (no estrictamente necesario para ENS)
try:
dss.Command('Solve')
if not dss.Solution.Converged():
print("zs OpenDSS no converge; los flujos pueden ser aproximados.™)
except Exception as e:
print(f" A,  Error al resolver OpenDSS: {e}")

detalles[esc[ 'nombre’']] = dict(ventana=ventana,
resultados_subs=resultados_subs,
ENS=ens_total,
Costo=costo_total)

resultados.append((esc['nombre'], esc['dur'], costo_total, ens_total))

# --- impresion inmediata de ventana critica ---

i, f, ¢ = ventana[ 'inicio'], wventana['fin'], wventana['centro']

print(f" Ventana critica seleccionada: inicio={i}, fin={f}, centro={c}, "
f"indice={ventana[ 'indice']:.3f}")

df = pd.DataFrame(resultados,
columns=['Caso', 'Dur_h', 'Costo_USD', "ENS_kWh'])
return df, detalles

def calcular_costo_ens_casos_base(detalles, voll_usd_kwh=35):
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Figura 21. Simulacion de caso base y escenarios parte 2. Fuente propia.

Calcula el costo econdmico de la ENS en casos base usando VollL

costos_ens = {}

for caso, datos in detalles.items():
if caso.startswith('Base-"'):

ens_kwh = datos["ENS']

costo_ens = ens_kwh * wvoll_usd_kwh

costos_ens[caso] = {
"ENS_kWh': ens_kwh,
"VolLL_USD kWh': woll usd_kwh,
'Costo_ENS_USD': costo_ens

¥

return costos_ens
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8.3.7. Creacion de graficos.

Figura 22. Creacion de graficos. Fuente propia.

# 11. GRAFICOS #

def graficar(d¥: pd.DataFrame, detalles: dict):
"rGenera PNG con ENS, costos, capacidades v comparaciones.™"™
fig, ax = plt.subplots{2, 2, figsize=(15, 18))
fig.suptitle('Resultados - Resiliencia con 3 contingencias', fontweight='bold')

# --- ENS ---
ax[@, B].bar{df['Caso'], df['ENS_kWh'], color='salmon')
ax[@, B8].set_ylabel('ENS (kih)')
ax[@, ©8].set_title('Energia Mo Suministrada')
for 1, v in enumerate(df['ENS_kkh']):
ax[@, @].text{i, v * 1.82, f'{v:.@8f}', ha='center')

# --- (Costos ---
ax[@, 1].bar(df['Caso'], df['Costo_USD'], color='skybhlue') #df['Costo_USD']/ 1les
ax[@, 1].set ylabel({'Costo (USD)')
ax[@, 1].set title('Costo total')
for i, v in enumerate(df['Costo USD']):
ax[@, 1].text{i, v * 1.82, £'${v:,.2F}"', ha='center', va='bottom') #v * 1.82

# --- Capacidades instaladas ---
caps = []
for ¢ in ['R-Bh', 'R-128h']:
res = detalles[c][ 'resultados_subs']
caps .append( (
s
sum{d[ 'P_PV"'] for d in res.values()),
sum{d[ 'E_BESS'] for d in res.values()),
sum{d[ 'P_DG"] for d in res.values())
1)
cap_df = pd.DataFrame(caps, columns=['Caso', 'PV_kW', 'BESS_kWh', 'DG_KW'])
®x = np.arange(lenicap_df))

w= 8,25
ax[1, B].bar{x - w, cap_df['PV_kW'], w, label="PV (kW)', color='gold")
ax[1, 8].bar(x, cap_df[ 'BESS_kWh'] / 18, w, #cap df['BESS Kwh'] / 18

label="BES5 (kbh/18)', color='blue')
ax[1, B].bar{x + w, cap_df[ 'Da_kW'], w, label="DG (kW)', color='red')
ax[1l, 8].set_wmticksix)
ax[1l, 9].set xticklabels{cap df[ 'Caso'])
ax[1l, B].set_title('Capacidades instaladas')
ax[1l, B8].legend()

# --- Comparaciores ---
comp = []
for esc, base in [{'R-8h', 'Base-6h'), ('R-128h', 'Base-128h')]:

de = df.loc[df[ 'Caso'] == base, 'ENS_kWh'].values[8] %

- df.loc[df['Casc'] == esc, 'ENS_kWh'].values[2]
dc = df.loc[df['Caso'] == esc, 'Costo_USD'].values[@8] \
- df.loc[df[ 'Caso'] == base, 'Costo USD'].values[8]

comp.append( (esc.replace{'R-', ''), de, dc f 1e@d))

comp_df = pd.DataFrame{comp,
columns=[ 'Dur', 'ENS_evitable kWh', 'Costo extra_MJSD']1)
ax[1, 1].bar{comp_df['Dur'], comp df['ENS_evitable kWh'], color='limegreen')
ax[1l, 1].set_vylabel('ENS evitada (kWh)')
ax? = ax[l, 1].twinx()
ax?.plot (comp_df['Dur'], comp_df['Costo extra_MUSD'],
marker='o', color='purple', label='Costo extra (M USD)')

axl.set ylabel('Costo extra (M USD)')
ax[1l, 1].set title('Berneficio (ENS evitada) vs. Costo extra')
plt.tight_layout()
plt.savefig('resultados_resiliencia_ieee3d.png', dpi=388)
plt.show()
primt('v Gréfico guardado: resultados_resiliencia_ieee34.png')
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8.3.8. Impresion en consola

Figura 23. Impresion en consola. Fuente propia.

B o #
# 12. IMPRESION DETALLADA EN CONSOLA #
e #

def imprimir detalles(df_res: pd.DataFrame, det: dict):
"""Muestra en consola tablas y comparaciocnes exhaustivas.
print{"Wn" + "=" * 125)
print("RESUMEN GLOBAL DE ESCENARIOS™)
print("=" * 125)
print(df res.to string(index=False, float format="%.1f"})

# Ventanas criticas

print{"\nVentanas criticas seleccicnadas:™)
datos_v = []
for ¢, d in det.items():

v = d[ 'ventana']

datos_wv.append({c, v['inicic'], vw['fin'], v['centro'], w['indice']})
df_v = pd.DataFrame(datos_v,

columns=["'Case’, 'Inicic’, "Fin', 'Centro’, 'fndice'])

print{df_v.to_string(index=False, float_format="%.3f"))

# Capacidades subsistema por escenarioc con DER
for ¢ in [ 'R-6h", 'R-128h']:
print{f"\nCapacidades por subsistema - {c}™)
subs_data = []
for s, r in det[c][ ' resultados_subs'].items():
subs_data.append({s, r['P_PV'], r['E_BESS'], r['P_DG"],
r['ENS"], r['Coste’]})
df_s = pd.DataFrame(subs_data, columns=['Subsistema', 'PV_kW'",
"BESS kWh', 'DG kW',
"ENS_kwh', 'Costo_USD'])
print(df_s.to_string(index=False, fleat_format="%.2F"))
tot = df s[['PV_kW', 'BESS kwh', 'DG_kW', 'ENS_kwh', 'Costo USD']].sum()
print("-" * 75)
print{f"Totales {c}: PV={tot[ "PV_kiW J:.1f} kW "
fBESS={tot[ 'BESS_kWh']:.1f} kilh  DG={tot['DG_kW']:.1f} kW "
f ENS={tot["'ENS_kWh']:.1f} kih Costo={tot['Costo_USD'] / 1e6:.3f} M USD")

# Comparaciones ENS / costos

comp = []

for esc, base inm [('R-6h", 'Base-gh'), ('R-128h", 'Base-12@8h')]:
ens_e = df_res.loc[df_res['Casc'] == esc, 'ENS_kWh'].values[@]
ens_b = df_res.loc[df _res['Casc'] == base, '"ENS_kWh'].values[e]
cos_e = df_res.loc[df_res['Casc'] == esc, 'Coste USD'].values[@]
cos_b = df_res.loc[df_res[ 'Casc’] == base, 'Costo USD'].values[@]
comp.append((esc.replace('R-", "'},

ens_b - ens_e,

cos_e - cos_h))
df_c = pd.DataFrame(comp, columns=['Duracidn’, "ENS evitada (kwh)', 'Costo extra (UsSD)'])
print("\nComparaciones escenario vs. case base:™)
print{df_c.to_string(index=False, float_format="%.1f"))

voll_seleccionado = 35 # UsD/kWh (valor intermedio)
costos_ens = calcular_costo_ens_casos_base(det, veoll_seleccicnado)

print("Costos econdmicos de la ENS en casos base:™)
for caso, datos in costos_ens.items():
print{f"{caso}: {datos[ 'ENS_kih']:.1f} kWh x {datos['VolLL_USD_kwh']} USD/kWh = {datos[ 'Costo_EN5_UsSD']:,.@f} usD™)
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8.3.9. Ejecucion principal

Figura 24. Ejecucion principal. Fuente propia.

B m e e e #
# 13. MAIN £
B m o e e e e e e e o #
if name == ' main__'

try:

ARCHIVO DSs = r'Ci\\Users)\\Diego\\Desktop\\ieee34v3.dss" # <-- ajuste ruta local
if not os.path.isfile(ARCHIVO DSS):
raise FileNotFoundError(f'No se encuentra {ARCHIVO_DSS}')

print{"=" * 125)
print("SIMULADOR IEEE-34 - Resiliencia con 3 contingencias (versidn detallada)”™)
print(”=" * 125)

df_res, det = simular(ARCHIVO_DSS)
imprimir_detalles(df_res, det)
graficar(df_res, det)

except Exception as exc:
print(f"\n3 Error critico: {exc}™)
traceback.print_exc()
sys.exit(1l)
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