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RESUMEN

La sociedad moderna se enfrenta a un sistema energético insostenible, debido a la creciente
demanda energética (se espera que se duplique en 20 afios) y al envejecimiento de las
actuales redes eléctricas, entre otros. Lo anterior, es mdas notorio en sistemas de
distribucién rural, especialmente en paises en desarrollo, siendo esto consecuencia de
ubicaciones remotas y clientes altamente dispersos conectados a redes aéreas débiles con
topologias radiales sin redundancia [1]. Para hacer frente a estos retos y muchos otros, en
afos recientes nace el concepto de Smart-Grids, que integra el sistema de potencia
convencional con sistemas de generacidn distribuida convencionales o renovables, sistemas
de almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos, utilizando para esto sistemas de
protecciones avanzados, sistemas de control inteligentes y tecnologias de la informacién y
las telecomunicaciones [2].

Un componente fundamental de las Smart Grids son las Microgrids (MGs). La
implementacidn de estas mejoraria la calidad del suministro, la eficiencia, la confiabilidad y
proporcionaria una energia mas limpia. A pesar de las ventajas de las MGs, hay grandes
retos tecnoldgicos para conectar las aplicaciones de MGs al sistema de distribucién [3]. Con
el objetivo de identificar brechas de investigacidon en esta darea, se realizd una revisidn
bibliografica.

La revisidn de literatura reveld que, si bien se han realizado y se encuentran en curso
muchas investigaciones con respecto a los sistemas de distribucion con aplicaciones de
MGs, aun existen un gran nimero de diferentes métodos y estrategias, asi como conceptos
con respecto a MGs por investigar. De todos estos conceptos, métodos y estrategias, a los
mas destacados o promisorios se les debe realizar una evaluacién de la confiabilidad. Por
ejemplo, al concepto de MGs rurales, los sistemas de proteccioén, control, tecnologias de la
informacién y las telecomunicaciones, y los dispositivos electrénicos de potencia. El
desarrollo de esta linea de investigacion posibilitaria superar las barreras tecnolégicas que
impiden que las MGs hagan parte de una red eléctrica totalmente comercial, confiable y

rentable.
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Dada la extension potencial de la linea de investigacion tan amplia, se delimité el
problema. De todas las brechas identificadas, el foco principal de esta tesis son las redes de
distribucion rural en sistemas reales. Por lo tanto, en este documento se evalla la
confiabilidad en sistemas de distribucion rural con aplicaciones de MGs, integrando la
generacién distribuida convencional y renovable, los sistemas de almacenamiento de
energia, el comportamiento aleatorio de las fallas en componentes de los sistemas de
distribucién y el comportamiento cronoldgico de la demanda, teniendo en cuenta el tipo,
el tamafio y la ubicacidn de la generacién distribuida o la capacidad de los sistemas de
almacenamiento. Para realizar dicha evaluacion, se modeld un sistema de distribucion rural
con MGs, con representacion en parametros de confiabilidad, utilizando el Método
Secuencial de Simulacion de Monte Carlo. Dicho modelo permite realizar el calculo de los
indices de confiabilidad mas utilizados en la literatura, como son: el indice de frecuencia de
interrupcion promedio del sistema, el indice de duraciéon promedio de la interrupcion del
sistema y la energia no suministrada entre otros.

Una vez desarrollado el modelo, exploramos diferentes niveles de penetracidon de
sistemas de generacion distribuida fotovoltaica y convencional, y sistemas de
almacenamiento de energia, ademas evaluamos el efecto de diferentes niveles de potencia
nominal del almacenamiento de energia. Todos estos factores se han usado antes en la
literatura para evaluar el funcionamiento de estos sistemas. Se utilizd6 un sistema de
distribucién rural real colombiano como caso de estudio, pero nuestro enfoque se puede
generalizar a otros sistemas de distribucion rurales en paises en desarrollo.

Mediante la simulacidn de diferentes escenarios, pudimos mostrar como los resultados
de la evaluacién de confiabilidad pueden usarse no solo para estimar los indices de
confiabilidad de los sistemas evaluados, sino que ofrecen informacién para realizar
recomendaciones sobre el dimensionamiento de los diferentes sistemas que componen las
MG, con el fin dltimo de cumplir con objetivos especificos de confiabilidad. Ademas, el
estudio verificd que la introduccién de sistemas de generacién distribuido fotovoltaicos por
si solos no lograrian los objetivos de confiabilidad establecidos para el pais del caso de

estudio, mostrando la necesidad de introducir en este sistema MG hibridas y enfatizando el
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correcto dimensionamiento del nivel de penetracién de sistemas de generacion distribuida
fotovoltaicas y convencionales. Esto en conjunto con los niveles de potencia nominal del
almacenamiento de energia de sistemas de almacenamiento de energia. Los resultados
muestran que el enfoque del método de modelado y solucidn propuesto es util para evaluar
la confiabilidad en sistemas de distribucion rural con MG, pero también proporciona una
herramienta para disefiarlas con la orientacion de cumplir objetivos especificos de

confiabilidad.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

Parte 1: Evaluacion de Comfiabilidad en Sistemas dq Distribucion
con Microgrids: REVISION Y CLASIFICACION DE LA
LITERATURA.

1.1. INTRODUCCION

Los sistemas de energia modernos enfrentan grandes desafios debido a la creciente
demanda de energia, que se espera que se duplique en 20 afios, al envejecimiento de las
redes actuales de transmision y distribucién de electricidad y el calentamiento global,
puesto que la generacidn de electricidad causa actualmente el 24% de las emisiones de
gases de efecto invernadero [1]. Estos problemas, asi como sus posibles soluciones, afectan
la confiabilidad de los sistemas de distribucién (DS en inglés). Para superar los desafios de
los sistemas eléctricos modernos, la evaluacidn de la confiabilidad (RA) es una herramienta
fundamental. Desde el punto de vista de los operadores, con base en el desempefio del
sistema eléctrico, esta evaluacion es necesaria para determinar inversiones en
infraestructura, establecer la cantidad de energia no suministrada por interrupciones,
calcular la disponibilidad de la red, asi como las politicas de gestidon del mantenimiento,
gestionar la demanda, y cumplir con las regulaciones nacionales, etc. Desde la perspectiva
de los clientes, los beneficios econdmicos de cualquier cambio en el sistema eléctrico
pueden evaluarse para mejorar la continuidad del servicio [4].

En respuesta a estos desafios, nacio el concepto de Smart Grids (SG). Las SG integran los
sistemas de energia convencionales con sistemas de generacioén distribuida (DG en inglés)
de energias renovables, sistemas de almacenamiento de energia (ESS en inglés) y vehiculos
eléctricos (EV en inglés), empleando sistemas de proteccion automatica, control inteligente,

sistemas de tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) y dispositivos
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electronicos de potencia [2]. Dentro de las SG, las MGs juegan un papel clave porque
constituyen una pequefiia parte de las SG e involucran a casi todos los componentes de las
SG, pero en una versiéon de menor tamafio.

Las MGs son un componente fundamental de los SG. Se espera que su implementacion
mejore la confiabilidad del sistema y la calidad del suministro, aumente la eficiencia y
proporcione energia mas barata y limpia. Sin embargo, a pesar de las ventajas de las MGs,
surgen importantes desafios tecnoldgicos al introducirlas en los sistemas de energia
modernos [3]. Por lo tanto, actualmente se realiza una gran cantidad de investigacion sobre
las MGs con el objetivo de establecer un marco tedrico confiable para respaldar su inclusion.
Debido al potencial de las MGs para aumentar la confiabilidad de los puntos de carga de un
sistema, la RA es un drea actual de gran interés.

El crecimiento exponencial de las publicaciones en el area crea la necesidad de que los
articulos de revisién organicen y clasifiquen la informacién. Consultamos las palabras
“Microgrids” and “Reliability” en la base de datos de Web of Science (WOS). La Figura 1.1
muestra que las publicaciones han crecido exponencialmente desde 2002 hasta marzo del
2020, con un total de 1395 publicaciones (244 publicaciones solo en 2019), lo que
proporciona evidencia de que se han producido muchos desarrollos y cambios en las Ultimas
dos décadas.
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Fig.1.1. Resultados de la busqueda de las palabras “Microgrid” y “Reliability” en la base de datos
de Web of Science (WOS). Se recuperaron un total de 1395 publicaciones.

Varias publicaciones abordaron el estado del arte de las MGs [3], [5]—-[10]. Con respecto

a la evaluacién de la confiabilidad en los DS, se publicaron pocos articulos entre 1964 y 1999
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que cubran los métodos probabilisticos mas relevantes [11]-[15]. Los enfoques existentes
y cdmo se pueden utilizar y/o adaptar para satisfacer las necesidades de los sistemas de
energia modernos, en relacidon con los DS, se revisan en [16]. En [17] se proporciona una
descripcidn general de los modelos y métodos de confiabilidad para DS con DG de energia
renovable. Ademas, en [18] se informa de una revisién de los estudios que evalian el
impacto en la confiabilidad del sistema eléctrico cuando se integran los ESS. Por otro lado,
[19] revisa estudios que evallan la confiabilidad del DS con y sin MG cuando los sistemas
de DG renovables estdn disponibles. En [20], los autores proporcionan una revision de las
técnicas de evaluacidon de la confiabilidad utilizadas para la evaluacién de los DS,
enfatizando en la importancia de una mayor penetracién de los recursos de DG y una
aplicaciéon mas extendida del control, la proteccién y las TIC.

Luego de realizar la busqueda bibliografica en la base de datos WOS, el siguiente paso
fue seleccionar los articulos que cubrian el tema. Para ello se utilizé el modelo Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA) [21] y se eligieron un
total de 302 articulos en inglés. Para un analisis mas detallado se seleccionaron los articulos
gue: (1) evaltan la confiabilidad en MG o en cualquiera de sus subsistemas, (2) modelan la
DGy el tipo de DG, (3) modelan la carga y el tipo de carga, (4) modelan el ESS y el tipo de
ESS, (5) evaltan la confiabilidad analizando los sistemas de proteccidn, control y TIC.
Ademads, se registraron las técnicas e indices utilizados para la evaluacién de la
confiabilidad.

Se identificd que solo dos estudios de investigacion revisaban el estado del arte de la
evaluacion de la confiabilidad de los DS modernos considerando las MGs [19], [20]. Con el
objetivo de profundizar en esta linea, la primera parte de este capitulo presenta en detalle
una revision de la literatura sobre evaluacion de confiabilidad en DS cuando se introducen
MGs [22]. Ademads, se ofrece una clasificacion del estado de la técnica, analizando
diferentes pardmetros, es decir, las técnicas de evaluacion de confiabilidad utilizadas entre
otras. Un total de 147 articulos cumplieron con los criterios de inclusion y fueron
seleccionados para un andlisis adicional (Anexo A); el primer estudio data de 1971 [11], el

71% corresponde a trabajos de investigacion y el 29% a revisiones bibliograficas. Segun el
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numero de articulos publicados en el tema, las tres principales revistas son Renewable and
Sustainable Energy Reviews (n = 15, 17.2%), IEEE Transactions on Power Systems (n = 12,
13.8%) y Electric Power Systems Research (n = 4, 4,6%), y los afios mas prolificos fueron
2015 (n = 23, 15,6%) y 2016 (n = 31, 21,1%) (Anexo A). Ademas, el 62% de los estudios
seleccionados se publicaron en revistas, el 34% como articulos de congresos y el 4% como
libros. De los estudios seleccionados, el 80% analizaron MGs y el 84%, 54%, 38%, 11%, 7%y
8% modelaron la DG, carga, ESS, sistema de proteccidn, sistema de control y TIC,
respectivamente. Entre los trabajos que modelan DG, 54% modelaron sistemas PV, 46%
modelaron sistemas de edlicos y 35% modelaron ambos. Entre los trabajos que modelan
ESS, 11 incluyeron baterias y cinco vehiculos eléctricos usados. Con respecto a la técnica
utilizada para la evaluacién de la confiabilidad, identificamos que 85 (57,8%) utilizaron
técnicas analiticas (n = 41; 48,2%) o de simulacién de Monte Carlo (MCS en inglés) (n = 44;
51,8%). Entre los estudios de investigacion que utilizaron MCS, 40 (90,9%) utilizaron MCS
secuenciales y 4 (9,1%) utilizaron MCS no secuenciales.

En este capitulo en la primera parte, revisamos y clasificamos el estado del arte de la
evaluacion de confiabilidad con MG. Inicialmente, contextualizamos la RA en los DS. A
continuacion, se presentan cada uno de los componentes de los subsistemas de las MGs y
se responde a las preguntas (1) ¢ por qué es importante evaluar la confiabilidad en las MGs?
(2) écdmo influyen las MGs en la confiabilidad de los DS? Y (3) écdmo influye cada uno de
sus subsistemas en la confiabilidad de las MGs? Posteriormente en la segunda parte se
presenta la investigaciéon propuesta, primero se realiza el planteamiento del problema,
seguidamente se establecen los objetivos. Posteriormente, se proporcionan las

contribuciones de la investigacidn. Por ultimo, se muestra la estructura del documento.

1.2 MARCO TEORICO

Las MGs nacieron en respuesta a los desafios que enfrentan los sistemas de energia
actuales. Por lo tanto, antes de analizar el impacto de las MGs en la confiabilidad,
examinamos brevemente la estructura del sistema de potencia convencional y como se

evalua la confiabilidad en dichos sistemas.
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1.2.1. Estructura del Sistema Eléctrico

Bajo el enfoque tradicional, la funcién principal del sistema de potencia es suministrar
energia eléctrica a los clientes a un costo operativo dptimo, garantizando cierto nivel de
confiabilidad y calidad. En principio, el sistema de potencia se compone de tres subsistemas
basicos: el sistema generador, el sistema de transmisidon y el DS. Estos tres subsistemas
estan interconectados de tal manera que la energia producida en el sistema de generacion
se transmite a través de las redes de transmision y distribucién a los consumidores con los
niveles de calidad y confiabilidad requeridos [23]-[27].

De los tres sistemas, el mas importante para este estudio es el DS; las MGs son parte de
ellos. EI DS es la ultima seccidn del sistema energético y proporciona una conexion entre los
consumidores finales y el resto del sistema. Los componentes mas importantes de un DS
son las conexiones de los consumidores, los transformadores de distribucidn, los
alimentadores primarios y laterales, las subestaciones de distribucién y los circuitos de
subtransmision. El DS mas comun tiene un alimentador principal de circuito Unico y se
conoce como DS radial. También existen numerosos DS que, aunque hayan sido construidos
mediante circuitos de malla, funcionan como sistemas radiales mediante sistemas de

proteccion en el circuito de malla [23], [26], [27].

1.2.2. Evaluacion de la Confiabilidad en el Sistema Eléctrico

La evaluacion de la confiabilidad en el sistema de potencia se define como “la probabilidad
de que realice sus funciones de manera adecuada, sin fallas dentro de un periodo de tiempo
estipulado, cuando se somete a condiciones normales de operacion” [25], [27], [28]. Este se
divide en dos aspectos basicos del sistema: adecuacidn y seguridad. El primero se refiere a
la capacidad del sistema de potencia para satisfacer las necesidades de carga de los clientes
y las limitaciones operativas en una gama de valores técnicos, relacionados Unicamente con
las condiciones estaticas del sistema; la seguridad se refiere a la capacidad del sistema de
potencia para responder a fendmenos transitorios o perturbaciones dinamicas que surgen

en el sistema [23], [25], [26].
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1.2.3. Indices de Adecuacion de los Sistemas de Distribucién

La mayor parte de la investigacidn revisada en este documento esta en el dominio de la
evaluacidn de adecuacidn. Los indices de adecuacidn implican el célculo de indices en los
puntos de carga reales de los clientes. Para un sistema de distribucidon rural (RDS en inglés),
estos indices indican la tasa de falla promedio 4;, el tiempo promedio de interrupcién anual
U; y el tiempo de interrupciéon promedio r; del i-ésimo punto de carga, que se calculan de

la siguiente manera [24]-[26]:

/11' == n:1 /1] (1.1)
Ui = ?:1 /1] * 15 (2.2)
r, = Z—l‘ (1.3)

donde n es el nimero total de componentes que afectan al punto de carga i, 4; es el
indice del promedio de la tasa de falla del elemento j, y r; es el tiempo de recuperacion
promedio para restablecer el punto de carga i debido al fallo del componente j [24].

A partir de estos indices bdsicos se pueden calcular los indices generales del desempefiio
del DS. Los indices generales mds comunmente utilizados son [23], [24],[25]:

SAIFI. indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del DS (interrupciones/cliente del

DS/afio) calculado como

Yier AiNi

SAIFI = ST

(1.4)

donde 4; y N; son la tasa de falla promedio y el nimero de clientes en el punto de carga i,
respectivamente; R es el conjunto de puntos de carga en el DS.
SAIDI. indice de duracién media de la interrupcién del sistema (hora/cliente del DS/afio)

calculado como

SAIDI = ZZR% (1.5)

donde U; es el promedio del tiempo de interrupcién anual (en horas/afio) en el punto de

carga i.
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CAIFl. indice Intermedio de Frecuencia de Interrupcién del Cliente

(interrupciones/cliente afectado/afio). Este indice se calcula como

Yier AiN
Yier M;

CAIFI = (1.6)

donde M; es el nimero de clientes afectados en el punto de cargai. Los clientes
afectados deben ser contados solo una vez, independientemente del nimero de
interrupciones que puedan haber experimentado en el afio.

CAIDI. indice de duracién media de la interrupcién del cliente (hr/interrupcién del

cliente). Este indice se calcula como el cociente de entre el SAIDI y el SAIFI:

YierUiN; __ SAIDI

cAIDI = YiecrAiN;  SAIFI

(1.7)

ASAL. indice de disponibilidad media del servicio. Se calcula como:

%ierR8760N;—Yicr UiN;

ASAI =
Sicr 8760N;

(1.8)

ENS. Energia no suministrada (kWh/afio). Este indice se calcula como

ENS = }ier PyiU; (1.9)

donde P,; es la carga media (en kW) conectada al punto de carga i.

AENS. Energia promedio no suministrada (kWh/cliente/afo) calculada como

ENS
ZieR Nj

AENS = (1.10)

En [23,24] se presenta una explicacién mas amplia sobre estos indices. Identificamos
que, de los 147 trabajos de investigacion incluidos en esta revision, 54% calculd el SAIFI,
50% el SAIDI, 7% el CAIFIl, 11% el CAIDI, 17% el ASAI, 24% el ENS, 11% de la AENS, 32% el
Energia esperada no suministrada (EENS en inglés) y 27% calcularon otros indices.

Por ultimo, es importante recordar que existe una considerable confusion dentro y fuera
de la industria energética sobre el significado especifico de los indices de valor esperado y
el uso que se puede hacer de ellos. Un valor esperado no es un pardmetro deterministico;
es el promedio a largo plazo del fenédmeno en estudio. Los indices de valor esperado

proporcionan indicadores de adecuacién validos que reflejan diversos factores como la
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disponibilidad y capacidad de los componentes del sistema, las caracteristicas de cargay la

incertidumbre, las configuraciones del sistema y las condiciones operativas, etc. [25].

1.2.4. DS de Prueba para Evaluacion de Confiabilidad

Para evaluar la confiabilidad de los DS se han utilizado, principalmente, el sistema de prueba
de confiabilidad IEEE (IEEE-RTS en inglés) y el sistema de prueba Roy Billinton (RBTS) a lo
largo del tiempo. Sin embargo, algunos autores utilizan sus propios sistemas de prueba o

realizan evaluaciones de fiabilidad directamente en sistemas reales [25].

1.2.5. Técnicas de Evaluacion de Confiabilidad en el Sistema de Distribucion

Las técnicas para la RA del DS pueden clasificarse como (1) métodos analiticos y (2) métodos

basados en MCS. El estudio de dichas técnicas se realiza en el Capitulo 3.

1.3. MICROGRIDS Y SUS SUBSISTEMAS

En esta seccidn presentamos el concepto de SG y definimos MG y sus subsistemas. La

definicién de SG es importante ya que las MGs son un componente clave de ellas.

1.3.1. Smart-Grids

Siguiendo la definicion del Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), una SG
es “a grid that is intelligent, efficient, accommodating, motivating, opportunistic, quality-
focused, resilient and 8reen” [29]. Para el Grupo de Reguladores Europeos de Electricidad y
Gas, las SG “are an electricity network that can cost efficiently integrate the behavior and
actions of all users connected to it (generators, consumers and prosumers) in order to ensure
economically efficient, sustainable power system with low losses and high levels of quality
and security of supply and safety” [1].

El concepto de SG se ha desarrollado considerablemente en los ultimos afios. Esto se
puede evidenciar mediante varios trabajos de investigacidn y revisiones sobre el tema. En
estos articulos, primero se define el concepto de SG y sus componentes [30], y luego se
consideran otras caracteristicas de los SG. En una revisién de los parametros criticos de los
SG, la confiabilidad surge como el primer parametro critico, lo que demuestra su relevancia

[31]. Los autores también han discutido algunas caracteristicas de los SG, como las MGs, y
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algunas dificultades con su integracion al sistema de DG [32]. Finalmente, otros autores
investigaron las iniciativas lideradas por varios paises y su vision de futuro de las SG,
abordando en detalle el escenario actual en Estados Unidos, Canada, China, Republica de
Corea, India, Australia y paises de la Unién Europea [33], [34]. A partir de estos articulos se
derivan tres conclusiones. En primer lugar, los SG se disefiaran para manejar la carga
imprevista y los recursos energéticos distribuidos (DER en inglés) utilizando ESS, sistemas
de proteccion, sistemas de control y sistemas TIC [35]. En segundo lugar, a pesar de las
numerosas ventajas, los SG se enfrentan a muchas barreras, incluidos los sistemas de
comunicaciones bidireccionales, la integracién en la red con recursos energéticos
renovablesy la infraestructura de red y el almacenamiento inadecuados [1]. En tercer lugar,
la confiabilidad es uno de los principales pardmetros criticos de los SG. Para hacer frente a

todos estos desafios, las MGs son clave.

1.3.2. Microgrids

La inclusidon de muchas DG en el sistema eléctrico puede causar mds problemas de los que
pueden resolver; las MGs nacen con el propdsito de resolver dichos problemas. Por esta
razén, las MGs son una parte fundamental de las SG y constituyen una pequefia parte de
una red mas grande, que involucra casi todos los componentes de las SG en una versién de
menor tamafio. Mientras que las SG tienen lugar a mayor escala, como grandes lineas de
transmisién vy distribucion, las MGs son de menor escala y pueden operar
independientemente de la red eléctrica [1].

Numerosos estudios tedricos definen el concepto de MG; el primer estudio data de 2004.
Este estudio desarrollé una solucion conceptual de las MGs y definiéd varios de sus
componentes [36]. En los afios siguientes, algunos autores se centraron en sentar las bases
de las MGs discutiendo los avances recientes en su desarrollo [37]. Sin embargo, hoy en dia
no existe una definicion especifica sobre MGs. Segun el DOE [38], las MG son:

“... a group of interconnected loads and distributed energy resources (DERs) with
clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable entity with

respect to the grid and can connect and disconnect from the grid to enable it to

operate in both grid-connected or island modes”.



ii UNIVERSIDAD TESIS DOCTORAL
e DEL NORTE Jose Luis Lopez Prado

Para determinar el estado actual de las MGs, se revisaron los articulos de investigacion
sobre el estado del arte que presentan las principales lineas de investigacién actualmente
en curso. Por ejemplo, [3] ofrece una descripcidn general de las actividades de las MGs que
se llevan a cabo dentro de la Oficina de Distribucién de Electricidad y Confiabilidad
Energética de los Estados Unidos y su programa SG de Investigacion y Desarrollo. Asimismo,
en [5], presentan las actividades y proyectos de Investigacién y Desarrollo en la Unién
Europea, Japon y Estados Unidos. Por otro lado, [6] identificé barreras comunes para la
implementacion de las MGs en el mundo real, agrupandolos en cuatro categorias: técnicas,
regulatorias, financieras y partes interesadas. Las barreras técnicas mds comunes incluyen
problemas con componentes tecnoldgicos, modos duales de operacion (que van desde el
modo conectado a la red hasta el modo isla), calidad y control de la energia y problemas de
los sistemas de proteccioén.

En [39], los autores definen el rol de las MGs en el futuro de DS e identificaron los
siguientes desafios: nuevos modelos de negocio, planes de operacion para coordinar a los
diferentes actores, control jerarquico y robusto, infraestructura de comunicacién flexible,
rapida y confiable, y mejorar el uso de DER locales. Ademads, [8] proporciona una revision
de todos los problemas clave de las MGs y sus posibles soluciones. El autor concluyé que, a
pesar de los avances logrados en los ultimos afnos, las tecnologias aun estan inmaduras y no
estan listas para la fase comercial debido a la gran cantidad de diferentes métodos,
estrategias y politicas actuales. Por lo tanto, todavia son necesarios muchos esfuerzos de
investigacion, desarrollo e ingenieria para transformar las MGs actuales en una red eléctrica
totalmente comercial, confiable y rentable.

En resumen, se espera que, en el futuro, las MGs permitan que las DG estén cerca de las
cargas, reduciendo la transmisién de energia eléctrica en el sistema. Al mismo tiempo, las
MGs tendran la capacidad de separarse del sistema durante las perturbaciones y operar en
modo isla sin problemas, con poca o ninguna interrupcién, mejorando la calidad de la
energia y la confiabilidad en la carga. Ademas, las MGs incluirdn almacenamiento de

electricidad y cargas locales controlables, lo que aumentara la eficiencia del suministro de
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energia renovable y reducira los costos de electricidad, asi como la huella de carbono en las
redes eléctricas.

Muchos sistemas son esenciales para cumplir con las condiciones operativas de una MG.
Estos sistemas son, en primer lugar, una combinacién de DER, que puede ser una unidad
DG, una carga activa o un ESS. En segundo lugar, una red fisica para conectarlos a todos.
Esta red incluye sistemas de proteccion inteligente, sistemas de control avanzados vy
sistemas TIC [40], [41]. En la Figura 1.2 se muestra la arquitectura tipica de las MGs, que se
utilizard como base para este trabajo. En las siguientes secciones se proporciona una

descripcién mas detallada de cada uno de los sistemas presentados en la Figura 1.2.

Flujo Eléctrico
Flujo de Comunicaciones

Red de
Transmision

N

e

Sistema Compuesto

Interruptor
Estatico

BVMG2 BVMG3

i‘ﬂ w2 Carga

(Industrial)

ESS
(Baterias)

Bajo Voltaje MG (BVMG1)

WTG ESS (EV)

Fig.1.2. Arquitectura tipica de una MG. MVMG: MG de medio voltaje; BVMG: MG de bajo voltaje;
PV: generador fotovoltaico; WTG: generador de turbina edlica; EV: vehiculos eléctricos; CL:

controles locales; CDG: control de la DG; CCMG: control central de la MG; CCP: punto de
acoplamiento comun; CB: disyuntor; SCB — seccionador CB.

11



ii UNIVERSIDAD TESIS DOCTORAL
e DEL NORTE Jose Luis Lopez Prado

1.3.3. Arquitecturas de las MG

La arquitectura mas utilizada en las MGs es la de corriente alterna (AC) ya que proporciona
una forma directa de integrar las unidades DG en la red eléctrica actual con minimas
modificaciones y tiene una alta capacidad de gestidon de fallas. Sin embargo, tiene algunos
inconvenientes como la necesidad de sincronizar las unidades DG o la circulacion de la
potencia reactiva, lo que aumenta las pérdidas de potencia en el sistema de transmision,
debido a la alta penetracién de las unidades DG y ESS, y las cargas de corriente continua
(DC) [42]-[45].

Estas desventajas abrieron la puerta a la configuraciéon de DC. Sus principales ventajas
son una mayor eficiencia global, ya que se utilizan menos convertidores de interfaz y no hay
circulaciéon de corriente reactiva en la red. Ademds, no hay necesidad de sincronizar las
unidades DG. Sin embargo, en esta configuracién el costo aumenta drasticamente ya que
requiere una gran modificacion del DS actual [42]—-[44], [46]. Para superar esto, se han

propuesto arquitecturas de MGs hibridas AC/DC [42].

1.3.4. Generacién Distribuida

La generacion distribuida (DG) se puede definir como la generacion de energia eléctrica
dentrode los DS o en el lado de lared del cliente [47]. La Figura 1.3 muestra como se podrian
introducir las unidades DG en el DS (es decir, RBTS-BUS 2). El DER, definido como los
recursos de oferta y demanda que pueden implementarse a través de un DS para satisfacer
las necesidades de energia y confiabilidad de los clientes atendidos por ese sistema [47], es
un concepto importante dentro de la DG. Una de las grandes ventajas de las DG es que
muchas de las tecnologias de generacion desarrolladas hasta ahora hacen uso de recursos
energéticos renovables (RER).

Segun la International Energy Agency (IEA), los recursos de energia renovable se definen
como:

Resources that are generally not subject to depletion, such as the heat and light
from the sun, the force of wind, organic matter (biomass), falling water, ocean
energy and geothermal heat.

12
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Los DG podrian incluir la combinacién de energia fotovoltaica (PV, en inglés), generacién de
turbinas edlicas (WTG, en inglés), pila de combustible (FC, en inglés), micro turbinas (MT,
en inglés) y, calor y energia combinados (CHP, en inglés), entre otros [47], [48]. De estos,

PV, WTG y MT son los mas utilizados para la evaluacién de la confiabilidad en los DS y las

MG.

TESIS DOCTORAL
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Fig.1.3. Sistema de distribuciéon (DS) RBTS-BUS 2, al introducir DGs.

1.3.5. Cargas

Existen diversos tipos de cargas a las que las MGs pueden suministrar energia eléctrica,
entre las que se encuentran las cargas industriales, comerciales y residenciales. Ademas,
dichas cargas se pueden clasificar como cargas criticas y no criticas. Por lo general, la
mayoria de las cargas residenciales se clasifican como no criticas. Por otro lado, debido al
alto grado de confiabilidad y calidad del servicio requerido por los usuarios comerciales e
industriales, dichas cargas se clasifican como criticas [1]. Idealmente, deberia realizarse un

prondstico avanzado de estas cargas para controlarlas y, por lo tanto, proporcionar mas
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flexibilidad para ajustar la demanda a la oferta. Ademads, la clasificacién de carga es
importante para lograr la estrategia operativa esperada para: (1) cumplir con la potencia
neta de importacién/exportacion en el modo “conectado a la red”, y estabilizar el voltaje y
la frecuencia en modo isla facilitando el vertido de carga/generacion, y (2) mejorar la calidad

de la energia y la confiabilidad de cargas criticas y sensibles [6].

1.3.6. Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los dispositivos de almacenamiento de energia en aplicaciones de MG se utilizan para
corregir problemas asociados con DG y adaptacién de carga, mejorando el desequilibrio de
energia, la calidad de la energia y la confiabilidad y estabilidad entre cargas y la produccién
de recursos de DG. Esto es una consecuencia de la capacidad del sistema de
almacenamiento para proporcionar energia cuando ocurren deficiencias de generacion,
proporcionar capacidad de conduccion por periodos cortos de tiempo y reducir las pérdidas
de la red, ayudando asi a evitar corrientes de falla [6], [49]. Los dispositivos de
almacenamiento incluyen baterias (B), Flywheels, Super-Condensadores, y vehiculos

eléctricos (EV), considerados una opcidn alternativa para almacenar energia [1], [6].

1.3.7. Sistemas de Proteccion

La flexibilidad de las MGs para transferir entre los modos de conexién a red y en modo isla
permite proporcionar Auto-Recuperacién, mejorando la calidad y la confiabilidad. Sin
embargo, esto produce grandes cambios en los sistemas de proteccién actuales. Por tanto,
uno de los principales problemas técnicos en la aplicacidén practica de una MG es el disefio
del esquema de proteccién adecuado. Los nuevos esquemas, deben ser capaces de
satisfacer los requisitos de proteccidn basicos de: selectividad, sensibilidad y confiabilidad,
no solo en el modo conectado a la red, sino también en modo isla. Desde la introduccion
del concepto de MG, muchos investigadores han planteado nuevos esquemas de
proteccion, para ser incorporados en las MGs de medio y bajo voltaje. En la Figura 1.4, se
muestra una clasificacién de los esquemas mas desarrollados en la actualidad. Para mas

informacidén acerca de los sistemas de proteccion, ver [5], [7], [43], [44], [46], [50], [51].
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Fig.1.4. Clasificacion de los sistemas de proteccion en MG. FCL — Limitadores de corriente de
falla.

1.3.8. Sistemas de Control

Los esquemas de control deben garantizar transiciones flexibles y seguras entre los modos
conectado a la red, isla y resincronizacién, ademas de la regulacién de voltaje y frecuencia,
liberacion rapida de carga, control de flujo de potencia y una operacién econémica. En la
literatura se han propuesto varios esquemas de control, incluidas estructuras centralizadas,
descentralizadas y jerarquicas. El centro de control en el sistema centralizado juega un
papel fundamental en la gestidn de todos los controladores locales. Sin embargo, si falla, el
resultado puede ser la pérdida de la capacidad de control de toda la MG. Por el contrario,
cuando se utilizan multiples controladores locales, no se necesita ningun centro de control.
El sistema jerarquico combina los dos tipos anteriores, por lo que opera de manera mas
eficiente debido al flujo de energia bidireccional entre las MGs y la red eléctrica principal.
Como se muestra en la Figura 1.5, el control jerarquico consta de control primario,

secundario y terciario [5], [7], [39], [44], [52], [53].
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Fig.1.5. Bloques funcionales clave del control jerarquico.

1.3.9. Sistemas de Tecnologia de la Informacién y las Comunicaciones

Un sistema de TIC es esencial para operar una MG de manera eficiente y confiable. Por
ejemplo, es necesario para la comunicacion entre controladores, que integran los
componentes de la MG como una entidad controlable y funcional y permite algoritmos de
control avanzados que mejoran la MG de forma econdmica y dptima. Asimismo, los
medidores y dispositivos de proteccion modernos también dependen de enlaces de
comunicacidn para registrar datos, prondsticos y diagndsticos. Finalmente, los sistemas
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) recopilan el estado y la configuracién en
tiempo real a través de sistemas de comunicacidon que interactian con el software de
gestion de las MGs y el operador del sistema para realizar una operacidon avanzada de la
MG, es decir, eliminacion inteligente de la carga, respuesta a la demanda, el reajuste de la
red, la generacién de islas, etc. La Figura 1.6 muestra los diferentes enlaces y protocolos de
comunicacidn que se utilizan actualmente en las MG [7]. Para ampliar los conceptos de

sistemas de comunicacion en MG, consulte [7], [54]-[56].

1.3.10. Dispositivos Electronicos de Potencia

Los dispositivos electronicos de potencia estan altamente integrados en las MGs y se
encuentran en casi todos los subsistemas que las componen. Por ejemplo, los sistemas de
proteccion modernos son sistemas electrénicos de potencia. Ademas, todos los sistemas

DG y ESS se conectardn a los DS existente a través de convertidores electrénicos de
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potencia. Estos convertidores se componen principalmente de dispositivos de conmutacién

(es decir, transistores bipolares de puerta aislada [IGBT], diodos y condensadores etc.) [57],

[58].
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Fig.1.6. Sistemas y protocolos de comunicaciones utilizados en MG. TCP/IP: Transmission Control
Protocol/Internet Protocol; PLC: Power Line Carrier; GSM: Global System for Mobile; HSPA: High
Speed Packet Access; LTE: Long Term Evolution; LTE-A: LTE-advanced; WiMAX: Worldwide

Interoperability for Microwave Access.

1.4. EVALUACION DE CONFIABILIDAD EN DS CON MGS:

PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES

En esta seccién abordamos por qué es importante la evaluacidn de confiabilidad (RA) de un

DS con MG. A continuacidn, se analiza cada uno de los sistemas expuestos en el apartado

anterior desde el punto de vista de |la confiabilidad.

1.4.1. ¢ Por qué es Importante la Evaluacién de Confiabilidad en DS con MGs?

Actualmente se esta llevando a cabo una gran cantidad de investigacion sobre las MGs con

el objetivo de establecer un marco teédrico confiable para respaldar la idea. La mejora del
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concepto de MG implica la identificacion de los beneficios que pueden aportar. Entre otros
aspectos, el uso de MG simplifica la implementaciéon de muchas de las funciones de las SG,
incluyendo confiabilidad, recuperacidon automatica y control de carga. Las MGs tienen el
potencial de aumentar la confiabilidad y la calidad de la energia en los puntos de carga del
sistema debido a la descentralizacién del suministro; esto se debe a la proximidad de la DG
con la carga, lo que podria disminuir la duracién y frecuencia de las interrupciones, asi como
el nivel de energia no suministrada.

Por lo tanto, la RA es de vital importancia para determinar el aumento de confiabilidad
del sistema eléctrico en presencia de MG. Ademas, la aparicién de MG en los sistemas de
suministro de energia ha planteado problemas técnicos, econdmicos y reglamentarios
adicionales. Por ejemplo, con la coincidencia de generacion y carga, surgen importantes
problemas técnicos en las operaciones de las MG como la gestiéon del mantenimiento, la
gestién de la potencia reactiva, la regulacién de las tensiones y la minimizacién de las
pérdidas de energia; estos problemas son de mayor relevancia cuando las MGs se utilizan
en modo isla [40]. Por tanto, las MGs tienen sus propios problemas de confiabilidad que
deben ser evaluados cada vez que se modifican algunos de los sistemas que las componen.

Finalmente, la confiabilidad jugard un papel crucial en la gestién de la demanda. Por
ejemplo, cuando las MGs estdn conectadas a la red, las interrupciones de la red principal
pueden provocar el funcionamiento de las MGs en modo isla. En este modo, el controlador
maestro se basa en la produccién y el almacenamiento en las MGs para equilibrar la carga
con la generacidn y asi evitar cortes de carga. Las decisiones de equilibrar las cargas con la
generacién en las MGs en modo isla pueden depender de los requisitos de prioridad y

confiabilidad de las cargas [40], lo que hace necesaria la RA para tomar estas decisiones.

1.4.2. Evaluacién de Confiabilidad con SG

Aunque no es el objetivo principal de este estudio, también se revisaron algunos articulos
centrados en la RA en SG (Tabla 1.1). Por ejemplo, en [59] analizan el efecto de las SG en la
mejora de la confiabilidad en los DS cuando se considera el comportamiento de los sistemas
de protecciéon y de la DG. Los autores utilizan el sistema de prueba IEEE-RTS y comparan los

indices de confiabilidad cuando (1) un reconectador automatico se coloca en diferentes
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posiciones arbitrarias; y (2) en lugar de un reconectador automatico, se colocaron varias
DG. Utilizando el método analitico implementado en el algoritmo de evaluacién de
confiabilidad de sistemas industriales distribuidos (DISREL), se evalud el comportamiento
de los indices de confiabilidad SAIFI, SAIDI y CAIDI.

Tabla 1.1. Clasificacién de trabajos de investigacidn que evalian la confiabilidad en SGs.

Referencia Sistemas Analizados Técnica indices de Sistema de
Implementada Confiabilidad Prueba
[59] DG Analitica (DISREL) SAIDI, SAIFI, CAIDI, IEEE-RTS 34
Protecciones ASAI nodos
[60] DG SMCS SAIDI, SAIFI, CAIDI, IEEE-RTS 34
Protecciones ASAI nodos
DG (PV, WTG)
[2] TIC Pseudo SMCS SAIDI, SAIFI Real
Control
[61] TIC (Cibernética) NSMCS EENS, Otros RBTS
[62] TIC (Almacenamiento en la NSMCS EENS IEEE-RTS 79
Nube) nodos
[63] DG (PV, WTG, Diésel) SMCS EENS, SAIFI, Nuevos RBTS-Bus 6
Optimizacién indices

1.4.3. Evaluacion de Confiabilidad en DS Cuando se Introducen MGs

Se revisaron articulos que abordan el estado del arte de la RA y cuantifican cémo las MGs
influyen en la confiabilidad de los DS. Los articulos se caracterizaron en funcién de si se
modelaron la carga, DG y ESS, qué técnicas de RA e indices de confiabilidad se utilizaron y
el sistema de prueba donde se aplicd. Se identificaron un total de 18 articulos de
investigacion (Tabla 1.2). Por ejemplo, [64] cuantificé la mejora de la confiabilidad en el DS
en presencia de MG, sin utilizar MG, MG en modo isla sin priorizaciéon de carga y MG en
modo isla con priorizacién de carga. Los autores desarrollaron un método analitico para
modelar la carga, la DG y el ESS, aplicaron este método al RBTS y evaluaron la confiabilidad
del sistema utilizando los indices de confiabilidad tradicionales SAIFI, SAIDI y CAIFI.

Los articulos de investigacion que realizan la optimizacién considerando la confiabilidad
como una funcién objetiva no se clasificaron en la Tabla 1.2. Por ejemplo, en [65], los
autores presentaron un enfoque sistematico y optimizado considerando la adecuacién y
seguridad del DS mediante la definicién de un indice de confiabilidad probabilistico
combinado que incluye tanto el equilibrio de potencia real y reactiva. En este estudio se

utilizd un sistema de prueba diferente llamado “PG and E69 bus”, |as cargas fueron variables
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y se consideraron diferentes tecnologias de DG. Ademas, los autores de [66] proponen una
estructura en la que las MG estan en modo interconectado y se permite un intercambio de
energia entre ellas. Los autores aplicaron un algoritmo de optimizacion “Particle Swarm”
para determinar el despacho de energia éptimo y compararon sus resultados utilizando el
método SMCS. Por otro lado, [67] considerd la seguridad del DS y utilizd el método de
particién de grafos ponderados para crear clisteres de MG. Los autores definieron nuevos
indices para evaluar la confiabilidad en términos de potencia real y reactiva, y propusieron
un método difuso interactivo y lo probaron en el sistema IEEE-RTS. Finalmente, los autores
de [68] introdujeron el concepto de “Energy Hub” para capturar el acoplamiento entre
multiples formas de energia en un Sistema Integrado de Energia. Los autores presentaron
un enfoque de evaluacién de la confiabilidad basado en un algoritmo de optimizacién y el

modelo “Energy Hub” combinado con SMCS.

Tabla 1.2. Clasificacion de articulos de evaluacidon de confiabilidad al introducir MG.

Referencia Modelo Técnica indices de Confiabilidad Sistema de
Implementada Prueba
[64] Carga, DG, ESS SAIFI, SAIDI, CAIFI RBTS
[69] Carga, DG Analitica SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS Otros
[70] SAIFI, SAIDI RBTS
[71] DG SMCS Otros Real
[72] Analitica SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS RBTS
[38] Carga, DG SMCS ENS Real
[41] Carga, DG, ESS Otros Otros
[73] DG, ESS SAIFI, SAIDI, EENS Real
[74] Carga, DG, ESS AENS, EENS
[75] ENS, EENS IEEE-RTS, RBTS
[76] Carga SMCS SAIFI, SAIDI Real
[77] Carga, DG IEEE-RTS, RBTS
[78] Carga, DG, ESS SAIFI, SAIDI, ASAI, EENS
[79] Analitica Otros
[80] DG SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS, AENS Otros
[68] Carga, DG SAIFI, SAIDI, ASAI, EENS
[81] Carga, DG, ESS SMCS Otros IEEE-RTS, RBTS
[82] Carga, DG SAIFI, SAIDI, CAIFI, ASAI, ENS,
Others
[83] Analitica SAIFI, SAIDI, ENS Otros
[84] Otros
[85] Carga, DG, ESS ENS, EENS Real
[86] SMCS ENS
[87] Analitica SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS Otros
[88] SAIFI, SAIDI, ENS
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1.4.4. Evaluacion de Confiabilidad de las Arquitecturas MG

En [89], los autores realizan un estudio de RA en MG analizando diferentes arquitecturas, a
saber, hibridos AC, DC, AC/DC y una arquitectura denominada 3-NET. El articulo compara el
beneficio de cada una de estas arquitecturas MG en funcion del desempefio econémico en
modelos de mercado y sus caracteristicas de confiabilidad. Para este ultimo, los autores
utilizaron cuatro indices de confiabilidad, emplearon la técnica de evaluacion de

confiabilidad SMCS y aplicaron su enfoque a un sistema de prueba personalizado.

1.4.5. Evaluacién de Confiabilidad en DS y MGs con Generacion Distribuida

Uno de los mayores problemas de la integracion de la DG en el sistema eléctrico es que, en
determinados escenarios, la confiabilidad empeora [90]. Dada la importancia de la DG en
los sistemas eléctricos modernos y su influencia directa en la confiabilidad, se espera que la
mayoria de la investigacion de AR en los sistemas eléctricos actuales considere la DG. A
continuacion, revisamos los articulos de investigaciéon que analizan el impacto de la
introduccion de DG en las MG o en los DS. En las siguientes secciones se analizaran las
investigaciones que consideren DG combinadas con otros sistemas de las MGs.

En [91], los autores presentan la RA de un DG en presencia de MG; tales MG incluyen PV,
WTG y generadores de turbina Diésel (DTG en inglés). Estos DG ayudan a suministrar parte
de la carga cuando esta en modo “conectado a la red”, pero también pueden proporcionar
el 100% de la carga cuando la MG esta en modo isla. La RA se logré mediante SMCS
utilizando los indices SAIFI y SAIDI del DS convencional, y el EENS, un indice del sistema de
generacién convencional.

La Tabla 1.3 resume todos los estudios de investigacidn que realizan RA en sistemas de
energia modernos que analizan DG. Se encontrd que la mayoria de los articulos siguen la
metodologia propuesta en [91] y se realizaron en el campo de la adecuacién del sistema.
Los aspectos relevantes considerados en esta clasificacidon fueron si se modeld la carga y/o
la ESS, el tipo de DG que se utilizé y el sistema donde se integrdé la DG. Ademds, incluimos
qué tipos de técnicas de AR se usaron, qué indices de confiabilidad se calcularon y el sistema

de prueba utilizado.
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Tabla 1.3. Clasificacion de los articulos de evaluacidn de confiabilidad analizando la DG.

Ref. Modelo Tipo de DG Is? Técnica indices de Confiabilidad Sistema de

Implementada Prueba
[92] DS SMCS SAIFI, SAIDI, CAIFI, AENS Otros
[93] Analitica SAIFI, SAIDI, CAIFI, AENS,

EENS
[94] Otras EENS
[95] Carga PV, WTG SMCS SAIFI, SAIDI, ASAI, EENS RBTS
[96] EENS |EEE-RTS
[48] PV Analitica, SMCS | SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS, AENS RBTS
[97] Otras ENS Real
[98] Carga, PV, WTG MG Analitica Otros Otros
[99] ESS Nuevos indices
[100] SMCS Otros
[91] Otras SAIFI, SAIDI, EENS RBTS
[101] PV NSMCS AENS, EENS Otros
[102] PV, WTG SMCS EENS
[103] PV, WTG, Analitica SAIFI, EENS, Nuevos indices
CEG!, Otros
[104] PV, WTG, CEG Otras SAIFI, SAIDI
[105] @ Carga DS Analitica EENS RBTS
[106] PV Analitica, ASAI, EENS, Otros IEEE-RTS
NSMCS
[107] Analitica
[108] Carga MG SAIFI, SAIDI, EENS RBTS
[109] Carga, PV, WTG SAIFI, SAIDI, ASAI, Nuevos IEEE-RTS,
ESS indices, Otros RBTS, Real

[110] DS SMCS SAIFI, SAIDI, EENS RBTS
[111] Carga WTG Otras EENS, Nuevos indices IEEE-RTS
[112] MG Analitica SAIFI, SAIDI RBTS

1CEG— Generadores de energia convencionales, 21S—sistema donde se integré la DG.

1.4.6. Evaluacion de Confiabilidad en MGs Analizando la Influencia de las Cargas

Casi todos los articulos revisados consideran el modelo DG y analizan el tipo de carga. Dado
gue todos los articulos consultados estaban en el campo de la adecuacién del sistema y
efectuaron una AR para determinar el impacto de las cargas en las MGs, considerando la
anteriormente planteado se realizd una clasificacién. La Tabla 1.4 resume nuestros
hallazgos. Por ejemplo, en [113] los autores estudiaron los efectos estocasticos de la
integracidon de fuentes de energia intermitentes, WTG y PV, en un DS. Los autores utilizaron
SMCS vy ejecutaron simulaciones durante un periodo de 10 afios en un punto de carga que

consta de multiples escenarios y tres tipos diferentes de cargas (es decir, residencial,
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comercial e industrial). Para cada tipo de carga, se realizaron cuatro simulaciones
diferentes: sin DG, usando PV como DG, usando WTG como DG y usando PV y WTG como
una DG combinada. Todas las DG se utilizaron como respaldo de la red, se realizaron
pruebas en el sistema RBTS y se calculd el indice ENS.

Tabla 1.4. Clasificacion de los estudios de evaluacion de la confiabilidad en MG centrados

en la carga.
Ref. Tipo de carga Modelo = Tipo de Técnica indices de Sistema
DG Implementada Confiabilidad de Prueba
[113] Residencial, PV, WTG RBTS
[38] Comercial, PV, WTG, Real
Industrial. Otros SMCS ENS
[114] Residencial, DG PV, WTG Analitica SAIFI, SAIDI, CAIFI, RBTS
Comercial, Otras. ENS, AENS.
[115] DG SMCS EENS, Otros. IEEE-TS
[116] Otras. SAIFI, SAIDI, ENS. Otros
[117] DG, ESS PV Analitica ENS. IEEE-TS
[118] DG SAIFI, SAIDI. Otros
[64] Residencial. DG, ESS Analitica SAIFI, SAIDI, CAIFI. RBTS

1.4.7. Evaluacion de Confiabilidad en MGs, Analizando la Influencia del ESS

Uno de los principales objetivos de la introduccion de ESS en MG es mejorar la confiabilidad,
especialmente cuando el MG trabaja con DG renovables. La Tabla 1.5 resume los trabajos
de investigacién que cuantifican el efecto sobre la confiabilidad de las MGs cuando se
introducen los ESS. Todos los articulos se enmarcaron en el campo de la adecuacién del
sistema, y la mayoria de ellos siguieron la organizacién propuesta en [119], donde se
investigd el impacto de agregar PV y ESS (es decir, baterias) a una MG. Para modelar el PV,
el ESS y el DS, los autores utilizaron los métodos analitico, y las pruebas se realizaron en el
sistema RBTS a través de diferentes indices [119]. Ademas, la mayoria de los trabajos de
investigacion que evallan la confiabilidad en MG que evalian el impacto del ESS
consideraron baterias. Sin embargo, la tecnologia de vehiculo a red (V2G) ha surgido

recientemente como una alternativa adecuada [120].
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Tabla 1.5. Clasificacion de articulos de AR en MG centrados en ESS.

Tipo Modelo Tipo de DG Técnica indices de Confiabilidad Sistema de
de ESS Implementada Prueba
DG Analitica Otros Otros
DG, Carga. PV Analitica, SMCS SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ENS,
AENS.
DG, Carga. PV, WTG. SAIFI, SAIDI, AENS, Otros.
B PV Analitica SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ENS.
DG PV, WTG, Otros. = Analitica, Otros. SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS, AENS. RBTS
WTG Otros EENS, Nuevos indices. IEEE-TS
PV SAIFI, SAIDI, ASAI, ENS. Otros
WTG Analitica, SMCS. CAIDI, EENS. IEEE-TS
SMCS SAIFI, SAIDI, ASAI, EENS. RBTS
PV, WTG, Otros. NSMCS SAIFI, AENS. IEEE-TS
EV SMCS SAIFI, SAIDI, ASAI, EENS. Otros
WTG Otros Otros Otros
PV, WTG. SAIFI, SAIDI, CAIDI, Otros.
DG, Carga. = \y1g, Otros. SMCS CAIDI, Otros. Real
B PV Analitica Otros. Otros
SMCS SAIFI, SAIDI, EENS. RBTS

1.4.8. Evaluacion de Confiabilidad en MGs, Analizando la Influencia de los Sistemas de
Proteccion

Se clasifico la literatura de investigacién en donde cuantificaron el efecto en la confiabilidad
de incluir sistemas de proteccidn en MG. Los resultados se presentan en la Tabla 1.6. Esta
clasificacién se basé en el hecho de que todos los estudios de investigacién se realizaron en
el campo de la adecuacidn del sistema, e incluyeron (1) tipo de andlisis realizado en los
sistemas de proteccidn, (2) técnicas de RA, (3) sistema de prueba donde se aplicé, (4) tipo
de DGy (5) indices de confiabilidad utilizados. Por ejemplo, los autores en [132] investigaron
los efectos del sistema de proteccidon sobre la confiabilidad de una MG integrada con DG.
Ademas, desarrollaron un modelo estocdstico para simular los desafios existentes en los
esquemas de proteccion actuales y consideraron diferentes condiciones de operacién (es
decir, sobrecorriente, sobretensién y subtensién). Para el analisis, los autores propusieron
tres nuevos indices de confiabilidad difusa. Las simulaciones se realizaron en una version
modificada del sistema de prueba propuesto en [133]. Finalmente, una estrategia de RA,
combinada con simulacion difusa y restauracion de carga se presenta como una

herramienta de solucion.
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Tabla 1.6. Clasificacién de estudios de RA en MG, enfocados a sistemas de proteccién.

Analisis realizado en los Sistemas de Proteccion

El sistema de prueba incluye fusible, disyuntor,
seccionador, proteccion de  interconexion,
reconectador, proteccion contra sobrecorriente y
relés como componentes de proteccion. Se evalud
su impacto en la confiabilidad del sistema.

Los interruptores normalmente abiertos (NOS) se
colocan en el sistema de prueba. Los autores
evaluaron su impacto en la confiabilidad del
sistema.

Un disyuntor esta ubicado en el sistema de prueba
y se evalla su impacto en la confiabilidad del
sistema.

La confiabilidad del sistema eléctrico se evalta en
presencia de MG. Ademas, se analiza la influencia
sobre la confiabilidad del estado de los
interruptores y el tiempo de falla.

Se mejora un algoritmo para la asignacion éptima
de dispositivos de seccionamiento y conmutacidn
automatica (ASSD en inglés) y se evalla su impacto
en la confiabilidad del sistema.

Se analizan las condiciones de funcionamiento
anormales de los sistemas de proteccién (es decir,
sobrecorriente, sobretensidon y subtensidon) y se
evalua su impacto en la confiabilidad del sistema.
Los autores evaluaron el impacto de los sistemas de
proteccidn y sus condiciones de funcionamiento en
los indices de fiabilidad de una MG.

Se evalian los efectos de los esquemas de
proteccidn deficientes (centrandose en el esquema
de proteccién y monitoreo de sobrecorriente) sobre
los indices de confiabilidad.

Se propone un algoritmo de coordinacion de
protecciébn y se evalla su impacto en la
confiabilidad del sistema.

Técnica
Implementada
SMCS.

Modelo analitico,
matriz de conexion y
de influencia

Programacion
dindmica, SMCS.

Modelo
combinado
modelo difuso.

analitico
con

Método Grids mesh

combinado con
analisis enumerativo.
Estrategia integrada
para andlisis de
condiciones
operativas.

Método analitico con
SMCS

Sistema de
prueba
IEEE-TS

Propio

RBTS Bus 6

Real.

Tomado
de [133].

RBTS- bus
6.

Tipo de
DG
PV

PV,
WTG,
MT, FC

No
especifi
cado

PV,
WTG.

indices de
confiabilidad
SAIFI, SAIDI,
CAIDI, AENS,

LOLE, LOEE,
Otros.

SAIFI, CAIDI

SAIFI, SAIDI,
CAIDI, ASAI,
EENS

SAIFI, SAIDI,
EENS.

Tres indices
difusos dados
por los
autores.
SAIFI, SAIDI,
ENS.

SAIFI, SAIDI,
ENS, Otros.

1.4.9. Evaluacion de Confiabilidad en MGs, Analizando la Influencia de los Sistemas de

Control

La operacidn en isla de las MGs ayuda a mejorar la confiabilidad local y general. Sin

embargo, el tiempo de interrupcién del punto de carga de las MG y la frecuencia de

interrupcion se ven directamente afectados por la estrategia de control. Aqui, clasificamos

los trabajos de investigacién que analizan cuantitativamente el impacto de varias

estrategias de control en la confiabilidad de MG. Solo se incluyeron articulos que modelan
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la carga, DG y ESS, y en el ambito de la adecuacidn del sistema. Nuestros hallazgos se

resumen en la Tabla 1.7. Un ejemplo especifico de tal investigacion es [142], que propuso

una metodologia probabilistica para evaluar el impacto de las estrategias de control en la

MG sobre la confiabilidad del DS. Esta RA se realizd considerando los controles primarios y

secundarios de la MG cuando opera en modo isla. El flujo de potencia éptimo (OPF en inglés)

y el flujo de potencia con distribucidn de bus holgada (PFSD en inglés), combinados.

Tabla 1.7. Clasificacion de estudios de RA en MG enfocados a sistemas de control.

Tipo de control

Los autores analizaron el sistema de control de carga
considerando las caracteristicas de fluctuacion vy
correlacion de las DG renovables y la demanda de carga
(pronédstico avanzado). Se proponen tres estrategias de
control, la primera extraida de otros estudios en los que
las decisiones de eliminacién de carga se obtienen
mediante la optimizacion de la isla. Cuando la energia
disponible no es suficiente para todas las cargas, las
cargas interrumpibles se eliminaran primero. Una mayor
deficiencia de energia conduciria a la liberacidn de cargas
moderadas y luego a cargas criticas. Las cargas
interrumpidas no se restablecerdn durante el periodo de
la isla hasta que el MG se vuelva a conectar a la red
eléctrica. Las otras dos estrategias son modificaciones de
la primera, propuestas por los autores.

Se propone una estrategia integral de gestidn energética
(HEMS) para la gestion de sistemas Multi-MG con
multiples recursos de generacién, unidades de
almacenamiento de energia fijas y mdéviles, asi como
demandas interrumpibles y no interrumpibles.

Se utilizaron tres tipos diferentes de controles de modo
de potencia MG para clientes: modo de control de
potencia constante, modo de control de potencia
considerando el limite de potencia de DG y modo de
control de potencia 6ptimo establecido.

El algoritmo Spanning Tree Search se utiliza para
optimizar el proceso de restauracion de DS, maximizando
la carga restaurada y minimizando el numero de
operaciones de conmutacion. La técnica de busqueda
primero en amplitud se utiliza para establecer el tiempo
necesario para restaurar clientes.

Un control descentralizado se presenta como un recurso
para evitar la degradaciéon de la confiabilidad con el
tiempo. Los autores analizaron las arquitecturas de
control centralizadas y descentralizadas para MG, desde
el punto de vista de la confiabilidad.

Tipo de
DG

PV,
WTG.

PV

No
especifi
cado

Técnica
Implementada

SMCS

Analitica

indices de
confiabilidad

SAIFI, SAIDI,
ASAL.

SAIFI, SAIDI,
CAIFI

SAIFI, SAIDI.

Otros

Sistema
de
prueba
IEEE-TS,
RBTS

RBTS

Real

Otros
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con OPF, La SMCS se utilizé para seleccionar los escenarios del sistema, se consideraron
algunas de las incertidumbres asociadas con el sistema (es decir, fluctuaciones de carga,
errores de prondstico de carga, indisponibilidad e intermitencia del WTG). Esta metodologia
permite estimar el impacto en la operacién de la isla MG en un punto de carga con base en
los indices de confiabilidad ASIDI, ASIFI, SAIDI y SAIFI. Las pruebas se llevaron a cabo en un
sistema IEEE-RTS modificado de 33 nodos [142].

1.4.10. Evaluacién de Confiabilidad en MGs, Analizando la Influencia de las TIC

Aqui se clasificaron articulos de investigacion que analizaron cuantitativamente el impacto
de las TIC en la confiabilidad de MG. Nuestros hallazgos se resumen en la Tabla 1.8. Se
incluyd un total de cuatro estudios, los cuales estaban en el campo de la adecuacién del
sistema, y modelaron la carga, DG y ESS. Por ejemplo, los autores de [148] realizaron una
evaluacién rapida de los sistemas con DG considerando las incertidumbres inherentes a las
fuentes de energia renovables, la carga y el precio de la energia. Su principal contribucidn
fue el analisis del impacto de la degradacién de las redes de comunicaciones en el
rendimiento del sistema. El comportamiento degradado de las redes de comunicaciéon se
modela considerando los dos tipos mas comunes de fallas (es decir, retrasos estocasticos
de transmision en tiempo continuo y abandono de paquetes). Los autores también
desarrollaron un marco computacional OPF con MCS (MCS-OPF), que puede generar
escenarios operativos consecutivos que dependen de todo el tiempo del sistema. Este
marco se aplicé a un alimentador de prueba IEEE-RTS modificado de 13 nodos vy utiliza los
indices de confiabilidad ENS y EENS.

Tabla 1.8. Clasificacion de estudios de RA en MG enfocados en sistemas TIC.

Referencia  TIC donde se aplico el andlisis Tipo Técnica indices de Sistema
de DG Implementada confiabilidad de prueba
(4] Sistemas de telecontrol / Analitica SAIFI, SAIDI. Otros

automatizacion de dispositivos
de conmutacién.

[149] Interdependencias directas del PV, Otros EENS, Otros.
poder cibernético WTG
[150] Sistema Ciberfisico Analitica SAIFI, SAIDI,
CAIDI.
[151] WTG SMCS SAIFI, SAIDI, RBTS
EENS.
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1.4.11. Evaluacion de Confiabilidad en MGs, Analizando la Influencia de los Sistemas
Electrdénicos de Potencia

Los sistemas electrénicos de potencia se encuentran en la gran mayoria de los subsistemas
de MG. Sin embargo, pocos estudios evalian el impacto de tales sistemas en la confiabilidad
de las MGs. No obstante, se ha abordado el impacto de los sistemas electrdnicos de
potencia en la confiabilidad de algunos de los subsistemas de MG, especialmente en
subsistemas de DG renovables como PV [57], [152]-[155] o WTG [156], [157]. Por ejemplo,
los autores en [152] clasifican los componentes que mas fallan en un sistema fotovoltaico a
gran escala y concluyen que los inversores son el componente mas critico. Ademas, en [57]
se establece que los condensadores son los elementos mas criticos de los inversores. Estos
hallazgos resaltan la importancia de analizar el impacto de los sistemas electrénicos de
potencia en la RA de las MGs. En esta linea, los autores de [83] evaluan la confiabilidad de
MGs insulares con alta penetracion de DG renovables, teniendo en cuenta las fallas en los
equipos electronicos de potencia. Adicionalmente, los autores construyen un modelo
analitico de la tasa de falla integral de dicho sistema, aplicado en un sistema de referencia

modificado y calculan los indices de confiabilidad SAIFI, SAIDI y ENS.

Parte 2: Investigacion Propuesta

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Después de estudiar los diferentes aportes realizados por la comunidad cientifica en
beneficio del desarrollo de la evaluacién de confiabilidad en DS con MG (Parte 1 de este
capitulo), podemos concluir que, a pesar de las ventajas de las MGs, en la actualidad los
investigadores en esta area se enfrentan a grandes retos dentro de multiples campos de la
ingenieria. Ejemplo de ello es la evaluacion de la confiabilidad del DS con aplicaciones de
MGs, que corresponde a uno de los desafios mas importantes y complejos encontrados, por
varias razones: (1) los modos de operacidon flexibles; (2) las diversas opciones de
restauracién de las cargas locales después de la interrupcién; y (3) el comportamiento
aleatorio de las fallas en los componentes de los DS, de los sistemas de generacidn

renovables y de la demanda en las MGs [1], [81]. Por lo tanto, evaluar la confiabilidad de
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estos futuros DS utilizando métodos convencionales tiene asociado consigo un conjunto de
problemas que afectan dicha evaluacidn, entre los que se incluyen la complejidad de los
nuevos sistemas y los tiempos de simulacion, por lo que se requieren nuevos y/o mejores
métodos.

Como respuesta a lo anteriormente planteado, la evaluacion de la confiabilidad en DS
con MGs ha avanzado mucho en los aios recientes, tal y como se pudo observar en la
cantidad considerable de investigaciones realizadas sobre el tema (parte 1 de este capitulo)
[22]. Sin embargo, muchos trabajos de investigacion, desarrollo e ingenieria siguen siendo
necesarios para transformar la actual MG en una red eléctrica totalmente comercial,
confiable y rentable.

Especificamente, se encontraron las siguientes brechas de investigacién en cuanto a la
evaluacidon de confiabilidad en DS con aplicaciones de MGs:

e Conceptos de MG Rural (Brecha 1): Existe un gran numero de diferentes métodos y
estrategias, asi como de conceptos de MGs. De todos estos conceptos, métodos y
estrategias, a los mas destacados o promisorios se les debe realizar,
necesariamente, una evaluacién de la confiabilidad. Por ejemplo, el concepto MGs
rural se ha venido trabajando ultimamente en especial en los paises en via de
desarrollo. Debido a las ubicaciones remotas, los clientes altamente dispersos y las
demandas significativamente mas bajas, las areas rurales estdn tipicamente
conectadas a redes aéreas débiles, con largas lineas y alta exposicién a condiciones
climaticas adversas (fuertes vientos, lluvias, inundaciones, etc.). Ademas, los RDS
generalmente no tienen redundancia, carecen de puntos de suministro alternativos
y solo cuentan con algunas capacidades limitadas de automatizacion vy
reconfiguracién, lo que resulta en una frecuencia mucho mayor de interrupciones
del suministro, asi como tiempos de restauracién del suministro significativamente
mas largos. Como consecuencia, los RDS son menos confiables y registran mas
pérdidas en el transporte de la energia. Por lo tanto, es necesario evaluar el efecto

en la confiabilidad de interconectar MGs en los RDS.
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Sistemas Reales (Brecha 2): La mayoria de las investigaciones en curso, en cuanto a
la evaluacion de la confiabilidad de las MGs, utilizan sistemas de prueba, como el
RBTS. Por lo tanto, otros posibles trabajos futuros podrian apuntar a realizar la
evaluacidn de confiabilidad a MGs reales o que tengan en cuenta DS reales.
Sistemas de protecciones (Brecha 3): Las MGs necesitan sistemas de proteccién
flexibles que puedan operar tanto en un modo conectado a la red como en un modo
en isla, con corrientes de disparo de relé apropiadas que consideren el estado
operativo de cada componente. Como consecuencia, los futuros sistemas de
proteccion deben contar con relés de sobrecorriente, sistemas de deteccidn y
diagnéstico de fallas, interruptores y seccionadores telecontrolados. En la revisién
bibliografica realizada para esta investigacion [22], se encontrd que son pocas las
publicaciones sobre la evaluacion de la confiabilidad en las MGs en presencia de
dichos sistemas. De estos trabajos, algunos se dedican a determinar el impacto en
la confiabilidad al ubicar componentes de proteccion como en [134], [135], [136],
pero no los sistemas de proteccion en si. En [132], [138], [141], se tienen en cuenta
los sistemas de proteccidén y son mas profundos en su andlisis, pero solo tienen en
cuenta los sistemas de proteccidn por sobre-corriente. Sin embargo, existen muchos
otros sistemas de proteccidn propuestos para las MGs en la literatura. Por lo tanto,
es necesario evaluar cdmo estos sistemas de proteccidon propuestos podrian mejorar
la confiabilidad de las MGs y cdmo los usos de estos nuevos dispositivos afectan la
confiabilidad del sistema.

Sistemas de Control (Brecha 4): Las MGs necesitan sistemas de control jerarquicos,
descentralizados y robustos, que puedan realizar seguimiento a grandes zonas.
Ademads, se necesitan controles para las unidades de generacién, para los ESS y los
sistemas de control locales en las MGs dentro de los que se encuentran el control y
optimizacién de voltaje, el control de flujo de potencia éptimo y el control de
respuesta a la demanda, entre otros. Aunque las estrategias de control para las MGs
han sido ampliamente estudiadas [22], se han realizado pocos estudios para

determinar su influencia en la confiabilidad de las MGs. Por lo tanto, se necesitan
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mas trabajos de investigacidn que tengan en cuenta cdmo estas nuevas estrategias
de control afectan la confiabilidad de las MGs.

e Sistemas TIC (Brecha 5): Las MGs requieren una infraestructura de comunicacién
flexible, distribuida, rdpida y confiable, en relacion con la confiabilidad. Aunque se
han evaluado estas considerando fallas del sistema de comunicacion y fallas
intencionales ocasionadas por intrusos, en la revisién bibliografica [22] se
encontraron pocos trabajos que evaltuan el impacto de las TIC en la confiabilidad de
las MGs.

e Dispositivos Electrénicos (Brecha 6): Las MGs requieren controles, entre otros
dispositivos electronicos de potencia, para sus subsistemas de protecciones. En la
revision bibliografica [22] se encontré que no existen trabajos donde se evalué el
impacto de los dispositivos electrénicos de potencia en la evaluacidon de
confiabilidad de los DS con aplicaciones de MGs, a pesar de la utilizacion de estos en
casi todos sus subsistemas.

Teniendo en cuenta la basta amplitud de la problematica, se delimitd el problema de
investigacion. De todas las brechas identificadas, el foco principal de este trabajo fue el RDS
(Brecha 1y 2). Por consiguiente, con la intencidn de contribuir para superar las necesidades
manifiestas, surgid esta propuesta de investigacion que buscaba responder a la pregunta:
éen qué medida se impactard la confiabilidad de una red de distribucion rural cuando se

introducen aplicaciones de Microgrids?

1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccidn se define el objetivo general, asi como también los objetivos especificos de

la investigacion.

1.6.1 Objetivo General

Examinary desarrollar modelos para evaluar la confiabilidad de los Sistemas de Distribucién

Rural con aplicaciones de Microgrids.
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1.6.2 Objetivos Especificos

Objetivo 1: Analizar sistemas de distribucidén rural y como se realiza la evaluacion de
confiabilidad en estos.

Objetivo 2: Examinar métodos de modelamiento estocastico y seleccionar los que mas se
adapten a las necesidades del problema.

Objetivo 3: Modelar el sistema de distribucidn rural, la demanda de la carga, el sistema de
almacenamiento de energia y los sistemas de generacion distribuida
convencional y renovable, integrando el sistema de distribucién con los
modelos de las aplicaciones de Microgrids (i.e., modelos de generacion
distribuida y modelos de los sistemas de almacenamiento de energia).

Objetivo 4: Aplicar el modelo integrado a diferentes escenarios de operaciéon que
representen practicas avanzadas y realizar las simulaciones computacionales
necesarias para evaluar la confiabilidad del sistema teniendo en cuenta

diferentes indices de confiabilidad.

1.7 CONTRIBUCIONES

La investigacidn propuesta en este documento de tesis estd orientada hacia la evaluacién
del impacto de las Microgrids en la confiabilidad en sistemas de distribucion rural. Teniendo
en cuenta que las Microgrids aun no son una red eléctrica totalmente comercial, confiable
y rentable, se podria decir que las contribuciones realizadas conllevan a evaluar las
Microgrids en contextos poco explorados. De este modo, los aportes de esta investigacién
se resumen a continuacion:

e Se realizd una revision y categorizacion de trabajos recientes y relevantes
reportados en la literatura. Demostrando asi la importancia de evaluar Ia
confiabilidad en sistemas de distribucion con aplicaciones de Microgrids, como un
mecanismo util para la consolidacién del concepto de Microgrids.

e Se levantd y estructurd un caso de estudio con datos de un sistema de distribucién
real, aunque estos datos provienen de un contexto local, pueden adaptarse

facilmente a otros contextos y ser empleados por la comunidad cientifica.
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Se propuso un algoritmo recursivo basado en la simulaciéon secuencial de Monte
Carlo, el cual integra todos los modelos desarrollados, obteniéndose un modelo del
sistema de distribucién rural con aplicaciones de MG, con representacion en
parametros de confiabilidad.

Se evalud la confiabilidad de un sistema de distribucién rural con aplicaciones de
MG, los resultados obtenidos podrian ser utilizados para recomendar el
dimensionamiento o disefio de los diferentes sistemas que componen las
Microgrids, con el fin ultimo de cumplir con objetivos especificos de confiabilidad.
Se verificd que la introduccién de generacién distribuida fotovoltaica por si sola no
lograria los objetivos de confiabilidad establecidos para el pais del caso de estudio,
mostrando la necesidad de introducir MG hibridas.

Se confirmd que, para el caso de estudio, los sistemas de almacenamiento de
energia potencian la confiabilidad del sistema de distribucion rural con generacién
distribuida fotovoltaica.

Se comprobé que las MG, con sistemas de almacenamiento de energia, generacion
distribuida fotovoltaica y convencional incrementan la confiabilidad del sistema de
distribucidn rural del caso de estudio.

Se proporciona una herramienta util, para el disefio de sistemas de distribucion rural

con MGs.

1.7.1 Articulos Publicados

J. L. Lépez-Prado, J. I. Vélez, and G. A. Garcia-Llinds, “Reliability Evaluation in
Distribution Networks with Microgrids: Review and Classification of the Literature,”
Energies, vol. 13, no. 23, p. 6189, 2020, doi: 10.3390/en13236189. Este articulo esta

basado en el Capitulo 1 presentado en este documento.

1.7.2 Ponencias en Eventos Internacionales

J. L. Lépez-Prado, G. A. Garcia-Llinds, and J. I. Vélez, “EVALUACION DE
CONFIABILIDAD EN MICROGRIDS: COMPARACION DE METODOS DE
MODELAMIENTO,” en el XVI Simposio Internacional de Energia Expotecnoldgica
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2021 (XVI SIE-2021). Esta ponencia esta basada en el Capitulo 2 expuesto en este
documento.

e J. L. Lépez-Prado, G. A. Garcia-Llinas, and J. |. Vélez, “Modelo de un sistema de
distribucidn rural, visto desde parametros para el andlisis de confiabilidad, aplicando
simulacidon de Monte Carlo,” en el CONGRESO INTERNACIONAL Multicampus de
Ingenieria (CIMI), 2021. Esta ponencia estd basada en el Capitulo 3 de este

documento.

1.7.3 Articulos Sometidos

e J. L. Lépez-Prado, J. W. Gonzalez-Sanchez, J. I. Vélez, and G. A. Garcia-Llinas,
“Reliability Assessment in Rural Distribution Systems with Microgrids: A
Computational-based Approach” sometido a revista (/[EEE Access) fecha de
sometimiento 24 de agosto del 2021. Este articulo estd basado en los Capitulos 3y

4 presentados en este documento.

1.7.4 Articulos en Elaboracion

e J. L. Lopez-Prado, G. A. Garcia-Llinds and J. |. Vélez, “Use of ESS as Reliability
Enhancers of the Rural Distribution System with MG-PV,” para ser sometido a
Applied Energy. Este articulo esta basado en los Capitulos 3 y 4 presentados en este
documento.

e J.L.Lbépez-Prado, G. A. Garcia-Llinds and J. I. Vélez, “Assessment of the Impact of the
DG-PV-MT Penetration Levels on the Reliability of the Rural Distribution System,”
para ser sometido a Energies. Este articulo estd basado en los Capitulos 3 y 4

presentados en este documento.

1.8 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento de tesis consta de cinco capitulos, mas una seccidn adicional de anexo de
esta manera, en la Parte 1 del Capitulo 1, se presenta una contextualizacién del tema.
Primero, se definieron los conceptos basicos del RDS y como se realiza la evaluacién de

confiabilidad en estos. Luego, se definieron las MGs y cada uno de sus subsistemas. En este
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contexto, abordamos la pregunta: épor qué es importante la evaluacion de confiabilidad en
DS con MGs? Posteriormente, se revisaron criticamente y clasificaron los articulos de
investigacion que evaluan la confiabilidad de los DS en presencia de MG. Ademas, se
revisaron y clasificaron los articulos de investigacion que evalian cémo afectan los
subsistemas de una MG la confiabilidad del sistema. Finalmente, delineamos las lineas de
investigacion futuras respecto a la evaluacion de confiabilidad de DS cuando se introducen
MG. En la Parte 2 del capitulo 1, se hace énfasis en el planteamiento del problema, los
objetivos y las contribuciones de la investigacidn desarrollada.

En el Capitulo 2, se estudiaron diferentes métodos de modelamiento estocdsticos
reportados, identificando sus ventajas, desventajas, aplicaciones y tendencias. A partir, de
dicho estudio se seleccion6 el método de simulacidn secuencial de Monte-Carlo (SMCS en
inglés), pues es el que mas se adapta a las necesidades del problema. Luego, se aplicé a un
DS de prueba RBTS-BUS-2. Por ultimo, se presentan las conclusiones respecto a la seleccién
del método.

En el Capitulo 3, se modeld el RDS cuando se introducen aplicaciones de MG visto desde
parametros para el analisis de confiabilidad. Para ello, en primer lugar, se seleccioné un RDS
real dentro de un colectivo de posibilidades, y se utiliz6 como caso de estudio.
Seguidamente, se describe el RDS seleccionado. Posteriormente, se modeld el sistema vy la
carga. A partir de la integraciéon de estos dos modelos, se obtuvieron los indices de
confiabilidad simulados del RDS actual. En este punto fue necesario modelar la aplicacion
de MGs en el sistema de generacién convencional, los sistemas de generacidén renovable y
el ESS. El siguiente paso fue integrar los modelos de las aplicaciones de MGs al modelo del
RDS actual. Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones del modelamiento del
sistema.

En el Capitulo 4, se evaluaron, desde el punto de vista de la confiabilidad, y utilizando
diferentes indices, cinco escenarios de operacidn que representan practicas avanzadas.
Para la seleccion de dichos escenarios se tuvo en cuenta la opinién de varios expertos, asi
como informacion hallada en el estado del arte. Estos escenarios estdn organizados de la

siguiente manera: primero se realizé la evaluacién del impacto de los niveles de penetracion
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de los sistemas de generacidn distribuida (DG en inglés) fotovoltaicos (PV en inglés) en la
confiabilidad del RDS. Seguidamente, se analizd la confiabilidad del RDS cuando se
introducen sistema de DG-PV combinados con ESS. Ademas, se evalud la confiabilidad de
los RDS con sistemas hibridos de DG-PV con DG convencionales Luego se examind el uso de
ESS como potenciadores de la confiabilidad del RDS con sistemas de DG-PV. A continuacion,
se evalud el efecto de la introduccion de MGs con sistemas mixtos de DG-PV mas DG
convencionales mas ESS en la confiabilidad del RDS. Por ultimo, se presentan los resultados
y conclusiones.

Finalmente, el Capitulo 5 resume las conclusiones generales y plantea posibles trabajos

futuros de investigacion.
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Capitulo 2

2. COMPARACION DE METODOS DE
MODELAMIENTO

2.1. INTRODUCCION

La teoria de la confiabilidad se usa en la mayoria de areas que las empresas de distribucién
eléctrica manejan: disefio conceptual, adquisicion de equipos, decisiones de operacion,
politicas de mantenimiento y repuestos, evaluacidn del estado y desempeiio del RDS o sus
subsistemas. La teoria de confiabilidad se basa en métodos probabilisticos para la
evaluacidn de confiabilidad de los RDS. Los métodos probabilisticos citados anteriormente
se han desarrollado de manera amplia. Como consecuencia, no existe una férmula o un
método Unico. El método utilizado y las ecuaciones resultantes dependen del problema y
de las suposiciones empleadas. En este punto es necesario tener en cuenta que para
aplicaciones practicas de probabilidad y teoria estadistica se requieren muchos supuestos.
Ademas, hay que considerar que la validez del analisis esta directamente relacionada con la
validez de los modelos utilizados para representar el sistema [25].

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2.2 se estudian
diferentes métodos de modelamiento estocasticos reportados, identificando sus ventajas,
desventajas, aplicaciones y tendencias. En la Seccién 2.3 se selecciona el mejor método de
simulacién. En la Seccién 2.4 se aplica el método seleccionado a un DS de prueba v,

finalmente, en la Seccion 2.5 se presentan los resultados y conclusiones.

2.2 METODOS PARA LA EVALUACION DE CONFIABILIDAD EN RDS

Los métodos para la evaluacién de la confiabilidad podrian dividirse en dos categorias:
métodos analiticos y métodos basados en MCS. Después de estudiar sus caracteristicas, se
elabord la Tabla 2.1 en donde se muestran las ventajas, desventajas y aplicaciones de las

dos categorias.
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Tabla 2.1. Métodos para la evaluacion de la confiabilidad.

Métodos

Analiticos

McCs

Ventajas

* Se utilizan para evaluar los
valores esperados de los indices,
estos son extremadamente Utiles
y se han utilizado durante afos
para ayudar a los planificadores a
tomar decisiones de planificacidn
y operacion.

* Proporcionan las distribuciones
de probabilidad de los indices.

* En teoria, la MCS pueden tener
en cuenta practicamente todos
los aspectos y contingencias
inherentes a la planificacion, el
disefio y la operacién de un RDS.
Estos incluyen eventos aleatorios
como variaciones de carga y la
generacion, interrupciones 'y
reparaciones de  elementos
representados por distribuciones
de probabilidad.

Desventajas

* No proporcionan las
distribuciones de probabilidad de
los indices, estas son importantes
porque proporcionan
informaciéon sobre los eventos
gue ocurren muy rara vez, pero
pueden tener efectos muy graves
en el sistema. Estos eventos, que
pueden ocurrir facilmente en la
vida real, pueden ser
despreciados si no se proporciona
las distribuciones de probabilidad
[2], [23]-[26], [158].

* Tiempo de Computo

* Proporcionan es una estimacion
de los valores esperados de los
indices.
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Aplicacion

* Sino se consideran
las condiciones de
funcionamiento

complejas y/o las
probabilidades de
falla de los
componentes  son
muy pequeiias (es
decir, el sistema es
muy confiable), los
métodos analiticos
son mas eficientes.

* Cuando se
involucran las
condiciones de
operacion

complejas  y/o el
numero de eventos
severos es

relativamente
grande, los métodos
de Monte Carlo son
a menudo
preferibles.

2.2.1 Métodos Analiticos

Los métodos analiticos representan el sistema mediante modelos matematicos basados en
la teoria de probabilidad. La mayoria de estas técnicas son métodos formalizados para
transformar el funcionamiento légico del sistema, o la topologia del sistema, en una
estructura que consta Unicamente de componentes, trayectos o ramas en serie y en
paralelo. Existen dos tipos de métodos analiticos: los modelos combinatorios y los de
espacio de estado. A modo de resumen, se construyd la Tabla 2.2 la cual muestra los
métodos analiticos basicos mas utilizados para la evaluacion de confiabilidad en RDS, asi
como sus ventajas y desventajas. Estos métodos, similares conceptualmente, utilizan
expresiones matematicas para determinar los indices de confiabilidad. La principal
diferencia entre los diferentes métodos es la presentaciéon formal o l6gica del método y no

el concepto subyacente esencial.
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Tabla 2.2. Métodos Analiticos Ventajas-Desventajas-Tendencias

Método
Arbol de
Falla

Analisis
de Modo
y Efecto
delaFalla
(FMEA en
inglés)

Modelo
de Redes

Conjunto
de Cortes
Minimo

Conjunto
de
Vinculos

Matriz de
conexion
Markov

Ventajas

* Combina un modelo grafico, el
analisis cualitativo del arbol de fallas y
el analisis cuantitativo del arbol de
fallas, que incluye los datos
probabilisticos de fallas y los datos
asociados [159].

* Se trata de un enfoque inductivo
que detalla sistematicamente, de
forma componente por componente,
todos los posibles modos de falla e
identifica sus efectos resultantes en el
RDS [24].

* Traduce una red fisica (RDS) en una
red de confiabilidad basada en
conexiones de componentes en serie
y en paralelo. Este método es simple
y sencillo de implementar, y es una
buena manera de familiarizarse y
comprender la confiabilidad del RDS
[160].

* Los conjuntos de corte estan
directamente relacionados con los
modos de falla del RDSy, por lo tanto,
identifican las formas distintas y
discretas en que un RDS puede fallar
[27].

* Son el complemento del conjunto
de cortes minimos, Son importantes
cuando se evalian RDS que
involucran operaciones secuenciales
de Idgica y/o conmutacion [27].

* Construye una matriz de conexién a
partir de la red del RDS [27].

* Proporciona una representacion
clara de todos los estados del RDS, asi
como la transicion entre estos
estados.

* La falla de los componentes
individuales del RDS se modela
facilmente usando este método
[159].

TESIS DOCTORAL
Jose Luis Lépez Prado

Desventajas
* No es un modelo de todas las
fallas del DS. Es un modelo de solo
esas fallas o de esos modos de falla,
criticos [159].
* Es una herramienta estatica [159].

* En RDS con configuraciones
complicadas y una amplia variedad
de componentes y modos de
funcionamiento de los
componentes, la lista de eventos de
fallas basicos puede llegar a ser
bastante larga y puede incluir miles
de eventos de falla bdsicos. Esto
requiere un andlisis considerable
cuando se utiliza la técnica FMEA.
Por lo tanto, es dificil utilizar
directamente FMEA para evaluar un
complejo RDS (real) radial [24].

* Son dUtiles si el RDS que se
investiga consta de un nodo de
alimentacion Unica y un nodo de
punto de carga Unico. Los nodos de
alimentacion y punto de carga
multiples no pueden resolverse
facilmente mediante metodologias
de reduccion de red [161].

Para el andlisis se supone que los
conjuntos y las matrices se pueden
identificar a partir de una
inspeccién visual del RDS. En RDS
simples, la identificacion visual
normalmente se puede lograr con
poca dificultad. El problema de la
identificacion se vuelve mas dificil
para los RDS mds grandes y mas
complejos [27].

* Su mayor desventaja es que para
RDS  grandes con muchos
componentes (RDS reales), es dificil
dibujar un diagrama. Esto se debe a
que para un sistema de n
componentes, cada uno con un
estado operativo o fallido, el
numero de estados que existen es
igual a 2™ [159]

Tendencias
Arbol de falla dindmico [24].

*  Técnicas sistemadticas
hibridas FMEA, Modelos de
redes, conjunto de cortes
minimos,  conjunto  de
vinculos o matrices de
conexion [4], [24], [64], [83],
[105], [119], [123].

*  Técnicas sistemdticas
Hibridas modelos de redes,
conjunto de cortes minimos,
conjunto de vinculos [26],
[27], [69].

* Métodos Aproximados de
Cadenas de Markov

[98], [99], [112], [137].

* Métodos Aproximados de
Semi-Markov [23]

* Métodos Aproximados de
Markov con Redes
Bayesianas Dinamicas [107].
* Método de la Funcién
Generadora Universal

[23].
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De las Tablas 2.1y 2.2, se deduce que la desventaja crucial de los métodos analiticos es
que, se vuelven inviables para los RDS reales complejos. Sin embargo, los metodos analiticos
juegan un papel importante en la evaluacion de confiabilidad del RDS. La tendencia (ver
Tabla 2.2) es usar métodos avanzados (aproximados), los cuales pueden ser hibridos entre
diferentes métodos; estos métodos avanzados buscan resaltar las ventajas y atenuar las
desventajas de los métodos basicos. En la siguiente seccién se presenta como ejemplo uno

de los enfoques mas desarrollados en la actualidad.

2.2.2. Método Analitico Aproximado de Analisis de Modo y Efecto de la Falla (FMEA)/
Conjunto de Cortes Minimo

El FMEA se trata de un enfoque inductivo que detalla sistematicamente, componente por
componente, todos los posibles modos de falla. A menudo es posible identificar los modos
de falla de los RDS a partir de una inspeccién visual. Cuando no es posible, los conjuntos de
cortes minimos se usan para identificar los modos de falla, dado que estos estan
directamente relacionados con los conjuntos de cortes minimos [24], [26].

Cada corte superpuesto es efectivamente un conjunto de elementos paralelos y su
efecto puede evaluarse usando las ecuaciones para componentes paralelos (utilizando el
método modelado de redes). Ademas, dado que cada uno de estos cortes superpuestos
causara fallas del RDS, todas las interrupciones superpuestas son efectivamente en serie
desde el punto de vista de la confiabilidad. Por lo tanto, los indices del sistema pueden
evaluarse aplicando las ecuaciones para los componentes en serie (utilizando el método
modelado de redes) para combinar todas las interrupciones superpuestas [24], [26]. Un
ejemplo del método expuesto anteriormente puede encontrarse en [24]. Es importante
resaltar que dicho método se ha utilizado para evaluar una amplia gama de DS radiales. Sin
embargo, este ha ido evolucionando, para tratar DS modernos alin mas complejos como los

RDS con MGs.

2.2.3. Simulacion de Monte Carlo (MCS).

El método de Monte Carlo es la designacién general para la simulacion estocastica

utilizando numeros aleatorios. En la evaluacidon de confiabilidad, por medio del método
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MCS se estiman los indices simulando el proceso real y el comportamiento aleatorio del
sistema. Por lo tanto, el método trata el problema como una serie de experimentos [2]. En
teoria, la MCS pueden tener en cuenta practicamente todos los aspectos y contingencias
inherentes a la planificacion, el disefio y la operacidn de un RDS, los cuales incluyen eventos
aleatorios como variaciones de carga y la generacién, interrupciones y reparaciones de
elementos representados por distribuciones de probabilidad, etc. Existen principalmente
dos tipos de MCS estdndar, la simulacién secuencial de Monte Carlo (SMCS) y la simulacién
no secuencial de Monte Carlo (NSMCS) [23]-[26], [57]. En la Tabla 2.3 se muestra un
resumen que se elabord para comparar los dos tipos de simulacién sus ventajas,

desventajas y algunas aplicaciones en RDS con MGs.

2.2.4. Simulacion Secuencial de Monte Carlo (SMCS)

El método SMCS se basa en muestrear la duracion del estado para el componente de cada
sistema a partir de su distribucidon de probabilidad correspondiente. En este método, los
procesos de transicién de estado cronolégico de cada componente del sistema se simulan
primero mediante muestreo. El siguiente paso es combinar estos resultados para crear el
proceso de transicion de estado cronoldgico para el sistema completo. Esto se logra
utilizando las distribuciones de probabilidad de la duracién del estado para cada
componente. En una representacion de componente de dos estados, estas son las funciones
de distribucién de la duracion del estado de operacion y reparaciéon y generalmente se
asume que son exponenciales. Otras distribuciones, sin embargo, pueden ser utilizadas

facilmente [25], [61].

41



Técnica

SMCS

NSMCS

ii UNIVERSIDAD
DEL NORTE
——

TESIS DOCTORAL
Jose Luis Lépez Prado

Tabla 2.3. Tipos de MCS: Ventajas, Desventajas y Aplicaciones

Ventajas

* Fuerte adaptabilidad, estructura simple del
programa y dimensiones del RDS de estudio
irrelevantes.

Simula el comportamiento cronolégico real del
RDS.

* Se puede utilizar facilmente para calcular el
indice de frecuencia real del RDS.

* Cualquier distribucidn de la duracion del estado se
puede considerar facilmente.

* Las distribuciones de probabilidad de los indices
de confiabilidad pueden calcularse ademas de los
valores medios [25].

* El muestreo es relativamente simple. Solo es
necesario  generar ndimeros  aleatorios
uniformemente distribuidos entre [0,1]. No es
necesario muestrear una funcién de distribucidn
[25].

* Los datos basicos de confiabilidad requeridos
son relativamente pocos. Solo se requieren las
probabilidades de estado componente [25].

* La idea de muestreo de estado no solo se aplica
a eventos de fallo de componentes, sino que
también puede generalizarse facilmente a
estados de muestra de otros parametros en la
evaluacién de la confiabilidad del sistema de
potencia, tales como estados de carga,
hidrolégicos y meteoroldgicos, etc.

Desventajas

* En comparacion con la NSMCS, este método
requiere mas tiempo de célculo y
almacenamiento, porque es necesario generar
una variable aleatoria, después de una
distribucién dada, para cada componente y
almacenar informacién sobre los procesos de
transicidn de estado cronoldgicos, de todos los
componentes en un periodo de tiempo largo
[25].

* Este enfoque requiere parametros asociados
con todas las distribuciones de duracién del
estado de los componentes. Incluso bajo un
supuesto exponencial simple, éstas son todas
las tasas de transicion entre los estados de cada
componente. En algunos casos, especialmente
para una representacion de componentes
multi-estado, puede ser muy dificil
proporcionar todos estos datos en una
aplicacién de un RDS real [25].

* Su principal desventaja y por lo que es menos
utilizada que la SMCS, es que no simula el
comportamiento cronoldgico del sistema y no
puede ser utilizado por si mismo para calcular
el indice de frecuencia real [25].

El método SMCS se puede resumir en los siguientes pasos:

Aplicaciones
En las
siguientes
referencias
se muestran
ejemplos de
aplicaciones
recientes
(38],

(78]

[77],

En las
siguientes
referencias
se muestran
ejemplos de
aplicaciones
recientes
[61],  [62],
[101]

Paso 1: Se especifica el estado inicial de cada componente. En general, se supone que

todos los componentes estan inicialmente en el estado de éxito o en funcionamiento.

Paso 2: La duracién de cada componente que reside en su estado actual se muestrea a

partir de su distribucién de probabilidad. Por ejemplo, una variable aleatoria distribuida

exponencialmente tiene la funcién de densidad de probabilidad,

F) = Ae ™

(2.1)
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donde, A es la tasa de falla del componente. Su funcién de distribucion de probabilidad
acumulada es

F(H)=1—e™™ (2.2)

En este punto es necesario generar las variables aleatorias. Los procesos para generar
variables aleatorias distribuidas de formas no uniforme se pueden categorizar basicamente
en tres técnicas: el método de transformacion inversa, el método de composicion y el
método de transformacién rechazo [25]. Usando el método de transformacion inversa en

la ecuacidn (2.2), la variable aleatoria del tiempo para la falla (TTF) esta dada por

TTF = —2In(1 - U) (2.3)

donde U es un numero aleatorio uniformemente en el rango [0,1] obtenido de un
generador de numeros Pseudo-aleatorio. Actualmente existen muchos métodos
generadores de nimeros Pseudo-aleatorios; algunos métodos basicos se describen en [25].
Dado que 1 — U se distribuye uniformemente de la misma manera que U en el intervalo

[0,1], la ecuacidn (2.3) se reduce a

TTF = —=In(U) (2.4)

Esta ecuacidn se usa si el estado actual es el estado activo. Si el estado actual es el estado
inactivo, se reemplaza A por u, definida como la tasa de reparacion del componente, y la

TTF se reemplaza por el tiempo para reparar (TTR). Asi,
1
TTR = —;ln(U) (2.5)

Paso 3: Repetir el Paso 2 en el periodo de tiempo dado (generalmente un afio) y se
registran los valores de muestreo de cada duracién de estado para todos los componentes.
El proceso de transicién de estado del sistema cronoldgico se puede obtener combinando
los procesos de transicion de estado del componente cronolégico de todos los
componentes.

Paso 4: Realizar un analisis del sistema para todos los diferentes estados del sistema con

el fin de obtener los indices de confiabilidad necesarios.
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2.2.5 Caracteristicas de la MCS en la Evaluacion de la Confiabilidad

Un pardametro fundamental en la evaluacion de la confiabilidad es el valor esperado de un
indice de confiabilidad dado. Por lo tanto, las caracteristicas mas destacadas del método de
MCS para la evaluacién de la confiabilidad pueden ser discutidas desde el punto de vista
del valor esperado [25].

Sea Q la falta de disponibilidad (probabilidad de falla) de un sistema y X; una variable
indicadora definida como X; = 0 si el sistema esta en estado funcionando y X; = 1 si el
sistema estd en el estado de falla. La indisponibilidad promedio del sistema puede estimarse

como

— N .
g = 2=k (2.6)

N

donde N es el nimero de muestras de estado del sistema.

La varianza de X es

N (x:i—0)2
V(X) = Z—Fl]\(lx_‘l Q) (2.7)

Es importante sefialar que la ecuacién (2.6) solo da una estimacién de la indisponibilidad
del sistema. La incertidumbre alrededor de dicha estimacién puede calcularse como

V(Q) =

V(X)
— (2.8)

Finalmente, el nivel de exactitud de la simulacién de Monte Carlo puede expresarse

mediante el coeficiente de variacion, definido como

B = “VQ(Q) (2.9)

El coeficiente de variacion ,3 en la ecuacién (2.9) a menudo se usa como criterio de
convergencia en los estudios de MCS. En la evaluacidn de confiabilidad del sistema eléctrico,
diferentes indices de confiabilidad tienen diferentes velocidades de convergencia. En
particular, se ha encontrado que el coeficiente de variacidn del indice del sistema de

generacion EENS tiene la tasa de convergencia mas baja. Por lo tanto, este coeficiente de
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variacion se utiliza como criterio de convergencia para garantizar una precisién razonable
en un estudio de multiples indices [25].

A partir de la ecuacién (2.9), es posible observar que para un nivel deseado de precisién
[ el nimero requerido de muestras N depende de la indisponibilidad del sistema y es
independiente del tamafio del sistema. Por esta razén, los métodos MCS son adecuados
para manejar sistemas grandes con caracteristicas complejas. También debe notarse que el
esfuerzo computacional se ve afectado por el valor que se estima, es decir, cuanto mas

confiable es el sistema, mas dificil es estimar el valor [25].

2.3. SELECCION DEL METODO SMCS

Al seleccionar el método a utilizar para evaluar la confiabilidad, es importante destacar que
es absolutamente necesario tener una comprension completa del RDS cuando se
introducen MGs, puesto que la teoria de probabilidad es simplemente una herramienta que
permitird transformar el conocimiento del RDS en una prediccion de su probable
comportamiento futuro. Solo después de haber logrado dicho entendimiento (ver Capitulo
1) y teniendo en cuenta la informacion de las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3, se dedujo que para
sistemas a gran escala y cuando se involucran condiciones de operacién complejas como
los RDS con MGs, el método de SMCS es a menudo preferible sobre los métodos analiticos
debido a su fuerte adaptabilidad, estructura simple de programacién y dimensiones del
sistema de estudio irrelevantes.
A continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes de los RDS con MGs
que llevaron a tomar dicha decision:
1. Los RDS reales con MGs son sistemas a gran escala que involucran condiciones de
operacion complejas.
2. Enla evaluacion de confiabilidad de los RDS cuando se introducen MGs, se requiere
modelar el comportamiento variable de la carga con respecto al tiempo.
3. Lanaturaleza de la produccién de energia PV y energia WTG en las MGs es aleatoria

e intermitente.
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4. La representacién de los ESS en los estudios de confiabilidad requiere un modelo
particular, esto debido a que, por sus caracteristicas operativas, su comportamiento
no es Markoviano.

Ademas, dicha seleccidon esta apoyada por la revisiéon bibliografica realizada en el
Capitulo 1, donde se encontré que, de 85 documentos analizados, 41 (48,2%) de ellos
utilizaron alguno de los métodos analiticos y 44 (51,8%) utilizaron el método de MCS. Entre
los estudios de investigacion que utilizaron MCS, 40 (90,9%) utilizaron SMCS y 4 (9,1%)
utilizaron NSMCS. En consecuencia, con un 47,1% la SMCS es la técnica mas utilizado

actualmente para la evaluacién de confiabilidad de DS con MGs.

2.4. APLICACION DE LA SMCS

Como se mencioné en el Capitulo 1, los indices basicos requeridos para evaluar la
confiabilidad de las redes de distribucidn son la tasa de falla promedio 4;, el promedio del
tiempo de interrupcion 7; y el promedio del tiempo de interrupcién anual U;, calculados a
partir de las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3), respectivamente. Estos indices pueden
extenderse, posteriormente, para evaluar los indices generales del desempefio del DS.

El principio para calcular este conjunto de indices utilizando un enfoque de SMCS se
describe en la seccidn 2.2.4. Este principio se centra en muestrear aleatoriamente tiempos
de actividad y tiempos de inactividad de cada componente para producir una secuencia
simulada de tiempo de actividad y tiempo de inactividad de los componentes. Luego se
simulan secuencias suficientes para producir una imagen representativa del
comportamiento general del sistema. Este principio puede extenderse facilmente para
abarcar los DS. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo de un algoritmo

desarrollado para la evaluacidn de confiabilidad de los DS por el método de SMCS.
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v
Defina los A, definir g, para cada componente del RDS, defina WC y CP por LP.
v

Asigne n=1, Afios =5000,7 = 8760

Genere un numero aleatorio U, uniformemente distribuido entre [0 — 1] , para cada componente del DS

v

Transforme cada U aTTF y TTR, utilizando las ecuaciones 2.4 y 2.5, respectivamente

Encuentre el componente € con el TTF minimo, asigne TTF aTTFg

e

Defina & como el componente fallido, Determine la ubicacion de €y sume unafallaa ©
v
Encuentre los LP que se ven afectados por la falla en @, teniendo en cuenta la configuracion del DS

v

Determine la energia dejada de suministrar para los LP, el tiempo fuera de servicio y reporte una falla
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Genere un nuevo numero aleatorio para € y transforme en un nuevo TTF,, t = TTF; + TTR 4+ TTF,, asignet a TTF;

<>
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v

| Calculen=n+1 I4

@
v
Calcule los indices de confiabilidad del DS para los afios de la muestra I‘i —
L3
[ FIN ]

Fig.2.1. Diagrama de flujo para la evaluacion de confiabilidad de los DS con SMCS. NC:Numero
de Clientes, LP:Puntos de Carga, CLP:Carga en los LP.

Por otro lado, histéricamente se han utilizados dos sistemas de prueba para evaluar la
confiabilidad en los sistemas de distribucidén. Esta afirmacién se constaté en la revision
bibliografica realizada en el Capitulo 1, en la cual de 95 articulos clasificados con respecto

al sistema empleado el 49,5 % tuvieron en cuenta alguno de estos dos sistemas de prueba;
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dichos sistemas de prueba se emplean para determinar el impacto en la confiabilidad de los
sistemas de distribucién cuanto se introducen nuevas tecnologias. Igualmente, son usados
para determinar la pertinencia de nuevos algoritmos de modelado, para este propdsito se
evalua la confiabilidad del sistema de prueba con el algoritmo planteado y los resultados se
comparan con los resultados obtenidos por un método analitico [24], [78], [91]. Por lo tanto,
en este trabajo se siguid este mismo procedimiento. Para esto el algoritmo dado en la Figura
2.1 se codificd en MATLAB utilizando los datos del sistema de prueba RBTS BUS 2 (ver Figura
2.2) dados en [162]. Luego se simulé el sistema calculando los indices SAIFl y ENS discutidos
en el Capitulo 1. Los resultados de la SMCS se compararon con los resultados obtenidos por
R. Allan et al. [162], quienes analizaron dicho sistema por el método analitico. Como se
puede observar en la Tabla 2.4, el porcentaje de error obtenido para los indices SAIFl y ENS
es de 0,48% y 1,047% respectivamente, para el alimentador F1. Por lo tanto, puede

concluirse que la aproximacion via SMCS es satisfactoria.

.
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Fig.2.2. Sistema de distribucién RBTS BUS 2
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Tabla 2.4. Comparacion de la SMCS propuesta con la técnica analitica.

SAIFI ENS (MW)
Alimentador SMCS Analitico % de error SMCS Analitico % de error
F1 0.2468 0.248 -0.48 13.034 13.172 -1.047
F2 0.1384 0.14 -1.14 1.11 1.122 -1.081
F3 0.2464 0.25 -1.44 11.079 11.203 -1.119
F4 0.2481 0.247 0.44 12.195 12.248 -0.434

2.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se estudiaron diferentes métodos de evaluacion de confiabilidad en el RDS
con MG y se extrajeron sus ventajas, desventajas, aplicaciones y tendencias. Se dedujo que
para sistemas a gran escala y cuando se involucran condiciones de operacién complejas
como los RDS con MGs, el método de SMCS es a menudo preferible sobre los métodos
analiticos debido a su fuerte adaptabilidad, estructura simple de programacién y
dimensiones del sistema de estudio irrelevantes.

En la evaluacién de confiabilidad de los RDS cuando se introducen MGs, se requiere
modelar el comportamiento variable de la carga con respecto al tiempo. Ademas, dado que
la produccion de energia PV y energia WTG en las MGs es aleatoria e intermitente, no es
facil evaluar la capacidad de suministro de energia de estas DG mediante un método
analitico. Para evitar las complejidades de este tipo de métodos, es mucho mas adecuado
utilizar SMCS para la evaluacion de confiabilidad en RDS cuando se introducen MGs.
Ademas, el método SMCS puede simular la salida aleatoria de las DG en una secuencia de
tiempo, logrando establecer un modelo de probabilidad que refleje de manera acorde la
realidad del sistema.

La representacién de los ESS en los estudios de confiabilidad, requiere un modelo
particular, esto debido a que, por sus caracteristicas operativas su comportamiento no es
Markoviano. Por lo tanto, para modelar dicho sistema se necesitan ecuaciones y
expresiones matematicas que son complejas de resolver mediante un método analitico.
Dicho problema se puede resolver facilmente utilizando la SMCS.

De las Tablas 2.1y 2.2 se concluye que la desventaja crucial de los métodos analiticos es
que estos se vuelven inviables para DS (reales) complejos. Sin embargo, los metodos

analiticos juegan un papel importante en la evaluacién de confiabilidad de los DS. En
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particular, la tendencia (ver Tabla 2.2) es usar métodos avanzados (aproximados), las cuales
pueden ser hibridos entre diferentes métodos. Estos métodos avanzados buscan resaltar
las ventajas y atenuar las desventajas de los métodos basicos. Dentro de los métodos
avanzados se encuentran el método analitico aproximado (FMEA) con conjunto de cortes
minimos, el arbol de falla dindmico, los métodos aproximados de cadenas de Markov vy el
método de la funcién generadora universal.

Finalmente, se desarrollé un algoritmo en MATLAB para la evaluacion de confiabilidad de
los DS utilizando SMCS. A partir de los datos del sistema de prueba RBTS BUS 2, se simuld
dicho sistema y se calcularon los indices SAIFI y ENS. Los resultados obtenidos se
compararon con los proporcionados en [162], quienes analizaron el sistema por un método
analitico. Los resultados de la Tabla 2.4. Muestran que el algoritmo propuesto proporciona

resultados satisfactorios.
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Capitulo 3

3. MODELAMIENTO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION RURAL CON MICROGRIDS,
CON REPRESENTACION EN PARAMETROS DE
CONFIABILIDAD

3.1. INTRODUCCION

En el futuro se espera la integracion de MGs a los RDS, permitiendo que las DG estén cerca
de las cargas, reduciendo de esta manera la transmisién de energia y por ende los costos.
Por otra parte, las MGs tendran la capacidad de aislarse del RDS cuando se presenten
perturbaciones y operar en modo isla, con poca o ninguna interrupcién del servicio,
incrementando la calidad de la energia y la confiabilidad en la carga. Conjuntamente, las
MGs incluiran almacenamiento de energia, aumentando la eficiencia de los sistemas DG
renovables y reduciendo la huella de carbono en el sistema eléctrico. Sin embargo, para
cumplir con las exigentes condiciones operativas de las MGs es esencial una gran variedad
de sistemas. Estos sistemas son, en primer lugar, una combinacién de DER, que pueden ser
unidades DG convencionales y renovables, una carga activa o un ESS. En segundo lugar, una
red fisica para conectarlos a todos. Por lo tanto, para analizar los RDS cuando se introducen
MGs es necesario tener en cuenta el impacto de estos sistemas.

En este capitulo se modela el RDS cuando se introducen MGs y se analizan los resultados
visto desde los pardmetros para el andlisis de confiabilidad. Para ello, en la secciéon 3.2, se
selecciona el RDS real dentro de un colectivo de posibilidades, y se utiliza como caso de
estudio. Seguidamente, se describe el RDS seleccionado (ver Figura 3.1) en la seccién 3.3.
Posteriormente, en la seccidon 3.4, se modela dicho sistema y en la seccién 3.5 se modela la
carga. Con estos dos modelos, en la seccidon 3.6 se obtienen los indices de confiabilidad
actuales del RDS y se analizan los resultados. El siguiente paso es introducir las MGs al

modelo del RDS. En este punto es necesario modelar el sistema de generacién convencional
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(seccion 3.7), los sistemas de generacién renovable (seccién 3.8) y el sistema de
almacenamiento (seccion 3.9). A continuacidn, en la seccién 3.10, se integran los modelos
desarrollados anteriormente, logrando con esto el modelo de evaluacién de confiabilidad

del RDS con MGs. Finalmente, en la seccidn 3.11, se presentan los resultados y conclusiones.

Potencia de Salida DG-
ESS

> Potencia de Salida DG-

R
WTG )
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Radiacién Solar
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Fig.3.1. Modelo de evaluacion de confiabilidad del RDS real, con MGs.

3.2. SELECCION DEL RDS

Frente a la necesidad de evaluar el efecto en la confiabilidad al interconectar MGs en los
RDS teniendo en cuenta RDS reales, este trabajo utiliza un RDS colombiano. Las siguientes
secciones hacen énfasis en el marco regulatorio y el diagndstico de la confiabilidad del DS

colombiano.

3.2.1. Marco Regulatorio Colombiano

En Colombia se distinguen dos tipos de indicadores: los de calidad de la potencia
suministrada y los de calidad del servicio prestado. Los primeros hacen referencia a
aspectos relacionados con la calidad del producto (regulacién de voltaje, forma de onda y
factor de potencia), mientras que la calidad del servicio se relaciona con la continuidad en
la prestacion del servicio (dentro de estos se analiza la confiabilidad) [163].

Los estandares de calidad del servicio prestado fueron definidos por la Comisidon de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) mediante la Resolucion CREG 099 de 1997, la cual es
una metodologia para la remuneracién de la distribucién de la energia eléctrica,
considerando la alineacidon de las sefiales de costos de administracion, operacion y

mantenimiento (AOM), con pérdidas reconocidas y la calidad requerida. Esta resolucion fue
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reemplazada posteriormente por las resoluciones CREG 082 de 2002 y 097 de 2008 [164],
que debilitaron las sefales regulatorias para el cumplimiento de los objetivos de calidad.
Como consecuencia, en los Ultimos afios se han evidenciado bajos niveles de inversidn, lo
que conllevo a un deterioro en la confiabilidad del servicio como se muestra en la Figura

3.2.
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Fig.3.2. Evolucién de la confiabilidad del DS colombiano entre los afios 2011 y el 2018.

Una vez diagnosticadas las causas del deterioro en la calidad la CREG emitié la resolucion
CREG 015 de 2018 [165]. Los cambios planteados en dicha regulacién buscan obtener un
alto estandar de la calidad en la prestacidn del servicio, exigiendo a los operadores de red
(OR) ahondar los esfuerzos en el disefio de estrategias que impacten de manera
contundente en la mejora del desempeiio de sus DS tomando como referencia los indices

de confiabilidad internacionales SAIFI y SAIDI [166].

3.2.2. Grupos de Calidad

Los grupos de calidad son una clasificacién definida por la CREG que permite clasificar
circuitos, tramos o transformadores que prestan el servicio de energia eléctrica, de acuerdo
a su localizacion geografica. Segun esta clasificacién, los RDS pertenecen al grupo de calidad
4, del que hacen parte circuitos, tramos o transformadores ubicados en suelo que no

corresponde al drea urbana del respectivo municipio o distrito [167].
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3.2.3. Diagnostico de la Confiabilidad del DS colombiano

Del Diagndstico de la Calidad del Servicio de Energia Eléctrica en Colombia 2018, realizado

por la superintendencia de servicios publicos domiciliarios, se derivan 2 conclusiones [167]:

1. Los usuarios de la Regidon Caribe colombiana reciben el servicio de energia eléctrica

con los peores indicadores de confiabilidad del pais. La OR presente en esta regién,

atiende el 18% de los usuarios del pais, que corresponde aproximadamente 2,3
millones usuarios.

2. Se obtuvieron resultados contundentes en cuando a la calidad del servicio por

municipio del pais. Se evidencié que existen municipios (por lo general estos son

RDS) para los que la duracién promedio de interrupciones por usuario se ubica en

800 horas y el promedio de interrupciones por usuario se ubica en 900 veces durante

el afio 2018. Estos valores son, tristemente, 20 veces mayores que los obtenidos

para el pais.

3.2.3.1. Indicadores SAIDI y SAIFI en el Grupo de Calidad 4

Teniendo en cuenta que los RDS hacen parte del grupo de calidad 4, se muestran solo los
resultados del diagnéstico para este grupo de calidad. Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran,
respectivamente, los indicadores SAIDI y SAIFI para el afio 2018 en el grupo de calidad 4. La
OR que prestd el servicio de distribucidon en la Regidn Caribe presenta un SAIDI de 226,4
horas y un SAIFI de 106,9 veces. Estos valores, sumamente elevados, superan con creces los
indicadores del pais.

Con lo expuesto en las secciones 3.2.1 y 3.2.3, queda demostrada la pertinencia de
analizar el impacto de introducir componentes de MGs en el RDS colombiano desde el
punto de vista de la confiabilidad, siendo esta mas imperativa en la Region Caribe
colombiana. Cabe aclarar que la empresa OR en mencion fue intervenida por el gobierno
dados los problemas expuestos anteriormente, y dicho mercado desde el afio 2020 estd

siendo servido por dos nuevas OR.
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3.3. DESCRIPCION DEL RDS COLOMBIANO

Como se menciond en la seccién anterior, se considerard RDS de la Regidon Caribe
colombiana. En concreto, utilizamos datos del municipio de Morroa, ubicado en el
Departamento de Sucre (latitud: 9,20°, longitud: -75,18°). Morroa es un municipio donde el
58,6% de sus 12784 habitantes vive en zonas rurales. La Figura 3.5 muestra el diagrama
unifilar del RDS que sera utilizado.
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Fig.3.5. RDS colombiano utilizado.

3.3.1. Caracteristicas del RDS colombiano

El diagrama unifilar mostrado en la Figura 3.5 se extrajo de informacién suministrada por la
OR que prestaba el servicio en el afio 2019. El sistema tomado para el estudio es un sistema
radial con un punto de suministro, sin alimentacién externa, que consta de dos

alimentadores o ramales llamados para este trabajo F1 y F2. Adicionalmente, cada ramal
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consta de un solo dispositivo de proteccién el cual desconecta el ramal cuando ocurre
alguna falla en él. Esto quiere decir que, en caso de una falla en cualquiera de las lineas
(principales o laterales) del ramal, falla todo el ramal. En cuanto a los transformadores, cada
uno de ellos cuenta con dispositivos de proteccién que lo aislan en caso de una falla.
Ademas, todos los alimentadores principales y laterales son lineas aéreas, y todas las cargas
son residenciales. En la Tabla 3.1 se muestran las longitudes en Km, de cada uno de los
alimentadores.

Tabla 3.1. Longitudes en Km de los alimentadores.

Numero de Longitud, Numero de Longitud, Numerode  Longitud,
alimentador Km alimentador Km alimentador Km
1 12 3,22 1.5 13, 20, 31, 32 0.7
21 9 15 1.3 9 0.6
2 7 29 1.1 11,17, 25 0.5
4 5 5,6,7,10, 28, 1 23 0.4
30
24, 27 3.7 14 0.9 8,18 0.3
26 2 16 0.8 12,19 0.2

3.3.2. Datos del Cliente y de la Carga

En la Tabla 3.2 se muestran el nimero de clientes y la demanda pico por punto de carga.
Los datos del cliente fueron suministrados por la OR. Los datos de carga fueron estimados
con las tablas de demanda maxima diversificada desarrolladas en [168],[169], a partir de la

informacién entregada por la OR.

3.3.3. Datos de Confiabilidad del Sistema

Los datos de confiabilidad asumidos para los componentes del sistema se muestran en la
Tabla 3.3. Dichos datos no fueron entregados por la OR, por lo que fueron estimados a partir
del documento CREG- 069 [163], el cual presenta los datos de confiabilidad para el sistema
de distribucidn colombiano teniendo en cuenta los grupos de calidad. Ademas, se tuvieron

en cuenta los documentos [160] y [162].
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Tabla 3.2. Datos del cliente

Puntos Nivel de Numero Puntos de Nivel de Numero
de carga demanda pico de carga LP- demanda pico de
LP-F1 por punto de Usuarios F2 por punto de Usuarios
carga, W carga, W
1 2576 1 15 11448 19
2 3520 3 16 2576 1
3 4488 5 17 2576 1
4 5464 7 18 2576 1
5 3048 2 19 2576 1
6 22512 41 20 2576 1
7 6448 9 21 2576 1
8 9440 15 22 2576 1
9 4488 5
10 2576 1
11 19520 35
12 32080 60
13 13024 22
14 18992 34
Total 148176 240 29480 26

Tabla 3.3. Datos de confiabilidad del sistema

Componente 4p (por Afio) TTR(horas)
Media Desviacion
estandar
Transformador 0.04783 0.5 0.6
Lineas 6" 11.7 2.5

*|as tasas de falla en las lineas son por Km de circuito

3.4. MODELO DEL RDS

En la Figura 3.6 se muestra un RDS radial que consiste en transformadores y lineas de
transmisiéon (o alimentadores), ademds, de componentes de proteccion como
interruptores, fusibles y desconectadores. Los desconectadores y lineas de transmisién
como sl y 12 se designan como una seccién principal. Las secciones principales entregan
energia a los diferentes puntos de suministro de energia. Un punto de carga individual se
conecta normalmente a un punto de alimentacion a través de un transformador, un fusible
y una linea de transmisidn lateral. Una combinacidn tal como f1, t1 y I3 se denomina seccién

lateral [24].
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Fig.3.6. RDS radial. Modificado de [24].

Un RDS radial suele representarse por un alimentador general que consta de n secciones
principales, n secciones laterales y un componente en serie como se muestra en la Figura
3.7. En este alimentador, Si, Mi, Li y LPi representan, respectivamente, el componente en
serie, la seccion principal, la seccidn lateral y el punto de carga del i-ésimo componente
(i=1,2,...,n). En esta configuracion, Mi puede ser una linea, una linea con un interruptor de
desconexion, o una linea con interruptores de desconexion en ambos extremos, y Li puede
ser una linea de transmisién, una linea con un fusible o una linea con un fusible y un

transformador [24]. En este trabajo, Mi es unalineay Li es una linea con un transformador.

¥ LP1 'LP(n-l)
S1 vl m2 L(n-1) N/O
Mn ffsuministro
Alimentador L2l IL” Alternativo
LP2 LPn

Fig.3.7. Alimentador general. Modificado de [24].

3.4.1. Férmulas Basicas para un Alimentador General

Con base en los datos de los elementos (A;, Ak, Ag, 13, T, s, Pk ) ¥ 12 configuracion en serie del
alimentador general, se calculan los tres indices basicos de carga: el indice de falla de punto
de carga A;, duracién r; y tiempo medio de interrupcion anual U; para el punto de carga j
de un alimentador general, utilizando las ecuaciones 1.1,1.2 y 1.3. Finalmente se obtiene

el siguiente conjunto de formulas generales [24]:

/1] = AS] + Z?:l /11] + Z;(l=1 pk] X /’lk] (3.1)
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— n n
U] = AS] X T'Sj + 2i=1 AU X rij + 2k=1 pk] X Ak} X rkj (3.2)
Uj
T = Z (3.3)

En las expresiones anteriores, py; es el parametro de control de la seccion lateral k que
depende del modelo de funcionamiento del fusible. Por definicion, py; = 1 cuando no hay
ningun fusible es fiable, py; = 0 es 100% fiable y 0 < py; < 1 para un fusible que tiene una
probabilidad de falla py ;. En este trabajo se toma py; = 1.

Los pardmetros 4;;, Ax; ¥ Ag; son las tasas de falla de la seccion principal i, la seccién
lateral k y el elemento en serie s, respectivamente, y 7;,7; ¥ sj son las duraciones de
interrupcion (tiempo de conmutacion o tiempo de reparacion) para los tres elementos
respectivamente. Los datos 13, 1y j ¥ 75 tienen valores diferentes para diferentes puntos de
carga cuando se utilizan diferentes modos de operaciéon de suministro alternativo y se
instalan interruptores de desconexién en diferentes ubicaciones en el alimentador. Esto se

ilustra en los siguientes dos casos [24]:

Caso 1: No hay suministro alternativo

Este es el caso actual del RDS de la Figura 3.5. El parametro 75 es el tiempo de reparacién
del elemento en serie s (alimentador 1), 1; es el tiempo de reparacién de una falla de la
seccion principal i y 1y, es el tiempo de reparacion de una falla de la seccion lateral k. Puesto
gue no existen elementos de proteccidn en los alimentadores principal y laterales de los

ramales F1y F2, no se puede aislar ningln punto de carga.

Caso 2: Suministro alternativo con disponibilidad (MGs)

Este es el caso del RDS de la Figura 3.5 cuando se introducen las MGs. En este caso, 1; es el
tiempo de reparacion (r;) para aquellos puntos de carga no aislados por desconexién de la
falla de la seccién principal i, el tiempo de conmutacién (r,) para aquellos puntos de carga
suministrados por la alimentacion principal y aislados del fallo de la seccidn principal i, o el

tiempo de indisponibilidad del suministro alternativo (r3), para aquellos puntos de carga
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suministrados por una fuente de alimentacidn alternativa y aislados del fallo de la seccién
principal i. El parametro 1, es el tiempo de reparacion (r;) para aquellos puntos de carga
no aislados por desconexién de la falla de la seccidn lateral k, el tiempo de conmutacién
() para los puntos de carga suministrados por la alimentacidn principal y aislados de la
falla de la seccion lateral k o el tiempo de indisponibilidad del suministro alternativo (73),
para aquellos puntos de carga suministrados por una fuente de alimentacién alternativa y
aislados del fallo de una seccién lateral k. Finalmente, 75 es el tiempo de reparacién (ry)
para aquellos puntos de carga no aislados del fallo del elemento en serie s o el tiempo de
indisponibilidad del suministro alternativo (r3), para aquellos puntos de carga
suministrados por una fuente de alimentacién alternativa y aislados del elemento en serie
s.

Por otro lado, como se establecidé en la seccién 1.2, el DS radial es el mas comunmente
utilizado. Sin embargo, existen numerosos DS construidos mediante circuitos de malla.
Todos estos DS funcionan como sistemas radiales mediante sistemas de proteccion en el
circuito de malla. Asi mismo, el modelo planteado en este documento es utilizado
generalmente en la literatura [22], [24], [26]. Por lo tanto, se puede afirmar que el modelo
desde el punto de vista del analisis de la confiabilidad es representativo de cualquier DS

radial e incluso se puede aplicar a determinados sistemas mallados.

3.5. MODELO DE LA CARGA

En un sistema eléctrico, las condiciones climaticas y los eventos estacionales afectan el valor
de la carga. Por lo tanto, el comportamiento de carga del sistema de energia tiene un patrén
repetitivo en condiciones normales. En consecuencia, se puede desarrollar un modelo de
carga variable a lo largo del tiempo utilizando datos histéricos [91]. Por lo tanto, en el
método de modelado propuesto, se utilizan factores de ponderacién mensuales y horarios
para construir un modelo de carga a lo largo del tiempo. La carga estimada para cada punto
de carga i en un momento dado para diferentes sectores (es decir, residencial, comercial e

industrial), se puede calcular de la siguiente manera [113] [25],[91], [170]:

L;i(t) = wp(h) X wp,(m) X Py, (3.4)
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donde L;(t) es el valor de carga en la hora t, w, (h), w,,,(m) y P;; son el factor de peso
por hora, el factor de peso mensual y el valor de carga pico para el punto de carga i,
respectivamente.

Los datos de carga no fueron suministrados por la OR prestadora del servicio, por lo
tanto, en este documento el factor de ponderacién mensual se estimd a partir de la
“Proyeccion Regional de la Demanda de Energia Eléctrica y Potencia Mdxima en Colombia
de Abril del 2019”. Dicho documento fue elaborado por “La Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) de Colombia”. Especificamente, para dicha estimacion se tuvo en cuenta
el Seguimiento a las Proyecciones de Demanda de Energia Eléctrica Regional (Regién Costa-
Caribe) [171].

El factor de ponderacion horario se estimé a partir del documento titulado “Criterios de
Disefio de la Red de Electrificacion Rural”, elaborado por la empresa “Electrificadora de
Santander (ESSA) perteneciente al grupo Empresas Publicas de Medellin (EPM)” [168]. Para
ello se utilizd la Curva de Demanda Diaria -Sector Residencial-Estrato 1 y 2. La Figura 3.8 (a)
y (b) muestra los factores de peso mensuales y por hora respectivamente, estimados para
el caso del RDS colombiano. El algoritmo desarrollado para modelar la carga se presenta en

la Figura 3.9.
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Fig.3.8. (a) Factor de Ponderacién Mensual y (b) Factor de Ponderacion Horaria de la Demanda.
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Fig.3.9. Diagrama de flujo del Algoritmo de Modelamiento del Factor de Ponderacion de la Carga

(FPe)

3.6. SMCS PARA LA EVALUACION DE CONFIABILIDAD DEL RDS

Como se mencioné en la seccidn 3.4.1, los indices basicos requeridos para evaluar la

confiabilidad de los RDS son la tasa de falla promedio A;, el promedio del tiempo de

interrupcion 1; y el promedio del tiempo de interrupcidn anual U;, los cuales se calculan con

las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), respectivame

nte.

El principio para calcular este conjunto de indices utilizando un enfoque de SMCS se

describid en el Capitulo 2. El siguiente paso fue modificar algoritmo dado en la seccién 2.4

con el objetivo de evaluar la confiabilidad del RDS. Para esto se tuvo en cuenta el modelo

del RDS dado la seccién 3.4 y el modelo de la carga expuesto en la seccidn 3.5. En la Figura

3.10 se muestra el diagrama de flujo con las modificaciones planteadas.

El diagrama de flujo dado en la Figura 3.10 se codificé en MATLAB utilizando los datos

del RDS dados en la seccion 3.3. Posteriormente se simuld el sistema calculando los indices

tratados en el Capitulo 1. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.4.

63



ii UNIVERSIDAD TESIS DOCTORAL

g DEL NORTE Jose Luis Lopez Prado
[ Inicio ]
v
Defina los A, definiru , para cada componente del RDS, defina W€y CP por LP.
v

| Asigne n=1, Afios =5000,7 = 8760 |

4
Genere un numero aleatorio IJ, uniformemente distribuido entre [0 — 1], para cada componente del RDS
v

Transforme cada U aTTF y TTR, utilizando las ecuaciones 2.4 y 2.5, respectivamente

A J

Encuentre el componente & con el TTF minimo, asigne TTF a TTFg

¥
Defina € como el componente fallido, Determine la ubicacion de €y sume unafallaa ©
v
Calcule el FPC segin el algoritmo dado en la Figura 3.9
A 4
Encuentre los LP que se ven afectados por la falla en G, teniendo en cuenta la configuracion del RDS
L2

Determine la energia dejada de suministrar para los LP, el tiempo fuera de servicio y reporte una falla
h

Genere un nuevo numero aleatorio para € y transforme en un nuevo TTF,, t = TTF; + TTR 4+ TTF,, asignet a TTF;

=

Calcule Ay U paralos LP
v
| Calculen=n+1 |4

A 4

Calcule los indices de confiabilidad del RDS para los afios de la muestra |<7 ——
v

o)

Fig.3.10. Diagrama de flujo para la evaluacion de confiabilidad del RDS via SMCS, teniendo en
cuenta los modelos de carga y DG.

Tabla 3.4. indices de confiabilidad actuales del RDS colombiano

DS Actual A U r SAIFI SAIDI CAIDI = *ASAl | *ASUI = ENS+
F1 217.72 228 1.0472  217.95 228.70 K 1.047 0.974 0.026 19.046
F2 226.6 | 237.21 1.0468 226.60 237.2 1.047  0.973 0.027 | 3.858

+EENS (MW)
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3.7.MODELO DE LAS UNIDADES DG CONVENCIONALES

En este trabajo se utilizan Microturbinas a gas (MT) como unidades convencionales. Se
seleccionaron las MT por dos motivos: primero, las MT son menos contaminantes que las
unidades Diésel; segundo, por la disponibilidad de pozos de gas en la regién del caso de
estudio. Para el modelo de confiabilidad se utilizara un modelo de dos estados como se

muestra en la Figura 3.11.

A
Sistema Sistema Fuera

Funcionando i de Servicio

Fig.3.11. Modelo de dos estados para un sistema de un solo componente reparable.

Utilizando el método SMCS, es posible estimar el tiempo de falla (TTF) y el tiempo de
reparacion (TTR) con el siguiente algoritmo:

Paso 1: Genere dos numeros aleatorios U; y U, distribuidos uniformemente en el
intervalo 0y 1. Para mas informacion ver seccion 2.2.4.

Paso 2: Calcule TTF y TTR mediante las ecuaciones 2.4y 2.5, respectivamente

3.8. MODELO DE LAS UNIDADES DG RENOVABLES PV Y WTG

Existen dos métodos de modelado de la energia para PV y WTG. Uno es el modelo fisico.
Por ejemplo, para la energia edlica, primero se establece el modelo de velocidad del viento.
Luego, los datos de simulacién de la potencia edlica se obtienen mediante la conversidn de
energia. El otro método es el modelo estadistico. Los datos histéricos de la produccién de
energia edlica se usan directamente para simular la secuencia de salida de la energia. En
este trabajo se utiliza el segundo método pues es el mas indicado para la evaluacién de la
confiabilidad, dado que ignora la conversidn de energia y simplifica el proceso de modelado
al tiempo que mejora la precisién de los datos. En este punto es importante mencionar que
generalmente lo que se evalla en los RDS cuando se introducen MGs son los beneficios
relativos entre diversos escenarios disponibles, incluida la opcion de operar el sistema sin
modificacion alguna (es decir, no incluir MGs). En consecuencia, el nivel de analisis no debe

ser mas complejo que el que permite evaluar objetivamente la eficiencia relativa de los
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diferentes escenarios planteados. A continuacidn, se describen los modelos de generacion

PV y WTG por el segundo método [99].

3.8.1. Modelo Estocastico de la Potencia de Salida del Sistema PV

Los dispositivos PV son robustos, de disefio simple y requieren poco mantenimiento. La
generacion PV convierte directamente la luz solar en electricidad sin la interferencia de
ningin motor térmico. La principal ventaja de la PV es su construccion como sistemas
independientes para proporcionar potencias, que van desde Micro hasta Megavatios [100],
[103], [152].

El panel solar es el elemento central del sistema PV, su salida depende de varios factores
como la radiacién solar o la intensidad de luz solar recibida por el panel, la temperatura y
la humada relativa, entre otros, siendo el mas importante la intensidad de luz solar. Dicha

intensidad varia de mes a mes como se muestra en la Figura 3.12.

1000 —
—M
800} _Aé‘é’
£600]
-
= 400}
200}
0

0 5 10 15 20 25
HORA

Fig.3.12. Radiacién Solar en Colombia.

Si I(t) la intensidad de luz solar recibida en el tiempo t, entonces la potencia de salida Ppy,
del panel solar puede calcularse como [91], [172], [109], [170]:
2 x S x I(1)? 0<I(t) <K

PPV = {Kc

(3.5)
ne X S X 1(t) I(t) > K,
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donde 7 es la eficiencia de conversion del sistema PV incluyendo los inversores y K es
un valor umbral. Cuando I(t) es menor o igual a K, la 1 varia linealmente y Py, tiene una
relacion de segundo orden con I(t); cuando I(t) es mayor a K., lan. suele ser constante y
Ppy tiene una relacion lineal con I(t).

Por otro lado,

S=5 XN, (3.6)
donde Sp es el area de un panel solar y N,, es el numero de paneles solares.

La intensidad de la luz solar depende principalmente del dngulo de altitud solar y del
efecto de atenuacion de la oclusidn de las nubes. La variacion del dngulo de altitud solar
con el tiempo en un dia se puede determinar mediante una funcién definitiva, mientras que
la oclusidn de las nubes es aleatoria a medida que cambia el clima. Se puede considerar que
la intensidad de la luz solar recibida I(t) es igual a una intensidad fundamental I,;(t)
determinada por el angulo de altitud solar mas una cantidad de atenuacidn aleatoria AI(t),

es decir, [172]
I1(t) =1;(t) + AI(Y) (3.7)

En esta expresion, I;(t) se define como un valor promedio de la luz solar en el tiempo t
en unrango de tiempo estadistico (generalmente un afio). Si no se tiene en cuenta el cambio
en la hora de salida y puesta del sol durante el afio, I;(t) se podria aproximar por la funcion

cuadratica dada en la ecuacion (3.8) [172]

1,5 2
1,(t) = Imaxx(_gt +§t_3) 6<t<18 (3.8)
0 0<t<618<t<?24

donde t es el tiempo en un dia, cuya unidad es la hora; I,,,4, €s la intensidad maxima de
la luz solar en un dia, en este trabajo se toma que es a las 12 del mediodia, es decir [, =
1(12).

Los estudios han demostrado que la variacion de Ppy, sigue una distribucidn Normal [91],
[170]. Por lo tanto, se toma que AI(t) obedece a una distribucién Normal cuya funcion de

densidad de probabilidad se puede representar como
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1 AI?
fAD = =exp(=—") (3.9)
En la Figura 3.13 se muestra la variacion tipica de la intensidad de la luz solar recibida

por un panel solar en un dia [172].

100
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— |d+Al
800
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Fig.3.13. Variacion tipica de la radiacion solar recibida por un panel solar en un dia en Colombia.

3.8.2 Modelo de Confiabilidad del Sistema PV

Para obtener el modelo de confiabilidad de un sistema PV se usa una combinacién del
modelo de dos estados usado en el modelo de confiabilidad del sistema MT y el modelo de
la potencia de salida del sistema PV dado en la seccidn anterior ecuacién (3.5), como se

muestra en la Figura 3.14.

Radiacion Modelo de
Solar Dos Estados ]
Secuencia de la
Potencia de Salida
Ecuacion de la Potencia de Salida Ppy, de la DG-PV

Fig.3.14. Modelo de confiabilidad del sistema PV.

3.8.3. Modelo Estocastico de la Potencia de Salida del Sistema WTG
La relacién entre la potencia de salida y la velocidad del viento se muestra en la Figura 3.15,
que representa la curva de potencia de una turbina de 600 kW con velocidades de

arranque, nominal y desconexion de 4,15y 25 m/s, respectivamente.
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Fig.3.15. Relacién entre la potencia de salida y la velocidad del viento. Modificado de [100].

Cuando la velocidad del viento se encuentra entre la velocidad nominal y la velocidad de
corte, se generard potencia nominal. Por el contrario, cuando la velocidad del viento es
menor que la velocidad de activacién o mayor que la velocidad de interrupcién, la potencia
de salida de la turbina seria cero. Dado que la velocidad del viento tiene comportamientos
estocasticos, la produccién de generadores edlicos se considera aleatoria. Esto lleva a la
consideracién de un modelo no lineal y estocastico para simular la potencia de salida del
generador edlico. La potencia de salida de una turbina edlica (Pyyutw) depende de la
velocidad del viento y se puede representar como una funcién por partes como se expresa
con la ecuacién 3.10 [91] [172], [109], [170]:

0,

<V, <V

0<V;
_JA+BV,+CVAP., Vi<V, <V,
Poutw = P, r . S Vo<V, (3.10)
O; Vt > ‘/CO

donde P. es la potencia de salida nominal, V. es la velocidad nominal del viento, V; es la
velocidad inicial de la turbina edlica (Corte-In), V., es la velocidad de parada de la turbina

edlica (Corte-Out), y A, By C son constantes dadas por:

VCL+VT
A= (Va——V)Z [VCL(VCL +V; ) 4V01Vr( ) ] (3.11)
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1 VeitVy

= o [0+ UL — 3V + V)] .12

C=—|2— 43 213

C (VaV)? 2v, (3.13)

La velocidad del viento es aleatoria e intermitente por naturaleza produciendo
variaciones en la potencia de salida. Por lo tanto, debe aplicarse un método probabilistico
para simular la naturaleza aleatoria de la velocidad del viento, puesto que en muchos casos
la distribucidn de probabilidad de la velocidad del viendo se puede representar por ciertas
distribuciones. En este caso, la distribucién de probabilidad Weibull es simple y adecuada
para describir la velocidad del viento. La funcién de densidad de probabilidad de una
distribucién de Weibull de dos pardametros se puede expresar de la siguiente manera [78]:

fv)== (z)k_l exp [— (z)k] (3.14)

Cc \C C

donde v representa la velocidad del viento, k y ¢ son el pardmetro de forma y el
parametro de escala de la distribucion de Weibull, respectivamente. Estos parametros
pueden ser expresados como funciones de la media (i) y la desviacidn estandar (o) de la

velocidad del viento como [78].

- —1.086
k = (;) (3.16)
= _F (3.17)

donde I es la funcién Gama.

3.8.4 Modelo de Confiabilidad del Sistema WTG

Para obtener el modelo de confiabilidad de un sistema WTG, se usa una combinacién del
modelo de dos estados usado en el modelo de confiabilidad del sistema MT y el modelo de
la potencia de salida del sistema WTG de la ecuacion (3.10), como se muestra en la Figura

3.16.
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Fig.3.16. Modelo de confiabilidad del sistema WTG.

3.9. MODELO DEL ESS COMBINADO CON DG

La representacidén de las baterias en los estudios de confiabilidad requiere un modelo
particular debido a que, por sus caracteristicas operativas, su comportamiento no es
Markoviano y como su estado de carga depende de la operacién del sistema, es dificil
establecer un modelo para su uso en la simulacién estocastica. Ademas, debe tenerse en
cuenta su vida util que depende de los ciclos de carga/descarga. Asi mismo, se debe
considerar en el modelo una posible falla no relacionada con la vida util, como una falla
causada por un defecto de la bateria [123]. Sin embargo, no es necesario analizar estas
caracteristicas operativas cuando se requiere verificar el impacto de poner baterias en
paralelo con la DG con el fin de suministrar la energia que las DG no pueden suministrar por
algun motivo, ya que, en este caso, la disponibilidad de la bateria se utiliza para cuantificar
la influencia en los indices de confiabilidad de la DG cuando esta no esta disponible el 100%
del tiempo.

En este documento las baterias se combinan con generacién intermitente como la PV,
para mitigar las fluctuaciones de la salida de estas DG, buscando con esto mejorar la calidad
de la energia y la confiabilidad del suministro de energia en la MG. En modo isla, cuando la
salida de las DGs es mayor que la carga, la energia residual se almacena en el ESS teniendo
en cuenta su capacidad de carga. En particular, cuando la salida de las DGs es menor que la
carga, la energia almacenada se libera para abastecer a los clientes, teniendo en cuenta la
capacidad de descarga del ESS. Suponiendo que las DGs combinadas y el ESS son auténomos
y controlables, descuidando la influencia de la constante de tiempo de la regulacién de la
potencia, se puede considerar que la salida de las DG combinadas, el ESS y la carga pueden
alcanzar el equilibrio todo el tiempo [172].

Cuando la salida de la DG es insuficiente, causada por la insuficiencia de la luz solar, o es

cero, lo que puede ser causado por la interrupcién de la DG o la ausencia de luz solar en la
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noche, en algin momento la energia liberada por el ESS podria ser mayor que la energia
almacenada. Por lo tanto, el tiempo de operacidn del sistema de almacenamiento cuando
la MG estd en modo isla estd limitado por su capacidad de almacenamiento. El tiempo de
operacion de las DG combinadas y el sistema de almacenamiento de energia en modo isla

Tpatt S€ puede resolver a partir de las siguientes ecuaciones:

QResidual + QCarga - QDescarga = QMin (3.18)
QCarga = fOTbatt[Zk PDG,k (t) - PL (t)]dt' PL (t) < PDG (t) (3.19)
QDescarga = fOTbatt[PL (t) - Zk PDG,k (t)]dtr PL (t) > PDG (t) (3.20)

donde P, (t) representa la carga en el tiempo t; Ppgx(t) representa la salida de la
k-ésima DG en el tiempo t; Qresiquar Fepresenta la energia residual en el dispositivo de
almacenamiento al principio cuando la MG cambia al modo de isla — en este instante, el
sistema de almacenamiento puede considerarse como cargado totalmente, debido a que
cuando la MG estaba conectada al sistema de distribucion rural podia cargar al sistema de
almacenamiento si fuera necesario. Adicionalmente, Qcqrgqa representa la energia
almacenada en el sistema de almacenamiento en modo de isla; Qpescarga representa la
energia liberada del sistema de almacenamiento en modo de isla; y Qu, representa la
capacidad residual minima permitida del sistema de almacenamiento. Como se menciond
anteriormente, es necesario tener en cuenta que la potencia de carga Pcqr g, €sta limitada

por la potencia maxima de carga Pcqrgamax del sistema de almacenamiento, es decir

PCarga =2k Ppe x (t) —P.(D) < PCargamax (3.21)
Igualmente sucede para la potencia de descarga Pyescargq, 12 cual esta limitada por la

potencia maxima de descarga Ppescargamax del sistema de almacenamiento, es decir

Pdescarga = PL (t) - Zk PDG,k (t) = PDescargamax (3.22)
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El conjunto de ecuaciones (3.18), (3.19) y (3.20) son ecuaciones de integracion implicita,
que son dificiles de resolver mediante un método analitico. Sin embargo, pueden resolverse
mediante la simulacién de la salida de las DG y la carga en cada hora en modo de isla. El
algoritmo de simulacién por el método de SMCS se describe a continuacién:

Paso 1: Inicio; haga Qpescarga = 0, Qcarga =0 € i =1, donde i cuenta las horas en
modo isla.

Paso 2: Calcule la potencia de salida Ppg (i) de las DG en la i-ésima hora durante Ia
operacion en isla:

a. Para el sistema PV, muestree la intensidad de la luz solar recibida en la i-ésima
hora, luego calcule Ppg (i) con el modelo combinado de la seccién 3.8.2.

b. Para la MT de gas, calcule Ppg (i) en la i-ésima hora con el modelo de dos
estados presentado en la seccion 3.7.

Paso 3: Calcule la carga P, (i) en la i-ésima hora con el modelo con el modelo de carga
variable presentado en la seccién 3.5.

Paso 4: Si Yy Ppg (i) > P(i), acumule la energia restante cargando el sistema de
almacenamiento. Haga Qcarga = Qcarga + (Xk Ppg k(1) — PL(i)) siempre y cuando dicho
sistema de almacenamiento no se encuentre lleno. De encontrarse lleno, la energia
sobrante se pierde.

Paso 5: Si P (i) > Xi Ppg (i), descuente la energia liberada al descargar el sistema de
almacenamiento. Haga Qpescarga = @pescarga + (PL() — Xk Ppg (i) siempre y cuando
dicho sistema de almacenamiento no se encuentre vacio.

Paso 6: Si Qresiqual T Qcarga — Opescarga < Qumin, €ntonces i es el Ty a resolver y se
genera una falla del sistema de generacién combinado con el almacenamiento. De lo
contrario, vaya al siguiente paso.

Paso 7: Haga i =i + 1. Si no excede el tiempo de operacion del modo isla regrese al
paso 2; de lo contrario i es el Tpq a resolver.

Paso 8: Fin.
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3.10 MODELO INTEGRADO DEL RDS CON APLICACIONES DE
MGS

En esta seccidn se presenta el algoritmo general de simulacidn, basado en SMC, para la
evaluacién de confiabilidad del RDS con aplicaciones de MGs. Para esto se modificara el
algoritmo dado en la seccion 3.6 teniendo en cuenta el modelo del RDS dado en la seccién
3.4, el modelo de la carga expuesto en la seccion 3.5, el modelo de DG-MT presentado en
la seccién 3.7, el modelo de la DG-PV mostrado en la seccién 3.8 y el modelo del ESS descrito
en la seccién 3.9. Bajo la premisa de que no influyen en la precisién de los resultados, se
emplean los siguientes supuestos:

1. Todos los componentes son reparables.

2. Solo las fallas permanentes se incluyen en el estudio, es decir, después de que un
componente falla, se puede volver a poner en funcionamiento después de ser
reparado.

3. Los dispositivos de proteccidn operan con éxito para aislar las fallas.

4. El cambio suave entre el modo de interconexidn y el modo isla (UMG), tiene cierta
probabilidad de falla. Para todos los escenarios dicha probabilidad de falla se tomara

igual 2 0.97 [78].

3.10.1 Algoritmo de Simulacion

A continuacion, se describe el algoritmo general propuesto para la evaluaciéon de
confiabilidad del RDS con aplicaciones de MGs basado en la SMCS.

Paso 1: Inicio. Establezca los criterios para detener la simulacién. En este sentido, se
considera el nimero maximo de afios de simulaciéon (Afios = 5000). Esta eleccidn se
discute en el Capitulo 4.

Paso 2: Defina los pardmetros de entrada. Estos incluyen las tasas de falla (1) y
reparacion (u) para cada componente de los RDS y de las MG (DG-PV, DG-MT, ESS), el
numero de clientes (NV'C) en cada punto de carga (LP), los datos histéricos de la carga pico
(CP) en cada LP, los datos histdricos de radiacidn solar y las caracteristicas de los DG-PV,

DG-MT y ESS, segln sea el escenario.
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Paso 3: Inicializacidn del proceso de simulacidn. Establezca el estado inicial de todos los
componentes como en funcionamiento, fije el tiempo inicial de simulacién (t = 0),
establezca las horas de simulacién (77 = 8760) y fije el nUmero de afios inicial (n = 1).

Paso 4: Mientras, n < Afios, vaya al paso siguiente, sino vaya al Paso 18.

Paso 5: Genere un numero aleatorio U, uniformemente distribuido en el intervalo (0,1)
para cada componente del RDS y para cada sistema de la MG (DG-PV, DG-MT y ESS segun
el modelo de dos estados dado en la seccién 3.7). Transforme cada U a TTF y TTR
utilizando la SMCS durante un afio (ver ecuaciones 2.4 y 2.5, respectivamente). Ordene el
historial operativo de cada componente en forma de ciclos operativos cronoldgicos
ascendente-descendente. Por ultimo, encuentre el componente € del RDS con el TTF
minimo y asigne TTF a TTFg.

Paso 6: Mientras, TTFz < T, vaya al paso siguiente, sino vaya al Paso 17.

Paso 7: Defina € como el componente fallido. Si el componente fallido es un
transformador vaya al siguiente paso, sino vaya al Paso 9.

Paso 8: Solo falla el punto de carga donde estd conectado el transformador, determine
la ubicacion €, reporte una falla al componente €, determine el tiempo fuera de servicio,
para cada hora fuera de servicio, calcule FPC segun el modelo dado en la Figura 3.9, y el
ENS para los LP segun la ecuacién (1.9). Vaya al Paso 16.

Paso 9: Determine la ubicacién del componente €. Si el componente fallido se encuentra
fuera de las MGs vaya al paso siguiente, sino vaya al Paso 12.

Paso 10: Para los LP fuera de las MGs, reporte una falla al componente €. Determine el
tiempo fuera de servicio para cada hora fuera de servicio. Calcule el FPC seguin el modelo
de la Figura 3.9,y el ENS para los LP segun la ecuacidon (1.9). Vaya al paso siguiente.

Paso 11: Paralos LP dentro de la MG, el analisis se realiza de acuerdo con los escenarios
tratados en el Capitulo 4. Vaya al diagrama de flujo de la MG segun sea el escenario (seccién
4.2,4.3,4.4,45y4.6).

Paso 12: Si el reconectador de cambio suave funciona, vaya al paso siguiente, sino vaya

al Paso 14.
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Paso 13: Teniendo en cuenta que solo fallan los puntos de carga dentro de las MGs,
reporte una falla al componente € y determine el tiempo fuera de servicio para cada hora
fuera de servicio, calcule FPC segun el modelo dado en la Figura 3.9 y el ENS para los LP
segln la ecuacion (1.9). Vaya al Paso 16.

Paso 14: En este caso fallan todos los puntos de carga excepto los que se encuentren
dentro de otras MGs. Para los LP que estan fuera de otras MGs reporte una falla al
componente €. Determine el tiempo fuera de servicio para cada hora fuera de servicio,
calcule FPC segun el modelo dado en la Figura 3.9 y el ENS para los LP segun la ecuacion
(1.9). Vaya al paso siguiente.

Paso 15: Para los LP dentro de otras MGs, el analisis se realiza de acuerdo con los
escenarios tratados en el Capitulo 4. Vaya al diagrama de flujo de la MG segun sea el
escenario (seccién 4.2,4.3,4.4,4.5y 4.6). Vaya al Paso 16.

Paso 16: Genere un nuevo numero aleatorio para € y transforme TTF,, t = TTF; +
TTR + TTE,, asigne t a TTFg, encuentre el siguiente componente € del RDS con el TTF
minimo, asigne TTF a TTFs y vaya al Paso 6.

Paso 17: Calcule Ay U para los LP, hagan = n + 1y vaya al Paso 4.

Paso 18: Calcule los indices de confiabilidad del sistema para los afios de la muestra. Fin.

3.11. CONCLUSIONES

Frente a la necesidad de evaluar el efecto en la confiabilidad al interconectar MGs en los
RDS y la necesidad de evaluar la confiabilidad teniendo en cuenta RDS reales, se utilizé un
RDS colombiano. Ello, partiendo de que, en el ambito nacional, los DS son poco confiables
y estos han sufrido un deterioro desde el afio 2011. Por lo tanto, se selecciond un RDS de la
Regidn Caribe colombiana, pues esta region presenta los peores indicadores de
confiabilidad del pais. Sin embargo, cabe mencionar que dichas evaluaciones pueden
posteriormente ser extrapoladas a otros contextos. Seguidamente se presenté un analisis
del RDS seleccionado. De dicho analisis se obtuvieron las caracteristicas del RDS, datos del
cliente, datos de la carga y datos de confiabilidad.

Posteriormente se modeld el RDS colombiano, obteniéndose los indices de confiabilidad

simulados del RDS actual. El siguiente paso fue introducir las aplicaciones de MG al modelo
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del RDS. Para esto, primero se modeld el sistema de generacién convencional utilizando un
modelo de Markov de dos estados. Luego se modelaron los sistemas de generacion PV y
WTG. Para obtener el modelo de confiabilidad se empled un modelo estadistico para la
potencia de salida y un modelo Markov de dos estados. Seguidamente, se presenta un
modelo recursivo del ESS, en el cual se usa la disponibilidad del ESS para cuantificar su
influencia en los indices de confiabilidad.

Por ultimo, se presenta un algoritmo de simulacion basado en la SMCS que integra todos
los modelos propuestos con miras a obtener un modelo del RDS en el que se incluyan
componentes de MGs. Este modelo sera utilizado en el Capitulo 4 para evaluar el impacto

en la confiabilidad de RDS cuando se introducen componentes MGs.
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Capitulo 4

4. EVALUACION DEL IMPACTO EN LA
CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION RURAL CUANDO SE
INTRODUCEN MICROGRIDS

4.1. INTRODUCCION

Es importante mencionar que, en la evaluacién de confiabilidad en un RDS, el objetivo ideal
es obtener la confiabilidad absoluta. Sin embargo, esta es practicamente imposible de
evaluar, debido a la complejidad del sistema. Dicha afirmacion es relevante cuando se
evallan los futuros RDS con MGs, debido a que dicha complejidad aumenta
sustancialmente. No poder obtener la confiabilidad absoluta, no debilita la necesidad de
evaluar objetivamente diferentes escenarios. Por lo tanto, generalmente lo que se evalla
en los RDS cuando se introducen MGs, son los beneficios relativos entre diversos escenarios
disponibles, incluida la opcidn de no hacer nada. En consecuencia, el nivel de analisis no
debe ser mdas complejo que el que permite evaluar objetivamente la eficiencia relativa de
los diferentes escenarios planteados.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este Capitulo se estudiaran cinco escenarios
diferentes. Cabe mencionar que para la seleccion de dichos escenarios se tuvo en cuenta la
opinidn de varios expertos, asi como informacién hallada en el estado del arte. En la seccién
4.2 se realiza la evaluacién del impacto de los niveles de penetracion DG-PV en la
confiabilidad del RDS. Seguidamente, en la seccion 4.3, se analiza la confiabilidad del RDS
con DG-(PV-ESS). Posteriormente, en la seccién 4.4 se evaltan los RDS con DG-PV-MT desde
el punto de vista de la confiabilidad. Luego, en la seccidn 4.5, se presenta el uso de ESS como
potenciadores de la confiabilidad del RDS con DG-PV. A continuacidn, en la seccién 4.6, se
evalla el efecto de la introduccién de MGs, con DG-PV-ESS-MT en la confiabilidad del RDS.

Finalmente, las conclusiones se presentan en la seccion 4.7.
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4.2 ESCENARIO I: EVALUACION DEL EFECTO DE INTRODUCIR
DG RENOVABLE PV EN LA CONFIABILIDAD DEL RDS

Para el escenario I, al RDS colombiano dado en la Figura 3.5 se le introdujeron dos MG,
como se muestra en la Figura 4.1. En este punto es importante aclarar que, para la seleccién
de los nodos donde se conectarian las MGs, se analizé el RDS con el objetivo principal de
abastecer el mayor nimero de clientes posibles. Por lo tanto, con la ubicacién de los nodos
planteada (ver Figura 4.1) se abastecen los puntos de carga LP11, LP12 con la MG1 y los
puntos de carga LP13 y LP14 con la MG2, logrando abastecer cuatro de los cinco LPs con
mas clientes conectados y por lo tanto con la mayor carga. Los datos de confiabilidad y de

carga del RDS se presentan en la secciéon 3.3.
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Fig.4.1. Sistema de Distribucion Rural Colombiano, con MGs-PV

Los datos meteoroldgicos son datos reales y fueron suministrados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) el cual se encarga del manejo de
la informacion cientifica, hidroldgica, meteorolégica y todo lo relacionado con el medio

ambiente en Colombia. Los datos seleccionados corresponden a datos de la estacidn el
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TESORO ubicada (latitud: 9,35° y Longitud: -75,29°) en el municipio de Morroa Sucre. El
promedio de la mayor radiacién solar (hora 12 del dia) por mes se presenta en la Tabla 4.1.
Como se observa en la Figura 4.1, el RDS modificado cuenta con dos MGs. Tanto la MG1
como la MG2 contienen una DG-PV sin almacenamiento. Los pardmetros de las PV se
muestran en la Tabla 4.2. Ademas, en este trabajo se utiliza una matriz PV con X paneles
por cadena y Y cadenas en paralelo, los valores de X' y Y varian dependiendo la potencia
nominal requerida para cada caso estudio. Por lo tanto, el nimero de paneles solares (N,)
también es variable; los paneles PV utilizados son producidos por Jinko Solar y los
pardmetros necesarios para el modelado se dan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.1. Radiacién Solar (Wh/m?)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
768.3 810.4 807.7 878 607.5 760.3
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
757.1 813.3 711.3 729.6 676.7 685.8

Tabla 4.2. Parametros de la DG-PV

Nombre Potencia Nominal A(Fallas/Afio) MTTR(h)
PV1 Varia del 50% al 1000% de la Carga Pico (51600 W) | 0.12 72
PV2 Varia del 50% al 1000% de la Carga Pico (32016 W) = 0.12 72

Tabla 4.3. Caracteristicas de los Paneles PV

SP(mz) Nc KC Pmax(Wp)
2.01208 0.1988 200 400

4.2.2. Algoritmo de la MGs-DG-PV Basado en SMCS.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de flujo para el escenario |, es importante recordar que

este algoritmo es llamado desde el algoritmo general dado en la seccién 3.10.

4.2.3. Convergencia de la Simulacion SMC

Como se menciond en el Capitulo 2, para obtener un resultado preciso en la SMCS el
tiempo de simulacion debe ser largo (por ejemplo, un afio y 2000 simulaciones o mas),
dependiendo de la complejidad del estudio de caso y la presidon deseada. La Figura 4.3
muestra la convergencia de SMCS para el indice de falla de punto de carga (ALP14), el
tiempo medio de interrupcién anual (ULP14), el SAIFI y el EENS para el alimentador F1,

cuando la potencia nominal de la PV es el 100% de la potencia pico de la carga. Teniendo
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en cuenta los resultados de la Figura 4.3, en este trabajo la SMCS se realizara por un afioy

se emplearan 5000 afios de simulacién, debido a que estos garantizan la convergencia de

todos los indices.
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Fig.4.2. Diagrama de flujo de la MG-DG-PV, por el método de SMCS.
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Fig.4.3. Convergencia de SMCS para el indice de Falla de Punto de Carga (ALP14), el Tiempo
Medio de Interrupcion Anual ((ULP14)), el SAIFI y el EENS para el Alimentador F1.
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4.2.4. Evaluacion del Efecto de los Niveles de Penetracion DG-PV en la Confiabilidad del
RDS

El efecto de la penetraciéon DG-PV, se evalud para siete casos de estudio, en los que se varia
el nivel de penetracion DG-PV en cada MG: 50%, 75%, 100%, 150%, 200%, 400% y 1000%.
Después de simular cada caso de estudio, el siguiente paso fue calcular los indices de
confiabilidad de los puntos de carga del RDS con las MG y compararlos con los obtenidos
sin MG. Las Figuras 4.4 ay b muestran la comparacion de la tasa de falla y el tiempo medio
de interrupciéon anual respectivamente para los puntos de carga, para el caso nivel

penetracién DG-PV de 100%.
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Fig.4.4. Comparacién de la Tasa de Falla (a) y Tiempo Medio de Interrupcién Anual (b), para los
Puntos de Carga, Caso Nivel Penetracién DG 100%.

En las Figuras 4.4 a y b se observa una mejoria en la confiablidad en los puntos de carga
donde se introducen las MG. Para un andlisis mas detallado las Figuras 4.6 y 4.7 muestran
la comparacion de la tasa de falla y el tiempo medio de interrupcién anual respectivamente
para los puntos de carga seleccionados en las Figuras 4.4 a y b para cada caso de estudio.

LP14 ®LP13 mLPI2 mLPI11 LP14 ®LP13 mLP12 mLPll
g 1000% g 1000% Fe——
5 400% 5 400% e
S 200% T 200% eSS
£ 150% T 150% [
3 100% 3 100%
] 75% L] 75% FEEEE—
< 50% T 50% I —
> >
Z Actual Z Actual EEEEEEEE
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
A (Fallas/Afio) U (Horas)
a b

Fig.4.5. Comparacién de la Tasa de Falla (a) y Comparacién del Tiempo Medio de Interrupcién
Anual (b), Para los Puntos de Carga Seleccionados en las Figuras 4.4 a'y b respectivamente, Para
Cada Caso de Estudio.
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Por otro lado, en la Tabla 4.4 se muestran los indices SAIFI, SAIDI y EENS, de los puntos
de carga estudiados (LPE) y del alimentador F1, para el sistema actual y para cada uno de
los casos de estudio. Ademas, se muestra el porcentaje de mejoramiento de dichos
indicadores en cada caso. La Figura 4.6 corresponde a los resultados de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. indices calculados para los 7 casos de estudio

Nivel de Penetracién  LPE PM  F1 PM  NPDG-  LPE PM  F1 PM
DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%) PV (%) (%)
SAIFI  217.95 217.95 213.39 2.09 211.63 2.89
Actual 0%  SAIDI  228.68 228.70 50% 22431 191 22245 2.73
ENS+  10.747 19.046 10.543 1.89 18.854 1.01
SAIFl  208.08 4.53 208.16 4.49 173.27 205 186.22 14.6
75% SAIDI 21820 458 21824 457 100%  181.67 20.5 195.04 14.7
ENS+  10.229 4.82 18.498 2.88 8328 225 16.575 12.9
SAIFl 14421 33.8 167.91 229 135.76 37.7 162.64 25.3
150% SAIDI 15211 33.5 176.79 22.7 200% 14441 36.8 172.61 245
ENS+ 6.869 36.1 15.155 20.4 6.492 395 14.843 22.1
SAIFl  127.75 414 157.75 27.6 122.54 43.7 154.35 29.2
400% SAIDI  134.81 41  166.11 27.3 1000%  129.37 43.4 162.55 28.9
ENS+  6.042 43.8 14351 24.6 5731  46.6 14.026 26.4

+ENS (MW), * Porcentaje de Mejoramiento (PM (%))
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Fig.4.6. indices SAIFI, SAIDI y ENS, de los Puntos de Carga Estudiado (LPE) y del Alimentador F1
con respecto al Nivel de Penetracién DG.

De las Figuras 4.5 (a, b) y 4.6 se obtienen cuatro hallazgos principalmente. Primero,
niveles de penetracion DG-PV inferiores o iguales al 75%, aportan muy poco al
mejoramiento de la confiabilidad del RDS. Segundo, niveles de penetracion entre 100% y
150%, presentan los mejores resultados, en relacién nivel de penetracién-confiabilidad.
Tercero, el aumento del nivel de penetracion por encima del 150% no aumenta
significativamente la confiabilidad del RDS. Por ejemplo, pasar del 150% al 1000% de

penetracién, solo mejora un 6.3% el SAIFI del alimentador F1.



ii UNIVERSIDAD TESIS DOCTORAL
e DEL NORTE Jose Luis Lopez Prado

Por ultimo, los resultados de los indices de confiabilidad, se pueden utilizar para
recomendar un nivel de penetracion DG, que cumpla con un objetivo especifico de
confiabilidad, en este escenario tomamos el objetivo de confiabilidad para Colombia, dado
en el documento CREG 010 del 2018 (ver Tabla 4.7) [164]. Por lo tanto, se verifica que
cuando se introducen solamente DG-PV, no se alcanzan los objetivos de confiabilidad

establecidos.

4.3 ESCENARIO II: EVALUACION DEL IMPACTO DE NIVELES DE
PENETRACION DG-(PV-ESS) EN LA CONFIABILIDAD DEL RDS.

Para el escenario Il, se introdujeron dos MG al RDS colombiano dado en la Figura 3.5 tal y
como se muestra en la Figura 4.7. Los datos de confiabilidad, de carga, meteorolégicos y de
los paneles son los mismos del escenario |.

El RDS modificado cuenta con dos MGs. Tanto la MG1 como la MG2 contiene una DG, PV
mas un almacenamiento minimo. Ademas, la probabilidad de un cambio exitoso entre el
modo de interconexién y el modo isla de las MG es la misma del escenario I. Los parametros

de confiabilidad de las PV y del ESS se muestran en la Tabla 4.5.

Fig.4.7. Sistema de Distribucion Rural Colombiano, con MGs-PV-ESS

Tabla 4.5. Parametros Confiabilidad de la DG

Nombre A(Fallas/Afio) MTTR(h) Nombre A(Fallas/Afio) MTTR(h)
PV1 0.12 72 ESS1 0.05 50
PV2 0.12 72 ESS2 0.05 50

Al igual que en escenario |, en este escenario la SMCS se realizard por un ano durante

5000 afios de simulacion.
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4.3.1. Algoritmo de la MGs-DG-PV-ESS Basado en SMCS.

La Figura 4.8 muestra el diagrama de flujo para el escenario Il, es importante recordar que

este algoritmo es llamado desde el algoritmo general dado en la seccién 3.10.
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Fig.4.8. Diagrama de flujo de la MG-DG-PV-ESS, por el método de SMCS.

4.3.2. Evaluaciéon del Impacto de los Niveles de Penetracion DG-PV con ESS en la
Confiabilidad del RDS

El impacto de la penetracién DG-PV con ESS se evalud para siete casos de estudio, en los
gue se varian los parametros de la MG. Especificamente, la potencia nominal de las PV varia
del 50% al 466% de la carga pico, esto es 51.6 kW y 32.02 kW, para PVl y PV2
respectivamente; la potencia nominal del almacenamiento de energia sera el 20% de la
potencia nominal PV; la capacidad de almacenamiento de energia serd 3 veces la potencia
nominal de almacenamiento de energia; y la capacidad de almacenamiento minimo sera
10% de la capacidad de almacenamiento.

Como ya se menciond se plantearon siete casos de estudio, en los cuales se varia el nivel
de penetracién DG en cada MG: 50%, 75%, 100%, 150%, 200%, 400% y 466%. Después de
simular cada caso de estudio, se calcularon los indices de confiabilidad de los puntos de
carga y del sistema de distribucién con las MG y compararon con los obtenidos cuando no

se introducen MGs. Las Figuras 4.9 a y b muestran la comparaciéon de la tasa de falla y el
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tiempo medio de interrupcién anual respectivamente para los puntos de carga, para el caso

de nivel penetracién DG de 100%.
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Fig.4.9. Comparacion de la Tasa de Falla (a) y Comparacion del Tiempo Medio de Interrupcion
Anual (b) para los Puntos de Carga, Escenario Il, Caso Nivel Penetracion DG 100%

En las Figuras 4.9 ay b se observa una mejoria en la confiabilidad en los puntos de carga
donde se introducen las MG. Para un analisis mas detallado las Figuras 4.10 a y b muestran
la comparacion de la tasa de falla y el tiempo medio de interrupcién anual respectivamente
para los puntos de carga seleccionados en las Figuras 4.9 a y b para cada caso de estudio.
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Fig.4.10. Comparacion de la Tasa de Falla (a) y Comparacion del Tiempo Medio de Interrupcion
Anual (b), Para los Puntos de Carga Seleccionados en la Figura 4.9, Escenario I, para Cada Caso
de Estudio.

Por otro lado, en la Tabla 4.6 se muestra los indices SAIFI, SAIDI y EENS, de los puntos de
carga estudiado (LPE) y del alimentador F1, para el sistema actual y para cada uno de los
casos de estudio. Ademas, se muestra el porcentaje de mejoramiento de dichos indicadores
en cada caso. La Figura 4.11 muestra los resultados de la Tabla 4.6.

De las Figuras 4.10 (a, b) y 4.11 se puede concluir que, primero, niveles de penetracién

DG-PV inferiores o iguales al 50%, aportan muy poco al mejoramiento de la confiabilidad.
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Segundo, a medida que se aumentan los niveles de penetracion mejoran los indices de
confiabilidad en una relacion lineal. Tercero, los resultados de los indices de confiabilidad
se pueden utilizan para recomendar un nivel de penetracion DG, que cumpla con un
objetivo especifico de confiabilidad. En este escenario tomamos el objetivo de confiabilidad
para Colombia, dado en el documento CREG 010 del 2018 (ver Tabla 4.7) [164]. Por lo tanto,
para alcanzar el objetivo planteado para el afio 2028, en los puntos de carga donde se
introduce la MG, se necesita un nivel de penetracion DG-PV del 466%.

Tabla 4.6. indices Calculados para los 7 Casos de Estudio, Escenario |l

Nivel de Penetracién LPE PM F1 PM NPDG- LPE PM F1 PM
DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%) PV (%) (%)
SAIFI 217.95 217.95 212.88 2.33 211.11 3.13
Actual 0% SAIDI 228.68 228.70 50% 223.16 2.41 221.33 3.22
EENS+ 10.747 19.046 10.486 2.42 18.753 1.53
SAIFI 174.06  20.1 186.67 14.3 143.13 | 34.3 167.37 23.2
75% SAIDI 182.68 20,1 195.70 144 100% 150.81 34,1 176.09 23
EENS+ 8.392 219 16.644 12.6 6.808 36.6  15.102 20.7
SAIFI 110.39 49.3 146.83  32.6 82.953 61.9 129.46 40.6
150% SAIDI | 117.64 485 155.67  31.9 200% 88.246 61.4 136.73 40.2
EENS+ 5.679 | 47.2 14.020 26.3 4791 554 13.088 31.3
SAIFI 39.484 81.9 102.16 53.1 20.687 90.5 | 90.445 58.5
400% SAIDI 42,195 81.5 107.58 52.9 466% 22,328 90.2 | 95.415 58.3
EENS+ 2.616 | 75.6 10.893  42.8 1.202 83.8 9.514 50.1

+EENS (MW), * Porcentaje de Mejoramiento (PM (%)
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Fig.4.11. indices SAIFI, SAIDI y EENS, de los Puntos de Carga Estudiado (LPE) y del Alimentador
F1 con respecto al Nivel de Penetracién DG, Escenario |l

Tabla 4.7. Objetivo de Confiabilidad Colombia

Aio 2016 2023 2028
SAIDI | 38 25 17
SAIFI | 49 32 21
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4.4 ESCENARIO I11: EVALUACION DEL IMPACTO DE NIVELES DE
PENETRACION DG-PV-MT EN LA CONFIABILIDAD DEL RDS
Para el escenario lll, se introdujeron dos MG, como se muestra en la Figura 4.12, al RDS

colombiano dado en la Figura 3.5. Los datos de confiabilidad, de carga y meteoroldgicos son

los mismos tomados en el escenario |.

Fig.4.12. RDS colombiano, con MGs-PV-MT

El RDS modificado cuenta con dos MGs. Tanto la MG1 como la MG2 contienen dos DG:
una PV y una MT. Ademas, la probabilidad de un cambio exitoso entre el modo de
interconexion y el modo isla de las MG es la misma del escenario |. Los parametros de
confiabilidad de las PV y de las MT se muestran en la Tabla 4.8. Al igual que en escenario |,
la SMCS se realizara por un afio y se utilizaran 5000 afios de simulacion.

Tabla 4.8. Parametros Confiabilidad de la DG

Nombre A(Fallas/Afio) MTTR(h) Nombre A(Fallas/Afio) MTTR(h)
PV1 0.12 72 MT1 0.18 12
PV2 0.12 72 MT2 0.18 12

4.4.1. Algoritmo de la MGs-DG-PV-MT Basado en SMCS.

La Figura 4.13 muestra el diagrama de flujo para el escenario lll, es importante recordar que

este algoritmo es llamado desde el algoritmo general dado en la seccidén 3.10.
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Reporte una falla al componente

@ - ¢, Determine el tiempo fuera de

*| servicio, para cada hora fuera de

Vaya al [ servicio, calcule FPC,yel ENS
paso 16 S| para los LP.

¥ DG-PV Fallo NO | .
DG-MT Fallo -NO | Calcule la Generacidén PV (GPV)y Vaya al
S| Calcule L Calcule lacargal paso 16

v

Reporte una falla al componente €, para cada hora fuera de servicio, calcule FPC
segun el modelo dado en la figura 3.9,y el ENS para los LP segun la ecuacion 1.9.

Fig.4.13. Diagrama de flujo de la MG-DG-PV-MT, por el método de SMCS.

4.4.2. Evaluacion de la Penetracion DG-PV-MT
El impacto de la penetracidn DG-PV-MT se evalud para cinco casos de estudio en los cuales
se varia el nivel de penetracion DG-MT en cada MG: 20%, 40%, 60%, 80% y 93%,
respectivamente. Para cada caso de estudio se analizaron 4 subcasos, en los cuales se varia
el nivel de penetracién DG-PV en cada MG: 50%, 75%, 100% y 200% respectivamente.
Después de simular cada caso de estudio, el siguiente paso fue calcular los indices de
confiabilidad de los puntos de carga y del sistema de distribucion con las MG y compararlos
con los obtenidos sin MGs.

La Tabla 4.9 muestra los indices SAIFI, SAIDI y EENS, de los puntos de carga estudiado
(LPE) y del alimentador F1 para el sistema actual y para cada uno de los cinco casos de
estudio. Ademads, se muestra el porcentaje de mejoramiento de dichos indicadores en cada

caso. Las Figuras 4.16 y 4.17 muestra los resultados de la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. SAIFI, SAIDI y EENS, para un nivel de penetracién

DG-MT=20%
Nivel de Penetracién LPE PM F1 PM
DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 NPDG- LPE PM F1 PM
EENS+ 10.747 19.046 PV (%)* (%)*
SAIFI 207.18 4.93 207.59 @ 4.75 159.93 26.6  177.96 18.3
50% SAIDI 217.49 4.89 217.9 4,72 75% 168.22 26.4 186.95 18.2
EENS+ 10.204 5.05 18.486 2.94 7.656 28.7 15.940 16.3
SAIFI 142.84 345 167.12 23.3 129.14 40.7 158.41 27.3
100% @ SAIDI 150.59 34.1 175.89 @ 23.1 200% 136.17 40.4 166.72  27.1
EENS+ 6.796 28.8 15.085 @ 16.3 6.115 43,1 14.392 244
DG-MT=40%
Nivel de Penetracion = LPE PM F1 PM
DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 NPDG- LPE PM F1 PM
EENS+ 10.747 19.046 PV (%)* (%)*
SAIFI 95.818 56 137.66 36.8 87.341 59.9 132.24 39.3
50% SAIDI 101.72 55.5 145.28 @ 36.5 75% 92.559 59,5 139.20 39,1
EENS+ 5.452 49.2 13.757 @ 27.8 5.016 53.3 13.28 30.2
SAIFI 85.254 60.9 130.93 @ 39.9 82.051 62.4 128.81 40.9
100%  SAIDI 90.638 60.4 138.30 @ 395 200% 86.929 62 135.56 395
EENS+ 4913 54.3 13.218 @ 30.6 4,731 56 12.989 @ 30.6
DG-MT=60%
Nivel de Penetracién LPE PM F1 PM
DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 NPDG- LPE PM F1 PM
EENS+ 10.747 19.046 PV (%)* (%)*
SAIFI 56.54 74.1 112.74 @ 48.3 55.999 743  112.49 484
50% SAIDI 60.239 73.7 118.97 48 75% 59.736 = 73.9 118.81 48
EENS+ 3.742 65.2  12.022 @ 36.9 3.714 65.4 12.011 369
SAIFI 55.639 74.5 112.23 | 485 53.832 75.3  111.15 49
100%  SAIDI 58.862 74.3 117.77 @ 485 200% 57.39 749 117.28 48.7
EENS+ 3.673 65.8 11923 374 3.541 67 11.833  37.9
DG-MT=80%
Nivel de Penetracién LPE PM F1 PM
DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 NPDG- LPE PM F1 PM
EENS+ 10.747 19.046 PV (%)* (%)*
SAIFI 41.026 81.2 102.97 @ 52.7 40.539 81.4 102.82 52.8
50% SAIDI 44134 80.7 109.01 @ 52.3 75% 43,622 80.9 108.79 524
EENS+ 2.77 74.2 11.068 @ 41.9 2.73 746 11.04 42.0
SAIFI 40.83 81.2 102.88 @ 52.8 38.968 | 82.1 101.85 53.2
100%  SAIDI 43942 80.8 109.13 523 200% 41.847 81.7 107.66 52.9

EENS+ 2732 74.6 11.057 41.9 2.612 75.7 1 10.922 42.6
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Continuacion Tabla 4.9 DG-MT=93%

Nivel de Penetracién = LPE PM F1 PM

DG-PV (NPDG-PV) (%)* (%)*

Actual | SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 NPDG- | LPE PM | F1 PM
EENS+ 10.747 19.046 PV (%)* (%)*
SAIFI 20.186  90.7 90.05 | 58.7 20.257 | 90.7 89.957 58.7

50%  SAIDI 21.771 90.5 94.827 585 75%  21.823 90.5 94.762 58.6
EENS+ 1.172  89.1 9.459  50.3 1.177 89.0 9.454 | 50.4
SAIFI 20.946  90.4 90.438 @ 58.5 20.647  90.5 90.2 58.6

100%  SAIDI 22.538 90.1 95.105 58.4 200% | 2238  90.2 95.5 58.2
EENS+ 1.212 | 88.7 9.48 50.2 1.201 88.8  9.524  49.9

+EENS (MW), * Porcentaje de Mejoramiento (PM (%)

MT20% MT40% MT60% MT80% MT93%
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2R NN
w o u o u
& & & 6 o

o

PV50% PV75% PV100% PV200%
NIVEL DE PENETRACION DG-PV
a
MT20% -=MT40% ——MT60% ——MT80% -—MT93% MT20% -=MT40% —MT60% ——MT80% —-MT93%
250 12
% 200 10
= 8
2150 §
=2 = ¢
2 100 2
E’ w 4
$ 50
= 2
0 0
PV50% PV75% PV100% PV200% PV50% PV75% PV100% PV200%
NIVEL DE PENETRACION DG-PV NIVEL DE PENETRACION DG-PV
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Fig.4.14. indices (a) SAIFI, (b) SAIDI y (c) ENS de los Puntos de Carga Estudiado (LPE).

A partir de las Figuras 4.14 a, b y c pueden extraerse los siguientes hallazgos. Primero,
para niveles de penetracion DG-MT Mayores a 40%, los indices de confiabilidad se
mantienen aproximadamente constantes al variar los niveles de penetracién DG-PV. Este
resultado sugiere que para niveles de penetracion DG-MT mayores a 40%, los sistemas PV
no aportan al mejoramiento de la confiabilidad. Segundo, los resultados de los indices de
confiabilidad, se pueden utilizar para recomendar un nivel de penetracién DG, que cumpla
con un objetivo especifico de confiabilidad. En este escenario tomamos el objetivo de
confiabilidad para Colombia, dado en el documento CREG 010 del 2018 (ver Tabla 4.7) [164].
Por lo tanto, para alcanzar el objetivo planteado para el afio 2028, en los puntos de carga

donde se introduce la MG, se requiere un nivel de penetracién DG-MT del 93%.
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4.5 ESCENARIO 1V: USO DE ESS COMO POTENCIADORES DE LA
CONFIABILIDAD DEL RDS CON MG-PV

Para el escenario IV, al RDS colombiano dado en la Figura 3.5, se le introdujeron dos MG,
como se muestra en la Figura 4.15. Los datos de confiabilidad, de carga y meteoroldgicos
son los mismos tomados en la seccién 4.4.

El RDS modificado cuenta con dos MGs, tanto la MG1 como la MG2, contiene una DG,
PV, ademds de un sistema ESS. En este caso, la probabilidad de un cambio exitoso entre el
modo de interconexién y el modo isla de las MG es la misma del escenario I. Los parametros
de confiabilidad de las PV y de los ESS se muestran en la Tabla 4.5. Igual que en escenario |,

en este escenario la SMCS se realizard por un afio y se utilizaran 5000 afios de simulacién.
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Fig.4.15. RDS colombiano, con MGs-PV-ESS

4.5.1. Algoritmo de la MGs-DG-PV-ESS Basado en SMCS.

Este algoritmo sigue la misma estructura dada en el diagrama de flujo de la Figura 4.8.

4.5.2. Evaluacion de la Penetracion DG-PV-ESS

El impacto de la penetracidn DG-PV-ESS, se evalud para 7 casos de estudio, en los cuales se
varia la capacidad de almacenamiento de energia (CA) del ESS: 20%, 40%, 60%, 80%, 100%,
110% y 200% de la carga pico, respectivamente. Para cada caso de estudio se analizaron 4
subcasos, en los cuales se varia la potencia nominal del almacenamiento de energia (PNA):
25%, 50%, 75% y 100% de la capacidad de almacenamiento, respectivamente. Para todos
los casos la capacidad de almacenamiento minimo (CAM) sera 10% de la capacidad de

almacenamiento y el nivel de penetracion DG-PV sera del 100%. Después de simular cada
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caso de estudio, se calcularon los indices de confiabilidad de los puntos de carga y del
sistema de distribucién con las MG y compararlos con los obtenidos sin MG.

La Tabla 4.10 muestran los indices SAIFI, SAIDI y EENS para los puntos de carga
estudiados (LPE) y del alimentador F1, para el sistema actual y para cada uno de los siete
casos de estudio. Ademds, se muestra el porcentaje de mejoramiento de dichos indicadores
en cada caso. Las Figuras 4.16 y 4.17 muestra los resultados dichas tabla.

Tabla 4.10. SAIFI, SAIDI y EENS, para DG-PV=100% y CAM=10%

CA=20%
PNA LPE PM F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 162.94 252 179.64 17.6 155.24 288 174.96 19.7
25%  SAIDI 171.11 252 188.41 17.6 50%  164.36 28.1 184.96 19.1
ENS+ 7.796  27.5 16.048 15.7 7.449  30.7 15.783 17.1
SAIFI 14823 32 17053 21.8 144.81 33.6 168.41 22.7
75%  SAIDI 156.58 31.5 179.79 21.4 100%  152.43 333 1769 22.6
ENS+ 7.07 342 1537  19.3 6.879 36  15.152 20.4
CA=40%
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 154.94 289 174.83 19.8 142.72 345 166.96 23.4
25%  SAIDI 163.68 28.4 184.43 194 50%  150.78 34.1 176.08 23
ENS+ 7413 31 1573  17.4 6.809  36.6 15.11  20.7
SAIFI 115.64 46.9 150.09 31.1 93.469 57.1 136.08 37.6
75%  SAIDI 122.56 46.4 158.03 30.9 100%  101.27 55.7 145.01 36.6
ENS+ 5.895 45.1 14.16  25.6 5.227  51.4 13.534 289
CA=60%
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 14830 32  170.55 21.7 115.67 469 150.08 31.1
25%  SAIDI 156.92 31.4 180.15 212  50%  123.07 462 158.77 30.6
ENS+ 7.09 34  15.406 19.1 5922 449 1423 253
SAIFI 76.226 65 1251  42.6 61.789 71.6 116.16 46.7
75%  SAIDI 82.877 63.8 133.01 41.8 100%  69.169 69.7 124.95 45.4
ENS+ 4533 57.8 12.795 32.8 3.94 63.3 12.26 356
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Continuacion Tabla 4.10 CA=80%
PNA LPE PM F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
EENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 142.8 345 167.08 233 85.18 61  130.84 40
25%  SAIDI 150.87 34 17621 229 50%  90.68  60.3 138.25 39.6
EENS+ 6.808 36.6 15.11  20.7 4915 543 13.213 306
SAIFI 57.377 73.7 113.45 47.9 47994 78  107.62 50.6
75%  SAIDI 62.556 72.6 120.72 47.2 100%  53.334 76.7 115.12 49.7
EENS+ 3.755  65.1 12.064 36.7 3.183 704 11517 39.5
CA=100%
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 137.75 36.8 163.95 24.8 61.774 717 11620 46.7
25%  SAIDI 145.25 36.5 172.57 245 50%  66.106 71.1 123.08 46.2
ENS+ 6.572 38.8 14.868 21.9 3994  62.8 12.319 35.3
SAIFI 46.089 789 106.3  51.2 28.128 87.1 94.948 56.4
75%  SAIDI 50.123 78.1 11293 50.6 100%  32.008 86  101.32 55.7
ENS+ 3.055 71.6 11.371 403 1.791  83.3 10.091 47
CA=110%
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM  F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 128.34 41.1 157.96 27.5 56.334 74.1 112.66 483
25%  SAIDI 135.31 40.8 166.06 27.4 50%  60.018 73.8 118.99 48
ENS+ 6.276  41.6 14.546 23.6 3.735  65.2 12.036 36.8
SAIFI 37.639 82.7 100.81 53.7 18.843 913 89.167 59.1
75%  SAIDI 40976 82.1 106.54 53.4 100% 22952 90  96.170 57.9
ENS+ 2475 77 10.728  43.7 1.027  90.4 9.378 50.8
CA=200%
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 61.511 71.8 11596 46.8 15951 92.7 87.272 60
25%  SAIDI 65.44 714 12246 46.6 50%  17.492 923 92.011 59.8
ENS+ 3.97 63.1 12.269 356 0.815  92.4 9.09 52.3
SAIFI 16.806 92.3 87.863 59.7 15.647 92.8 87.093 60
75%  SAIDI 18.505 91.9 93.197 59.2 100%  17.186 92.5 92.26  59.7
ENS+ 0.86 92 9.195 517 0.802 925 9.123  52.1

+ENS (MW), * Porcentaje de Mejoramiento (PM (%).
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Fig.4.17. indices SAIFI (a), SAIDI (b) y ENS (c) de los Puntos de Carga Estudiado (LPE), para DG-
PV=100%, CAM=10%, PNA=25%-100% y CA variable.

Se supone que la introduccién a gran escala de ESS, en RDS para aplicaciones de balance

energético conducird a mejorar la confiabilidad del RDS, debido a la capacidad del ESS de

95



ii UNIVERSIDAD TESIS DOCTORAL
e DEL NORTE Jose Luis Lopez Prado

reestablecer el suministro de energia después de ocurrida una falla. Por lo tanto, los
beneficios de los ESS en la confiabilidad del RDS deben ser evaluados. Con este objetivo, en
este escenario, se analizé el impacto de los niveles de PNA y CA del ESS en el RDS. En las
Figuras 4.16 a, b y c pudimos apreciar que, primero, para niveles de PNA del 25% no se
alcanzan los objetivos de confiabilidad del pais, con ninguno de los CA estudiados. Segundo,
para una CA del 110% y un PNA del 75% se alcanzan los objetivos para el 2016. Ahora, para
alcanzar los objetivos trazados para el afio 2028, se requeriria una CA del 200% y un PNA

del 75%.

46 ESCENARIO V: EVALUACION DEL IMPACTO DE LA
INTRODUCCION DE MGS CON DG-PV-ESS-MT EN LA
CONFIABILIDAD DEL RDS

Para el escenario V, al sistema de distribucion rural colombiano dado en la Figura 3.5 se le

introdujeron dos MG, como se muestra en la Figura 4.18. Los datos de confiabilidad, de

carga y meteoroldgicos son los mismos tomados en la seccidn anterior.

Fig.4.18. RDS colombiano, con MGs-PV-ESS-MT

El DS modificado cuenta con dos MGs. Tanto la MG1 como la MG2 contiene dos DG, una
PV y una MT, ademas de un sistema ESS. Por otro lado, la probabilidad de un cambio exitoso
entre el modo de interconexion y el modo isla de las MG es la misma del escenario I. Los

parametros de confiabilidad del ESS se muestran en la Tabla 4.5 y los de las DG-PV y DG-MT
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se muestran en la Tabla 4.8. Al igual que en escenario |, en este escenario la SMCS se

realizard por un afio y se utilizaran 5000 afos de simulacién.

4.6.1. Algoritmo de la MGs-DG-PV-ESS Basado en SMCS.

La Figura 4.19 muestra el diagrama de flujo para el escenario V, es importante recordar que

este algoritmo es llamado desde el algoritmo general dado en la seccién 3.10.
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Fig.4.19. Diagrama de flujo de la MG-DG-PV-MT, por el método de SMCS.
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4.6.2. Evaluacion de la Penetracion DG-PV-ESS

El impacto de la penetracién DG-PV-ESS-MT sobre la confiabilidad del RDS se evalud
primero para 3 casos de estudio en los cuales se varia el nivel de penetracién DG-MT en
cada MG: 10%, 20% y 50%, respectivamente. Para cada uno de estos casos de estudio se
analizaron 4 subcasos, en los cuales se varia la PNA: 25%, 50%, 75% y 100% de la CA,
respectivamente. Para todos estos los casos el nivel de penetracion DG-PV serd del 100%,
la CA de energia serd del 100% de la carga pico y la CAM serd 10% de la CA. Seguidamente,
se analizaron 3 nuevos casos de estudio, en los cuales se varia la CA de energia del ESS: 80%,
90%, y 110% de la carga pico, respectivamente. Las Tablas 4.11 y 4.12 muestran los indices
SAIFI, SAIDI y EENS, de los puntos de carga estudiado (LPE) y del alimentador F1, para el
sistema actual y para cada uno de los casos de estudio. Ademds, se muestra el porcentaje
de mejoramiento de dichos indicadores en cada caso. Las Figuras de la 4.20 a la 4.23
muestran los resultados.

Tabla 4.11. SAIFI, SAIDI y EENS, para DG-PV=100%, CA=100% y CAM=10%
DG-MT=10%

PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM  F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 93.842 56.9 136.42 37.4 55.725 74.4 112.32 485
25%  SAIDI 99.557 56.5 14391 37.1 50%  59.246 74.1 118.40 48.2
ENS+ 5.228 514 13.529 29 3.685 657 11.972 37.1
SAIFI 32972 849 98.046 55 18.137 91.7 88.651 59.3
75%  SAIDI 36.478 84.1 103.94 54.6 100% 21.758 90.5 94.991 58.5
ENS+ 2.132  80.2 10.406 45.4 0.952  91.1 9.255 51.4
DG-MT= 20%,
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 7417 66  123.82  43.2 46919 785 106.90 51
25%  SAIDI 79.17 65.4 131.07 427 50%  50.438 78  113.18 50.5
ENS+ 4.491 582 12.796 32.8 3.165 705 11.482 39.7
SAIFI 20.411 90.6 90.049 58.7 17.621 919 88.260 59.5
75%  SAIDI 23.623 89.7 95.845 581 100%  21.185 90.7 94.761 58.6
ENS+ 1.142  89.4 9.417  50.6 0.924 914 9241 515
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Continuacién de la Tabla 4.11. DG-MT= 50%
PNA LPE PM F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 44.476 79.6 105.33  51.7 16.337 92.5 87.513 59.8
25% SAIDI 47.478 79.2 111.19 51.4 50% 17.777 92.2 92.239 59.7
ENS+ 2.977 72.3 11.283 | 40.8 0.834 92.2 9.112 52.2
SAIFI 16.057 92.6 875 59.9 17.119 92.2 88.131 59.6
75% SAIDI 17.747 92.2 92.306 59.6 100% 19.781 91.4 93.601 59.1
ENS+ 0.829 92.3 9.117 52.1 0.894 91.7 9.179 51.8

+ENS (MW), * Porcentaje de Mejoramiento (PM (%)).

Tabla 4.12. SAIFI, SAIDI y EENS, para DG-PV=100%, DG-MT=20% y CAM=10%
CA=80%

PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM  F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 85.005 61  130.8 40 56.035 74.3 112.60 48.3
25%  SAIDI 90.431 60.5 138.14 39.6 50%  60.004 73.8 119.32 47.8
ENS+ 4902 544 13201 30.7 3.719 654 12.05 36.7
SAIFI 41.066 81.2 103.006 52.7 23.543  89.2 92.022 57.8
75%  SAIDI 44.892 80.4 109.389 52.2 100% 27.253 88.1 98.386 57
ENS+ 2.742 745 11.033  42.1 1.418  86.8 9.716 49
CA=90%
PNA LPE PM  F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM  F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 77.955 64.2 12632 42 54.055 752 111.32 489
25%  SAIDI 82.678 63.8 13295 419 50%  57.417 749 117.23 48.7
ENS+ 4627 569 12.895 32.3 3575  66.7 11.857 37.7
SAIFI 31.071 85.7 96.723 55.6 17.76 919 88.490 59.4
75%  SAIDI 34352 85 1029 55 100%  21.123 90.8 94.306 58.8
ENS+ 2.004 813 10.301 46 0929 914 9205 517
CA=110%
PNA LPE PM F1 PM
(%)* (%)*
Actual = SAIFI 217.95 217.95
SAIDI 228.68 228.70 PNA LPE PM F1 PM
ENS+ 10.747 19.046 (%)* (%)*
SAIFI 67.793 68.9 120.07 44.9 44592  79.5 105.17 51.7
25%  SAIDI 71.887 68.6 12650 44.7 50%  47.472 79.2 110.56 51.7
ENS+ 4.23 60.6 12.534 34.2 2.97 724 1121 411
SAIFI 17.224 92.1 88.070 59.6 17.221 92.1 88.112 59.6
75%  SAIDI 20.282 91.1 93.875 59 100%  20.44  91.1 94.127 58.38
ENS+ 0.904 91.6 9.192  51.7 0.907 916 9211 516
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Fig.4.20. indices SAIFI (a), SAIDI (b) y EENS (c), de los Puntos de Carga Estudiado (LPE), para
DG-PV=100%, DG-MT= 10%-20%-50% CA=100%, CAM=10% y PNA variable.
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Fig.4.21. indices SAIFI (a), SAIDI (b) y ENS (c) de los Puntos de Carga Estudiado (LPE), para DG-
PV=100%, CA=100%, CAM=10%, PNA=25%-100% y DG-MT variable.
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En este escenario se evalla el impacto de ingresar MG hibridas que contengan DG-PV,
DG-MT vy ESS en la confiabilidad del RDS, las Tablas 4.11, 4.12 y las Figuras de la 4.20 a la
4.23 (a, b y c respectivamente), muestran que la metodologia presentada permite el
correcto dimensionamiento del nivel de penetracidon de DG renovables y DG no renovable.
Ademas, de la CA y PNA de la ESS. De dichas figuras y tablas se pueden extraer diferentes
combinaciones de MG hibridas que cumplen con los objetivos planteados en el pais a
mediano y largo plazo. Demostrando que este enfoque permite la seleccidon y combinacion
de pardmetros de los diferentes sistemas que constituyen las MGs para cumplir con un

objetivo de confiabilidad predefinido.

4.7. CONCLUSIONES

En este capitulo evaluamos el efecto de la introduccién de MG para mejorar la confiabilidad
de los RDS utilizando el método SMCS. Ademads, exploramos diferentes niveles de
penetracién de DG renovables como DG-PV, los niveles de penetracién de DG
convencionales como DG-MT y ESS, mientras evaluamos el efecto de diferentes niveles de
PNA.

Aunque utilizamos un RDS colombiano como estudio de caso, nuestro enfoque se puede
generalizar a otros RDS en paises en desarrollo. Mediante el uso de diferentes escenarios,
pudimos mostrar cdmo los resultados de una evaluacion de confiabilidad pueden ser utiles
para recomendar el dimensionamiento de los diferentes sistemas que componen las MG,
con el fin dltimo de cumplir con objetivos especificos de confiabilidad. El estudio verificd
gue la introduccion de DG-PV por si sola no lograria los objetivos de confiabilidad
establecidos (para el pais del caso de estudio), sugiriendo la necesidad de introducir MG
hibridas y enfatizando el correcto dimensionamiento del nivel de penetracion de DG
renovables, DG no renovables y el PNA de la ESS. Este resultado muestra que el enfoque del
método de modelado y solucidn es Gtil para evaluar la confiabilidad de un sistema complejo,

pero también proporciona una herramienta para disefiarlo.
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Capitulo 5

S. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
5.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se mostré que, un método basado en simulacion computacional de Monte
Carlo con enfoque secuencial y uso de datos reales permite la evaluacidon de confiabilidad
de sistemas de distribucién rural con aplicaciones de Microgrids, aln para sistemas de
distribucién a gran escala que involucren condiciones de operacion complejas. Se identificd
que, para los escenarios propuestos, la inclusion de componentes de Microgrids inducen un
incremento en la confiabilidad del sistema de distribucién rural. Estos resultados abren una
oportunidad en areas de trabajo relacionadas con el sistema energético, en cuanto a que
se podria proyectar la actualizacion de los sistemas de distribucion rurales teniendo como
base la confiabilidad de estos. Con ello, se identifica también posibles configuraciones y
componentes con los que este tipo de sistemas alcanzarian un mejor desempeiio.

En cuanto al analisis detallado de la evaluacién de confiabilidad de sistemas de
distribucidn rural con aplicaciones de MGs, esta tesis enfatiza en los siguientes aspectos. En
el Capitulo 1 se elaboré una revisidén y categorizacion de trabajos recientes y relevantes
reportados en la literatura durante los ultimos anos, con relacién al tema en estudio. Con
esta revision se introdujo el concepto de evaluacién de confiabilidad en Microgrids. En ese
caso, primero se presentd una contextualizacidn de la evaluacién de confiabilidad en el
sistema eléctrico, dado su soporte tedrico para la evaluacién de confiabilidad del sistema
de distribucién rural con Microgrids. Luego, se definieron las Microgrids y cada uno de sus
subsistemas, tomando como hilo conductor las siguientes preguntas: (1) épor qué es
importante evaluar la confiabilidad en las Microgrids? y (2) ¢como influye la introduccién
de Microgrids, en la confiabilidad de los sistemas de distribucién? Finalmente, se describid

el efecto que los subsistemas de una Microgrid introducen dentro de la confiabilidad.
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En una forma similar, el Capitulo 2 exploré una coleccidon de métodos analiticos utilizados
comunmente en la literatura para la evaluacidn de confiabilidad en sistemas de distribucion.
Adicionalmente se exploraron los métodos de simulacion de Monte Carlo dentro del mismo
objetivo. En el proceso de esta exploracion, los métodos analiticos, Arbol de Falla, Andlisis
de Modo y Efecto de la Falla, Modelo de Redes, Markov, entre otros y los métodos de
simulacién Monte Carlo secuencial y no secuencial fueron abordados, conduciendo a un
levantamiento de ventajas, desventajas, aplicaciones y tendencias, las cuales servirdn de
guia al momento de requerir la seleccion de uno de estos métodos dentro de un proceso
afin al desarrollado en esta tesis. En principio, se observd que para sistemas a gran escala
que involucran condiciones de operacién complejas, siendo este el caso de los sistemas de
distribucidn rurales con Microgrids, la simulacién secuencial de Monte Carlo es la que mejor
desempeiio presenta para las necesidades del problema, partiendo de su fuerte
adaptabilidad, estructura simple del programa y dimensiones del sistema de estudio
irrelevantes.

Una vez definido el método, en el Capitulo 3 se modeld un sistema de distribucién rural
real introduciéndole componentes de Microgrids. Se tomdé como caso de estudio, un
sistema de distribucidn rural colombiano. Identificando que, para el ambito nacional, los
sistemas de distribucion son poco confiables y han sufrido un deterioro pronunciado desde
el aflo 2011. Este comportamiento puede ser evidenciado para un caso de un sistema de
distribucién rural de la regién caribe colombiana, ya que esta regién presenta los peores
indicadores de confiabilidad del pais. Puntualmente, se puede decir que el uso de
informacion real del sistema de distribucién rural colombiano dentro de la simulacidn,
conduce a una validacién de indices de confiabilidad que se asemejan a los proyectados
dentro del sistema de distribucién rural actual. En este trabajo para la introduccién de las
aplicaciones de MG, el proceso inicia por el modelo de la generacion convencional
utilizando un modelo de dos estados de Markov. Luego, se modelan los sistemas de
generacion renovables PV y WTG, empleando para ello un modelo estadistico para la
potencia de salida, mas un modelo de dos estados Markov. Seguidamente, se presenta un

modelo recursivo del ESS, en el cual se usa la disponibilidad del ESS para cuantificar su
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influencia en los indices de confiabilidad. Por ultimo, se propone un algoritmo recursivo
basado en la SMCS, el cual integra todos los modelos desarrollados, obteniéndose un
modelo del RDS con aplicaciones de MG, con representacién en parametros de
confiabilidad.

Ademas de analizar el comportamiento de la confiabilidad en sistemas de distribucién
rural reales, en el Capitulo 4 se evaluaron diferentes escenarios que podrian ser
extrapolados a condiciones familiares o similares a las encontradas en el contexto
colombiano. Entre otras bondades del trabajo, los resultados permitieron inferir que la
introduccidon de DG-PV, por si sola, no lograria los objetivos de confiabilidad establecidos
(para el pais del caso de estudio), sugiriendo la necesidad de introducir MG hibridas y
enfatizando el correcto dimensionamiento del nivel de penetracion de DG renovables, DG
no renovables y la potencia nominal del almacenamiento de energia de la ESS. Este
resultado ademads de representar una solucion util para evaluar la confiabilidad de un
sistema complejo también podria proporcionar elementos para la etapa de disefio de las
Microgrids.

En cuanto al desarrollo de los escenarios, en esta investigacién se tuvo en cuenta la
opinidn de varios expertos, asi como la informaciéon encontrada en el estado del arte,
haciéndose énfasis en factores como: a) nivel de penetracidon fotovoltaico, b) nivel de
penetracién de micro-turbinas a gas, c) capacidad de almacenamiento y d) potencia
nominal del almacenamiento de energia. Con esto se identificd que la confiabilidad de los
sistemas de distribucidon basados en Microgrids se aumenta considerablemente al incluir
configuraciones hibridas. Esta afirmacion se basa en el hecho que para el sistema de
distribucién rural convencional (caso de estudio), la confiabilidad para el alimentador F1
tiene valores simulados del indice SAIFI (SAIFI=217.95), mientras que para el mismo sistema
cuando se introducen componentes de Microgrids la confiabilidad se aumenta de la
siguiente manera:

e Para el escenario | con un nivel de penetracion del 150%, el porcentaje de

mejoramiento del indice SAIFI es del 22.9%.
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Para el escenario Il con un nivel de penetraciéon del 150% y la capacidad de
almacenamiento del 20% del nivel de penetracidn, el porcentaje de mejoramiento
del indice SAIFI es del 32.6%.

Para el escenario Il con un nivel de penetracién fotovoltaico del 100% y un nivel de
penetracién de micro-turbinas a gas del 40%, el porcentaje de mejoramiento del
indice SAIFI es del 39.9%.

Para el escenario IV con un nivel de penetracion del 100%, la capacidad de
almacenamiento del 60% del nivel de penetracién y la potencia nominal del
almacenamiento de energia del 75%, el porcentaje de mejoramiento del indice SAIFI
es del 42.6%.

Para el escenario V con un nivel de penetracidn fotovoltaico del 100%, un nivel de
penetracién de micro-turbinas a gas del 20%, la capacidad de almacenamiento del
80% del nivel de penetracién y la potencia nominal del almacenamiento de energia

del 75%, el porcentaje de mejoramiento del indice SAIFI es del 52.7%.

5.2 TRABAJOS FUTUROS.

Los resultados de la investigacion permiten identificar el potencial de investigacion de las

siguientes areas:

Usar los resultados de este estudio, para estructurar, modelos de optimizacidn con
objetivos o restricciones de confiabilidad, ambientales, econdmicas y operativas,
para el disefio de sistema de distribucién rural con Microgrids.

El enfoque utilizado puede ser facilmente adaptado para analizar el impacto de
fenémenos climaticos en la confiabilidad, especialmente los fendmenos del Nifio y
la Nifia, por ser de notable relevancia para las regiones que son afectadas por ellos.
Evaluacion de confiabilidad de los sistemas de distribucion rural con MG, en la cual
se analicen nuevos sistemas de proteccidon que tengan en cuenta los desafios que
plantean las Microgrids. Por ejemplo, deben ser capaces de satisfacer los requisitos
de proteccién basicos de: selectividad, sensibilidad y confiabilidad, no solo en el

modo conectado a la red, sino también en modo isla.
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En las Microgrids los esquemas de control deben garantizar transiciones flexibles y
seguras entre los modos conectado a la red, isla y resincronizacién, ademas de la
regulacion de voltaje y frecuencia, liberacion rapida de carga, control de flujo de
potencia y una operacion econdmica. Por lo tanto, es necesario evaluar la
confiabilidad de los sistemas de distribucion rural con MG, en la cual se analicen
dichas caracteristicas de los sistemas de control.

Los sistemas TIC son esenciales para operar una MG. Esto debido a que se necesita
una comunicacion confiable entre cada uno de los componentes de estas, es decir,
controladores, componentes de proteccién, medidores inteligentes, sistemas de
supervisién, etc. Por consiguiente, es necesario evaluar el impacto de estos sistemas
en la confiabilidad del sistema de distribucién rural.

Con el objetivo de acercar aun mas a la realidad el método plateado, es pertinente
incluir estudios eléctricos. Por ejemplo, deben tenerse en cuenta los porcentajes de
penetracién de generacién fotovoltaica maximos que puede tener un RDS sin
afectar la estabilidad del mismo, incluso combinar los algoritmos propuestos en este
trabajo con algoritmos de flujo de potencia.

Teniendo en cuenta las dificultades para determinar la distribucidn de probabilidad
de la radiacién solar y por ende la distribucidn de probabilidad de la potencia
eléctrica obtenida a partir de esta, es necesario analizar la influencia de diferentes
distribuciones de probabilidad de la radiacion solar en los modelos de evaluacion de
confiabilidad.

Los dispositivos electrdnicos de potencia estan altamente integrados en las MGs y
se encuentran en casi todos los subsistemas que las componen. En la literatura estd
demostrado que en sistema fotovoltaico los inversores son el componente mas
critico. Sugiriendo este resultado la importancia de analizar el impacto de los
sistemas electrénicos de potencia en la confiabilidad de los sistemas de distribucién

rural con Microgrids.
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ANEXOS

A Material Suplementario Revision Bibliografica
El material suplementario fue publicado como anexo del articulo llamado “Reliability
Evaluation in Distribution Networks with Microgrids: Review and Classification of the

Literature” el cual se encuentra en el siguiente Link: https://doi.org/10.3390/en13236189

B Implementacion en MATLAB del Algoritmo Propuesto

La implementacién consta de un cédigo principal para cada modelo planteado (es decir para
el modelo del SDR y para cada uno de los escenarios) y una serie de funciones, de creacion
propia del autor, que son llamadas por éste. El cddigo se encentra en el repositorio GitHub

con el siguiente Link: jlloprado / T-Jose-lopez
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