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Modelo resiliente de redes de distribucion considerando flujos de potencia

basado en teoria de grafos

Resilient model for distribution networks regarding power flow based on graph theory

Darwin Lopez V¥, Wilson Pavért

!Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Pétinica Salesiana, Ecuador
*Autor de correspondencia: darwinlbp@msn.com

RESUMEN- El concepto de resiliencia en redes de distribue®nn tema emergente como una solucién factilske afeontar condiciones
climaticas extremas, debido a su naturaleza esicadssu alto grado de afectacion a la estru¢bpaldgica de la red, como factores claves dentro
de la estrategia de desarrollo de energia sosteriflor lo tanto, este documento ofrece un enrutamig despliegue resiliente de la red de
distribucion, basado en un modelo mateméatico metaiistico, para el 6ptimo emplazamiento de loddrasadores y, minimum spanning tree
(MST) basado en la variante del algoritmo PRIM gareontrar el éptimo enrutamiento del sistema deilducion antes, durante y después de un
evento catastréfico extremo, minimizando la dista@sociada a cada vano como funcién objetivo. Galstacar que el modelo se prob6 en un
escenario real georreferenciado con cargas estaigando el sistema algebraico MATLAB. Para sobselat factibilidad eléctrica el flujo de
potencia se simuld con el software Cymdist, tomeaemouenta las distancias de las cargas.

Palabras clave— Algoritmo PRIM, Flujos de potencia, Resilienciapfia de grafos

ABSTRACT - The resilience concept of distribution networkarisemerging issue, which is proposed as a solatiainst extreme weather
conditions and can be a key factor in the stratdglevelopment of sustainable energy. The infrastine of the electrical network installed in the
tropical region suffers a high degree of affectatétue to the stochastic nature of weather. Thesefiis paper offers a routing resilient and
deployment of the distribution network based onsoneta-heuristic optimization algorithms, approactthe optimal location of the transformers
and, minimum spanning tree (MST) based on the P&gdrithm variant has been applied to find themptin distribution network routing before,
during and after an extreme weather condition, mizzing the distance associated to each bay asjentive function. It should be noted that the
model was tested in a real geo-referenced scenéttiostatic loads during the event, using algebsgistem MATLAB. To solve the electrical
feasibility, the power flow was simulated with tBgmdist software, taking into account the distarafabe loads.

Keywords- Graph Theory, Power flow, PRIM algorithm, Resilienc

1. Introduccion amenazas conocidas y creibles para garantizar un
Mejorar las redes de distribucién y adecuarlas para continuo suministro de energia, reduciendo el narder
gue presenten el menor dafio posible en condicfopes interrupciones durante un periodo de tiempo

de lo normal, siendo estas circunstancias severas yprolongado[3].

rapidamente cambiantes, posiblemente nunca antes Es evidente que lainfraestructura del sistemaredéc
experimentadas, es un reto que en los Ultimos hAos también debe ser resistente a los eventos dengitacto
tenido un papel fundamental en temas de investigaci y de baja probabilidad, ya sean condiciones clica&ti

por la constante innovacion de los sistemas etéstry extremas o eventos catastroficos extremos, queepued
al cambio climético, lo que conlleva a una evolodi@ causar la desconexion de varias partes de la éettieh
la definiciéon de confiabilidad. Esta vision tradical no [4], dependiendo de la magnitud del desastre. &or |

considera las afectaciones que producen las condii tanto, una infraestructura de energia que puedéeman
climaticas extremas, con la cual los sistemas de altos niveles de rendimiento en cualquier condiciébe
distribucién han sido tradicionalmente disefiados y ser confiable para los cortes de energia mas canune
operados bajo los principios tradicionales de la pero también resistente a desastres mucho menos
confiabilidad [1], [2], es decir, seguridad y adacidn, frecuentes. Por su sensibilidad ante eventos eadans

que permite a la infraestructura eléctrica lidimanc  redes de distribucion aéreas presentan un nivel de

Citacién: D. Lépez, W. Pavon, “Modelo resiliente de redeslideribucion considerando flujos de potencia basatteoria de grafosRevista de 1+D Tecnoldgico
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Red Zona Rural
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|Z| Instalado en Pozo

Figura 1. Modelo resiliente de red de distribucién.

resiliencia mas bajo que su homdlogo redes de ilustra un posible modelo de red de distribuciGiliente
distribucion subterraneas [5], siendo estas upantiva gue mezcla ambas variantes (aérea y subterrameks), e
apropiada para zonas urbanas en las cuales loscual se dispone de dos zonas de despliegue deered d
consumidores presentan un crecimiento ordenado y sudistribucién, una zona urbana y una zona rural,
dispersion geografica no es alta, a diferenciaslebnas debidamente identificadas.

rurales que presentan un alto nivel de dispersibn  Para la zona urbana el enrutamiento de cable se lo

geografica, en la que generar un enrutamientoraide realiza a través de una red subterranea, pordadilde

de cable se torna en extremo complejo [6], [7]. terreno y las cortas distancias que existen erdda c
Para tener una vision global de los sistemas de usuario, dando un nivel de robustez alto y garantin

distribucion, ya sean estos aéreos o subterrdnates, el nivel de confiabilidad en condiciones normalss,

durante y después de un evento catastrofico, eagrae embargo, para la zona rural el enrutamiento es muy

el estudio de los flujos de potencia, utilizadosapa distinto, debido a la topologia del terreno y las
resolver las condiciones de funcionamiento en estad variaciones poblacionales entre asentamientosesural
estacionario [8]. El estudio se enfoca en modelar e con relacién a la distancia geogréafica que existeee
sistema de energia eléctrica formulando un probldena estos, es por esta razén que el tipo de infradsteuc
flujo de potencia tradicional, modelo AC, basaddasn usada, en dicho caso, se refiere a postes o tdees
leyes de circuitos de Kirchhoff en redes de energia distribucion capaz de resistir las condiciones &fioas
eléctrica [9], [10]. El problema se modela mediamie mas extremas, por lo tanto, ante tal evento, eletoode
conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales quered de distribucion esta dotado de una red retélieapaz
simboliza la inyeccion de potencia activa y reactn de absorber y mitigar los efectos causados poregite
cada nodo. climatico extremo disminuyendo la cantidad de eiaerg

El presente documento, toma los temas antesno suministrada y aumentando la confiabilidad del
mencionados y los condensa en la figura 1, donde sesistema.

TECNOLOGICO
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2. Resefa histérica esto, la robustez o resistencia del sistema edeleuada

Las interrupciones de energia en largos periodos depara hacer frente a una interrupcion eléctricarrémpe y
tiempo, provocan afectaciones en las actividades creible [20], [21]. Sin embargo, cuando el sisteamaa
econémicas de la sociedad [11], por el alto nivel d en alerta, la robustez del sistema baja y los mégéde
dependencia energética. Esto se evidencia porsvaria seguridad tienden a valores inadecuados paraeisis
catastrofes que ocurrieron en la Gltima década. Pordurante este estado, los operadores del sistentarapl
ejemplo, los estados del noreste de EE. UU. fueron acciones de control preventivo para que el sisteralva
golpeados por el huracan Sandy en 2012, que déstruy al estado normal; si durante este tiempo se prodoae
mas de 100,000 cables eléctricos primarios; ademas,perturbacion, el sistema entra en emergencia stad@
varios transformadores de subestaciones exployasen extremo dependiendo de la gravedad de la pertdmaci
inundaron numerosas subestaciones. Esto llevd a lapor ejemplo, los eventos climaticos extremos pueden
desconexion de aproximadamente 7 millones de llegar a ocasionar la interrupcion simultanea deosa
personas. componentes de lared, lo que obliga al sistenaardi@r

En 2008, China se vio afectada por una severade estado de alerta a extremo, reduciendo laeasiat
tormenta de hielo, que provocd el fallo de 2.000 del sistema ya que es menos resistente a nuevas
subestaciones y el colapso de 8.500 torres denigios, interrupciones [22], [23].
gue provocaron interrupciones en el suministrotetéc
en 13 provincias y 170 ciudades [12], [13], por 2.2 Modelo resiliente de redes de distribucion
mencionar algunos ejemplos del efecto de las En la literatura el modelo y disefio de redes de
condiciones climaticas de alto impacto y baja distribucion recae en costos de operacion y codtos
probabilidad. A pesar de su baja probabilidad, los implementacion del proyecto, considerando locaidac
eventos climaticos severos tienen consecuenciasgeografica y topologia del terreno para desplelgépe
draméticas ya que las redes de distribucion edécsan, de red adecuada para el entorno, de hecho, las dede
por definicion, sistemas de sistemas, y al afetdar distribucion disefiadas de forma radial presentan
operacion y confiabilidad de algunos componentes, humerosas ventajas en su implementacion, ya quentie

principalmente los exteriores, por ejemplo, toyrieeas un unico camino entre la subestacion y el consumido
aéreas pueden causar efectos en cascada en toda Riveles de corriente de corto circuito bajos y pgside
infraestructura [14]-[16]. proteccion y conmutacion mas sencillos [24].

En este sentido la resiliencia es un concepto Para solventar la solucion de resiliencia multvate
emergente que se centra en la capacidad de andigjpa de las redes de distribucion rurales de maneraraite
absorber y recuperarse rapidamente de un evemmext  predecir la resiliencia del sistema bajo variosSmemes

de alto impacto y de baja probabilidad [17]. de perturbacion estocastica e identificar estrasegi
efectivas para mejorar la resiliencia general dgéma
2.1 Resiliencia [23], usa los avances estadisticos de las maqpisras

La resiliencia a corto plazo de un sistema de caracterizar la inoperatividad multivariable desistema
distribucién cambia durante un evento perturbador, de distribucion de energia eléctrica como una fimoo
dependiendo de su flexibilidad para hacer frente de lineal de la topologia del sistema.
manera eficaz y de forma rapida o gradual durahte e Amraee y Saberi [25], utilizan un modelo entero
evento. Los autores [18], [19], discuten los pa&sibl mixto que resuelve mediante la descomposicion de
estados del sistema de distribucion basados eremgésg  Benders en la que se propone dos algoritmos dedij
de seguridad y redundancia de la red. La transeidbre carga de corriente continua artificial para modéddar
cada estado va ligada a la gravedad del events y lo restricciones de agrupacion y conectividad. Una
planes de mantenimiento preventivo y correctivo sgile  propuesta de mayor vision. Es una division conti@la

le dé a la red. antes de que ocurra una transicion critica en siarsa
Durante el estado normal, los niveles de resistenci de energia interconectado, que divide el sistema de
son altos, ya que cumple con las restriccionesatipes energia en subsistemas, colocando a cada grupo de

y técnicas del sistema cuando esta operando; debido consumidores en islas individuales, considerando

TECNOLOGICO
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restricciones de capacidad de carga, limite ddiédted una planificacion jerarquica analizando la topakodé
de frecuencia. red [34]-[36].

2.3 El Arbol minimo de expansion y 6ptima ubicacion 3. Planteamiento del problema

de transformadores Al modelar una red de distribucion nueva, se debe

El arbol minimo de expansion, MST por sus siglas en determinar el costo minimo de instalacién, que péra
inglés, es empleado como base en la resolucion decaso en particular viene asociado a la distanciarriela
algoritmos de minimizacion debido a su facilidad en de los alimentadores, cumpliendo con restricciates
encontrar el camino mas corto dentro de un conjdato  capacidad, 6ptimo enrutamiento y caida de tension.
nodos de un grafo, de esta manera se forman stdsgra
incluyendo todos los nodos de la red de tal mageea
minimiza el peso total de todas las lineas enbell §26]. Nomenclatura Descripcion
Su existencia esté ligada dado que el nUmero deesl

Tabla 1. Parametros y variables

Punto o puntos de coordenadas de latitud y

E es igual a numero de vértices V menos uno. XY longitud
El &rbol de expansion del grafico G no es Gnica y | ij Variables de blsqueda punto a punto
suma de peso del arbol se llama arbol de expansion XYs Ubicacion del cliente residencial
minimo, por lo tanto, el algoritmo de arbol minime ;((:" S‘Si”:zc?gn'zZT!ZT;Z:’:;%?”O a un cliente
1A 1 4 be
E)r:?caonzlﬁ'rr]ef)zsirlylgortame en la teoria de grafos [28] XY Interseccién o ubicacion de sitios candidatos
Para determinar la ruta minima entre cada vertige V x,:f ‘ '\Pﬂljlnz):tzzarﬂizr%g?s lddee:_tirstlsrfsogg?::;:v
de esta manera encontrar el enlace E del graf@<s, | M Ndmero de clientes residenciales
MST se enfocan en dos tipos de agrupaciones: S Nimero de transformadores LV
agrupacion de nodos y agrupacion de lineas, lzisolu demnN, Namero de subestaciones
a estos dos tipos de problemas se basa en estalece demM, Demanda individual del cliente
esquema de arbol con una longitud minima de la red G Demanda individual del transformador LV
investigada; este esquema corresponde al grafiaparc do:'stt Matriz ge Z‘_’“eCt'Y'dad PxP
determinado segun el algoritmo PRIM [29]. Con el S t"aat”éistzn;;a”fj':szzp o diene N a
aporte de este algoritmo hemos logrado deternmérraitd Cap transformador correspondiente
optima para el despliegue de la red de distribucion Restriccion de capacidad de nGmero para
Ademas del algoritmo PRIM, también es necesario R todos los transformadores de LV
destacar la participacion del algoritmo de Dijskprar su Path Restriccion de distancia (m) para todas las
versatilidad de encontrar la ruta mas corta enbdos conexiones de LV
proximos al nodo de enlace, usando como base lizmat Pred Ruta de conectividad dered =~
de conectividad o matriz adyacente, basados ezosiat Costyv g\()/séz:t?;éa:s Iierlezmace al cliente final
de 6ptimo local para encontrar un 6ptimo globall,[30 PVE PV Ubic'acién de centros
[31]. Estos algoritmos son muy utilizados en la PVP Asignacion de energia PV
planeacion de redes de distribucion, por su seacile C Conectividad total del cliente en porcentaje
enrutamiento, sin embargo, la red puede contener CostMV Costo total de la distancia (m) de la red de
vértices distintos de los terminales, a estoscestextra LV disefiada
se los conoce como puntos de Steiner [32], [33]. CostLV, Distancia (m) costo de M transformador
La creacion de puntos Steiner adicionales da como CostLV E;Ztct’efstgnd;;:ﬁzzz‘”c'a (m) de la red de
resultado un nuevo arbol de Steiner, que reduce la )
distancia entre los puntos existentes, minimizaatio Comp. Sfj;?imgﬁ[zp“‘“"’“a' (seg) para cada

tiempo de cOmputo y optimizando el algoritmo. Su Variables de contador para los bucles de
resolucion se puede llevar a cabo de dos maneras control

dependiendo del problema planteado: usando hearisti flag, z Variables temporales

determinista que se basa en la distancia mas larga, low Voltaje minimo linea-linea, kv

procesos aleatorios evolutivos que basan sus anétis

IDDTECNOLOGICO 89
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La problemética asociada con el modelo a resobver s
fundamenta en un modelo matematico el cual tieneco

nimero maximo de usuarios conectados al transfmmad
es de 13 consumidores, que toma los valores da8 B&/7

bases métodos meta-heuristicos que minimizan lospara consumidores de tipo A y 16.63 kW para

costos de implementacion de los recursos en unasce

georreferenciado.

3.1 Modelo matematico y algoritmos de optimizacion
de redes de distribucion aérea y soterrada.

El planteamiento del problema se focaliza en
maximizar el fluo de potencia, ubicando
transformadores de MV/LV acordes con la topologila d
area de concesion y zona de emplazamiento, cond f
minimizar las pérdidas técnicas del sistema, gesamdo
niveles de voltaje en por unidad de cada nodo deler
los niveles aceptados que respeten la normativia de
Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A.
(ELEPCO S.A.). En la ecuacion (1) se calcula ldaaie
voltaje del sistema, por indices de confiabilidaded de
media y baja tension no debe superar el 3% y 2.6% d
caida de tension respectivamente.

S
VI’T?O n \/é

%AV = I(Rcosp+ X sing) 10C (1)

Donde:
S, demanda del sistema en MVA.
v 2., voltaje nominal del sistema en kV.
I, longitud total entre la subestacion y el conswmeh
el punto mas lejano de la red de distribucién en km
R, resistencia del conductor exkm
X, reactancia del conductor exkm
cosg , factor de potencia activa
sing , factor de potencia reactiva

El modelo resiliente de red de distribucion eléetri
urbana considera un sistema de distribucion surteor
reduciendo el periodo de mantenimiento de la red y
protegiendo los conductores ante un evento cafi@stro
el despliegue de la ubicacion real y planificadalate
transformadores de media tensién esta determinada p
los puntos de carga y su posicion georreferencialts|

manera que cada transformador abarque el mayor
namero de consumidores, respetando los limites de

carga; para el caso en particular la potencia skfidi de

consumidores de tipo E de acuerdo con las nornsadiea
la ELEPCO S.A., minimizando la necesidad de nuevas
lineas.

Las siguientes expresiones matematicas expresan el
arbol minimo de expansion MST, modelo matematico
usado para llegar a la solucién del problema péatate
La funcion objetivo, ecuacion (2), denota la foraibn
matematica para optimizar el enrutamiento de lade=d
distribucion eléctrica aérea y subterrdnea, erudd se
considera el costo asociado con la distancia emneste
entre nodos Yy la distancia calculada entre el ngdel
nodo j.

Min} C; X

ijeE

(2)

Donde:
c,. s el costo asociado a la distancia de enrutémnien

entre los nodos i, j de la red de distribucién.
X, distancia de enlace entre los nodos i, .

E, numero total de nodos.

Para llegar a una solucién viable, el modelo
matematico se somete a restricciones que garariizan
radialidad de la red, evitando los lazos redundaeieel
sistema, como se expone en la ecuacién (3).

st % =n-1

ijeE (3)
Donde:

X; , representa el nimero total de enlaces existentes.

n, namero total de nodos.

La ecuacion (4) contempla la obtencion de la
conexion radial de todos los nodos con el menotocos
posible sin la formacion de lazos redundantes. La
ecuacion (5), es una variable binaria, 1 si estiecta
ruta entre los nodos i, j de la linea, 0 caso aewiatrque
define el enrutamiento de la red de media tension.

2 % <[§-1vsc v @)
ijeEieS, jeS
% €{0,4 VijeE (5)

Donde:

los transformadores para la zona rural y urbana, seS Representa el total de transformadores conectdos

considera la demanda maxima diversificada, la esidl

sistema de forma éptima.

asociada al nimero de consumidores que se conecten La ecuacion (6) verifica el voltaje linea-linea imia

simultaneamente al transformador; en este estwatlio,

90 IDDTECNOLOGICO

requerido por el sistema, debido a que durantgezite
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cada nodo j aun tiene una demanda asociada a cdda n
i

Tabla 3. Algoritmo para red resiliente

Algoritmo 2. Resiliencia red MV

\/|OW S (\/i)eve S Vnorr (6) .
Donde: 1 Inicia procesc
Viow, Voltaje linea-lineas minimo en kV. 2 Paso 1: Extrae matriz enlaces existentes
En la tabla 1 se puede observar los parametros y 3 Viowr XYeir XY,
variables usadas en los algoritmos para el modelo 4 for i:1- length(XY,) do
resiliente de redes d(_a distribucion eléctrica.&tabla 2 5 dist, « havesin E XY )i Y;(]
se observa el algoritmo usado en el documento para _ o
llegar a una solucién éptima y flexible en el diesple 6 (0« min(disy)
de la red de distribucion eléctrica. Adicional lglagitmo 7 end for
de la tabla 2 se considera la construccién degorietho 8 Paso 2: seleccionar el nodo con la mejor posilulida
adicional, para determinar la resiliencia de la ded de conexion
distribucion, el cual se expone en la tabla 3. 9 Viow) (N ee) S0
. . o 10  Paso 3: ruta optima de resiliencia
Tabla 2. Algoritmo de enrutamiento red de distribucién 11 G(CLY <R« 1p
urbano rural
XLV, «—Prin spar
Algoritmo 1. Enrutamiento optimo red LV 12 ! n( parce ()3
- 13 Yiewe=1
1 Inicia procesc
14 X;=n-1
2 Paso 1: Variables .
15 Fin proceso
3 XYS XYS\ XY\r
4 Paso 3: calculando la distancia del clientecalke L
5 for i:1-> length(XY) do 4. Analisis de resultados
_ _ . Para el analisis de resultados se ha tomado udactiu
6 dist, < havesin ¢ X )i Y] de la provincia de Cotopaxi. Como consideracioraga p
7 2(i) « min(dist,) disefio de la red de distribucion eléctrica rediéierse
8 end for enfocd en la maxima cobertura de los consumidores,
9 XY, ¢ XY( 3 desplegando una red de distribucion subterranela en
. zona urbana del mapa, y red de distribucion aéaealp
10 CLV, «disf( 4 zona rural.
11 Paso 4: calculando la distancia del clientecale En la figura 2 se presenta el despliegue de undeed
12 fori:l—ﬂengtr(X}g) ok distribucion Urbano, Rural georreferenciada bajo el
di havess Ly modelo de optimizacién de recursos, con una paiaci
13 Ish « avesm% XX 3(] de 433 usuarios, conectados a 33 trasformadores de
14 2(i) < min(dist;) forma 6ptima; cabe destacar que cada transformador
15 end for alimenta a 13 usuarios con una carga instaladaéle 5
16 CLV, « CLV, + disf( 2 kW en la zona urbana y de 3.21 kW en la zona rural
_ . acorde con la normativa de disefio de redes de
17 Paso 5: ruta optima de la red LV - . .
18 G(CLV, £ R« 1 distribucion de la ELEPCO S.A.
. Cabe destacar que dentro del modelo de red de
19 XLV, « Prin( sparcg §j distribucion se consideré la ubicacion aleatoria de
20 Fin proceso generacion distribuida (GD) como aporte a la red de

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

distribucion en forma de paneles fotovoltaicos nlodos
en los cuales se ha instalado GD son los nodds, 351
20, 25, 30, con una potencia de 35 kW, respectiatane
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Figura 2. Modelo y despliegue de una red de distribuciénnobarural.

ubicados en los tejados y terrazas de los usupdms

En la figura 3 se observa el perfil de tensionadetl

consumo propio y aporte a la red frente un evento de distribucion urbano-rural, la cual representadala

catastrofico.
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Figura 3. Perfil de tension de una red de distribucion sin
resiliencia.
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de voltaje del sistema existente entre fases awiéel a

la distancia de la fuente, en el eje de las alsdsa
representa la distancia en metros que existe datre
subestacion y el nodo mas alejado del sistemal, €e e
de las ordenadas se grafica el nivel de voltajp@n
unidad del sistema, la caida de tensién en laogrdi
varia significativamente debido a que las cargas
consideradas en el modelo son estaticas y el dieel
voltaje de la red es de 22,8 kV.

Los algoritmos han sido implementados en el sistema
algebraico computacional MATLAB obteniendo las
condiciones iniciales y el despliegue de la red de
distribucion urbano-rural optimizando el enrutaniden
del cable y con la ayuda del Software Cymdist V5@1
realiz6 el andlisis de flujo de potencia de la oed
distribucion eléctrica, como se observa en la fgdy
considerando la ubicacion de los transformadore$ y
enrutamiento de las lineas de distribucion obtengta
MATLAB.
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Figura 4. Despliegue de una red de distribucion urbano 4 @yandist.

Zona Urbana y una periférica Rural es comun obséava
——y perdida de potencia en los puntos mas alejado de la
300 I FeseB) | subestacion. Esta gréfica es de importancia ara de
elegir la capacidad de cada transformador y coresidie
expansion de la red de distribucidn eléctrica.

El modelo resiliente de red de distribucion eléetse
aplica a una red desplegada, debido a la considardel
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . perfil de voltaje existente en la red. En el aiglis
resiliente de la red de distribucion no solo segéeen el
perfil de tensiéon del nodo candidato, también $gnas
L un peso a la menor distancia de conexion. De taknaa

gue el sistema se vuelve a desplegar con los rpgos
0 : : : : : no han sido afectados por el evento catastrofimanyos
0 200 400 600 800 1000 1200 ;. , .
Distancia desde la fuente (m) nodos afectado, generando un Unico enlace de dmnexi
La resiliencia de la red se la realiza bajo la nism
F_igura_5_. Pe_rfil de potencia aparente de la red de distrésuci  funcién objetivo del planteamiento del problemagua
sin resiliencia. se considera un problema de 6ptimo enrutamienta de

En la figura 5, se aprecia el perfil de potenciarapte ~ linea resiliente como se observa de la figura @ e
presente en cada fase a lo largo de todo el recodel analizado el perfil de voltaje en el nodo mas dlejdel
sistema; debido a que el sistema esta compuestmpor ~ SIStéma y por condiciones topogréaficas del mapa, se
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Figura 6. Despliegue de la red de distribucién urbano - rpeaterior al evento.

determind la interconexién entre el nodo 14 y elmb6
como media resiliente del sistema en caso de $éegdia
de un evento climatico extremo.
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Figura 7. Perfil de tension de la red de distribucién con
resiliencia.

Como se aprecia en la figura 8, de existir tal
eventualidad, dejaria sin conexién al nodo 23, rikgja
sin servicio a los usuarios del tramo comprendictoee

9 4 IDDTECNOLOGICO

el nodo 23 hasta el nodo 16. Cabe destacar quedsim
de subestacién presentada en este documento eslain n
infinito representativo de la red existente. Elfipete
voltaje del nuevo sistema de distribucion que senia
en la figura 7, se extiende en distancia con réaaila
fuente por la reconfiguracion del sistema de digtrion
por la presencia de la linea resiliente que corelatado
14 con el nodo 16, siendo ahora el nodo 23 el puidt®
alejado de la red pues se ubica a una distandia@em
y su nivel de tensién es de 22,8 kV.

Con el aumento de carga en uno de los tramos del
sistema y la adicidn de una linea resiliente, quargiza
el continuo abastecimiento de energia a todos los
usuarios del escenario, se puede observar quévkiss
de potencia aparente disminuyen a los 678 metia de
fuente, y cae de 320 kVA a 113 kVA, como se veaen |
figura 9. Debido a que la red de distribucion sastdce
por un Unico alimentador desde la subestacion telcia
usuario final ubicado en el punto mas alejado deda
gue en este caso es el nodo 23 como se contemfda en
figura 8, durante el evento el sistema cambia tedes
rapidamente, pasando de normal a emergente y axtrem
sucesivamente; para garantizar el continuo
abastecimiento de suministro de energia.
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Figura 8. Despliegue de la red de distribucién urbano - rpoaiterior al evento en Cymdist.

valores no afectan al disefio del sistema.
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Figura 9. Perfil de potencia aparente de la red de distréruci

con resiliencia. Figura 10. Perfil de voltaje por cada nodo de la red de

. . distribucion.
En la tabla 4, se pone a consideracion los valkbees
la carga tanto rural como urbana vistos desde la Como punto final, se realiza un analisis compapativ
subestacion, para el posterior andlisis de lasgasdlel del perfil de voltaje existente en cada nodo amtes

sistema, debido a que la red resiliente es temgstak después del evento catastréfico, con la finalidad d
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garantizar la eficiente resiliencia de la red dritiucion El modelo planteado deja abierto a temas de
eléctrica, reduciendo el porcentaje de energia noinvestigacion referidos a la implementacion de la
suministrada durante el evento y el continuo sustrimi arquitectura de una micro red de emergencia a dizel

de energia, de tal manera que cada usuario noase vedistribucién que incorpore generacién distribuidano
afectado con cortes de energia en largos periodos d bancos de baterias las cuales alimenten a las
tiempo. El tramo que comprende los nodos 23, 1208,  subestaciones primarias mas afectadas a causa de un

16, antes del evento, presenta voltajes superabresto
de los nodos como se aprecia en la figura 10, debil

alimentador individual que suministra energia ast
nodos; posterior al evento catastréfico, el padiloltaje

evento climatico extremo con la finalidad de redios
niveles de energia no suministrada por parte didrag,
cercania con la subestacion y la existencia de unademas de la afectacion aguas arriba, a niveles de
sistemas de transmision.

de dichos nodos presenta una reduccién del 0.08d16 6. Referencias

respecto a la condicién normal del sistema, dermodtr (1]
la eficiencia y robustez del modelo planteado en el

presente trabajo. 2]
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(3]
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KVA KW KVA kW
Estado normal 1003,41 932,31 46,81 17,03 4]
Estado 94227 878,64 4358 1561
emergente
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5. Conclusiones
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la red de distribucién urbano y rural. Ademas, etieio [71
desarrollado permite la inclusiébn de restricciones
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