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Resumen

El incremento del nivel de resiliencia en un sistema de distribucion es crucial debido a
las consecuencias negativas e impactos en la red eléctrica que tienen los eventos catastroficos
naturales. Estos eventos pueden ocasionar que los tiempos de restablecimiento de la red sean
extensos, lo que repercute en la calidad de servicios para los clientes finales. Mediante un
estudio exploratorio/descriptivo y relacional/explicativo se identifica y desarrolla indicadores
y métricas de resiliencia para una parte red de distribucion de la CENTROSUR. El anélisis se
desarrolla en el area de concesion de la Centrosur que corresponde a la ciudad de Cuenca y
sus redes eléctricas de alimentadores primarios asociados. Se identificard las zonas
vulnerables a eventos de alto impacto y baja probabilidad (HILP), mediante la superposicion
de mapas de riesgos, informacion georeferenciada y datos disponibles del sistema eléctrico en
formato GIS de la empresa distribuidora. Se selecciona mediante criterios cualitativos y
cuantitativos zonas eléctricas vulnerables y aquellas con mayor requerimiento de
confiabilidad y resiliencia. Ademas, se establecen indices de confiabilidad y métricas de
resiliencia a partir de revision de literatura y se determina los modelos de métricas de
resiliencia para el sistema propuesto bajo analisis. La informacion obtenida permite
identificar de zonas resilientes, infraestructura requerida y posibilitard determinar parametros
para el planeamiento eléctrico de la red, respaldo de microrredes, variantes topoldgicos y
prioridades para reconfiguraciones, en paralelo se identificaran inversiones redundantes de la

red e innecesarias.

Palabras claves: Energia, resiliencia, distribucion, generacién distribuida, topologia de red,

confiabilidad.
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Abstract

The increase in the level of resilience in a distribution system is crucial due to the
negative consequences and impacts on the electrical network that natural catastrophic events
have due to the long times that are sometimes required for the restoration of the network and
the services for end customers. Through an exploratory/descriptive and relational/explanatory
study, resilience indicators and metrics will be identified and developed for part of the
CENTROSUR distribution network. The analysis will be carried out in the CENTROSUR
concession area that corresponds to the city of Cuenca and its associated primary feeder
electrical networks. Zones vulnerable to high-impact, low-probability events (HILP) will be
identified by overlaying risk maps, georeferenced information, and data available from the
electricity system in GIS format from the utility distributor. Vulnerable electrical zones and
those with the highest reliability and resilience requirements will be selected using qualitative
and quantitative criteria. Reliability indices and resilience metrics existing in the literature
will be related and resilience metric models will be determined for the proposed system under
analysis. The information obtained will be applied in the identification of resilient zones,
infrastructure required to determine parameters for the electrical planning of the network,
support of Microgrids, topological variants and priorities for reconfigurations and redundant

investments of the network will be exposed.

Keywords: Energy, resilience, distribution, distributed generation, network topology,

reliability.
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Capitulo I. Introduccién

Situacion problematica

En los sistemas de distribucion eléctrica la ocurrencia de cortes e interrupciones
(frecuencia o probabilidad) se la relaciona a menudo con el disefio, planificacion,
trazado y la buena construccion de las redes. La duracion media de interrupciones
(operacion) a menudo depende de la experticia en la respuesta ante las emergencias y
de cdmo éstas se alcanzan mediante los objetivos de rendimiento de confiabilidad

(RPO-Reliability Performance Objetives) (NERC, 2018).

El clima extremo y los desastres naturales pueden causar un dafio considerable
en el sistema eléctrico. Esto conlleva grandes desafios para el restablecimiento del
servicio, debido a la severidad de los eventos. Por otro lado genera incertidumbre en
la operacidn de la red, ya que es impractico pretender mantener la continuidad del
servicio y enfocarse unicamente en mejorar la infraestructura dafiada (Chi et al.,
2018).

La seguridad y confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia (generacion,
transmision, distribucién) no consiste solo en aplicar acciones de inversion dadas por
los indices de confiabilidad actualmente en uso. Y aungue son técnicamente validos,
no abarcarian la respuesta de la red ante un evento climatico.

La inversion en infraestructura aporta eventualmente al restablecimiento del
servicio, pero permanece afectada luego de ocurrido un evento catastrofico, se
requieren de acciones que abarquen: tiempos, rendimientos, costos e inversiones, toma
de decisiones distintas, basadas en resiliencia. Esto nuevos indices que se refieren a la
resiliencia no se los puede confundir con los indices de confiabilidad actualmente

empleados por las distribuidoras (Moreno et al., 2020).



Puede haber confiabilidad, pero no resiliencia. Las meétricas de resiliencia
insertan en el contexto de la confiabilidad de la red, terminologia como flexibilidad,
resistencia, anticipacion, absorcion y adaptacion de la red y su infraestructura, entre
otras. La resiliencia permitiria que las distribuidoras conozcan el comportamiento del
sistema ante el incremento en la severidad de los fendmenos climaticos ayudando a la
proyeccion y uso de herramientas estadisticas y de optimizacion para el modelamiento
de eventos naturales futuros (Accenture Consultant Research, 2020).

Convencionalmente, la calidad y el rendimiento de un sistema de distribucion es
evaluado mediante los indices de confiabilidad tales como: SAIDI, SAIFI y MAIFI.
Estos indices son insuficientes al momento de describir las fallas no estacionarias y los
procesos de restauracion luego de la ocurrencia de un desastre natural. Se debe ampliar
el criterio hacia un marco en donde se consideren areas como: prevencion, proteccion,
mitigacion, respuesta y restauracion del sistema en su conjunto, tal como lo ha
compilado la IEEE y el PES en su TR83 (Taks Force Members Report, 2020).

Se requieren pues de métricas globales para definir y cuantificar, por ejemplo, la
inversion, tiempos, eventos, magnitudes, reconfiguraciones de red, costos; que
permitan definir actuaciones frente a los eventos catastroficos. Esto lo hace la
resiliencia, la cual aborda nuevos conceptos como la flexibilidad en la red o su
capacidad para reconfigurarse, asi como la cooperacion entre redes (Jiménez-Estévez
etal., 2017) (Mohammad-Amin et al., 2019).

Los eventos catastroficos son situaciones externas no predecibles (en algunos
casos) pueden ser de alto impacto y baja probabilidad (High Impact Low Probability -
HILP) (Panteli & Mancarella, 2015). En el caso del area de concesién de la
CENTROSUR en base a eventos historicos de la empresa, se han identificado los

siguientes eventos: inundaciones (caso de inundacion de la Central Térmica de El



Descanso), deslaves (vias como Molleturo-Cajas-Guayaquil, Guarumales-Méndez,
Giron-Pasaje, entre otros lugares), terremotos, tormentas, incendios, entre otras
situaciones extremas con baja probabilidad, que han afectado a Cuenca y cantones del
Azuay o zonas de concesion de la distribuidora) (CENTROSUR, 2021) .

Se ha propuesto que los estandares de planificacién actuales deban modificarse
para permitir que los eventos HILP se tengan en cuenta dentro del proceso de toma de
decisiones con respecto al disefio y la expansion de la red. Los efectos de los HILP
provocan una mayor suspension del servicio eléctrico y mayores costos en la
recuperacion de la infraestructura del sistema, y por tanto provocan consecuencias
sociales y de salubridad (Laaksonen et al., 2021).

La resiliencia se define como la habilidad de un sistema eléctrico de potencia
para recuperarse de manera rapida ante un desastre, y su capacidad de anticiparse a
eventos extraordinarios de alto impacto y baja probabilidad. A la vez de ser capaces de
absorber las lecciones para adaptar su funcionamiento y estructura para estar mejor
preparados para eventos similares en el futuro (Stankovic & Tomsovic, 2018).

Se requiere asi poder cuantificar la resiliencia del sistema para establecer
recomendaciones que incluyan, por ejemplo; la incorporacion de generacion
distribuida (GD), la formacion de microrredes, la reconfiguracién de flujos de potencia
y/o cambios topoldgicos de la red mediante reconexiones o la cooperacion de los
recursos disponibles. Estas recomendaciones permitirdn focalizar inversiones de
infraestructura, y elevar indicadores de calidad, confiabilidad y prestacion del servicio

(Venkateswaran V et al., 2021) (Dedekind & Schwaegerl, 2022).



Problema cientifico

Un sistema eléctrico confiable seria operado de manera segura si fuera capaz de
soportar los eventos HILP sin comprometer la integridad del sistema, preservando la
continuidad del suministro a los clientes (Lauby & LeeVanSchaick, 2019). En
comparacion con los otros segmentos de la cadena de suministro de electricidad, los
tiempos de recuperacion en el sistema de distribucion son mas lentos que los de
transmision y generacion (NERC, 2018).

El impacto de eventos extremos recientes en los sistemas eléctricos, como
incendios forestales, inundaciones, tormentas y terremotos, pueden provocar
situaciones sociales cadticas. Esto indica que es necesario sumar a los indices de
confiabilidad, indicadores que replantean las practicas de planificacion actuales
(Moreno et al., 2020) (Villamarin et al., 2021) .

Los planificadores han disefiado la infraestructura eléctrica teniendo en cuenta
las denominadas interrupciones promedio que generalmente representan fallas simples
o simultaneas (por ejemplo, fallas en circuitos dobles). Sin embargo, no han tomado en
cuenta, desastres naturales o las consecuencias relacionadas al cambio climético. Esto
se debe a que los planificadores eléctricos y los responsables de formular politicas, no
reconocen estos eventos dentro de los estandares de confiabilidad (Saltos et al., 2022).

Los sistemas eléctricos estan expuestos a eventos externos que provocan fallas y
la consecuente pérdida del servicio y/o degradacién de la calidad del sistema para los
consumidores finales. Durante muchos afios, la calidad del servicio se la ha medido a
través de indices de confiabilidad, los cuales toman en cuenta eventos tales como
cortocircuitos y sobretensiones (N-1 y N-2). Estos indices han permitido realizar
inversiones en el reforzamiento de la infraestructura, aunque ante un evento

catastrofico, dicha inversion no ha tenido ningin efecto inmediato (Braun et al., 2020).



El incremento del nivel de resiliencia a nivel del sistema de distribucion es
crucial debido a las consecuencias negativas e impactos en la red que tienen los
eventos catastréficos naturales y a los tiempos extensos que en ocasiones se tiene para
el restablecimiento de la red y los servicios (Ton & Wang, 2015).

Los eventos catastroficos como terremotos, inundaciones, tormentas, deslaves,
situaciones tipicas en la zona del Austro (ElI Mercurio, 2021), deben ser consideradas
para el planeamiento de la red en el largo plazo. Es necesario establecer herramientas
que permitan tener insumos para las decisiones de inversion y planificacion de la red,
tales como métricas de resiliencia, zonas de vulnerabilidad y zonas con resiliencia.
Estas herramientas digitales requieren informacion georreferenciada de la demanda,
usuarios, topologia y otras; permitirian establecer politicas de planificaciéon (Bill,
2013).

La determinacion de indicadores de resiliencia permitiria al planificador del
sistema visualizar zonas de resiliencia en su sistema mediante métricas que
estableceran prioridades para maniobras de cambios topoldgicos en la red o insercion
de generacion distribuida (GD). En general se busca crear politicas de cooperacion
dentro de la red, para hacer al sistema mas resiliente ante determinados tipos de
eventos de baja probabilidad, pero de alto impacto (Danish et al., 2019).

La implantacién de estds métricas mejoraran tiempos de respuesta en el
restablecimiento del servicio, disminucion de indicadores de baja confiabilidad y
aumentara la calidad del servicio. Es decir, incrementara el confort para el usuario
final. Asi mismo ante cualquiera de los eventos catastroficos mencionados, el
restablecimiento del servicio en zonas vulnerables o prioritarias podria ser mucho mas

rapido. (CEPAL, 2020).



Mediante modelamiento multicriterio se presentan diversas técnicas para el
analisis de la resiliencia de los sistemas eléctricos. Se plantean caracteristicas propias
de un sistema, agrupando particularidades de zonas, eventos, topologia, respaldo,
confiabilidad y tiempos de respuesta. Con dicha informacion, se propone plantear
métricas de resiliencia, que vayan en concordancia con la normativa vigente
(Villamarin et al., 2021) (Panteli & Mancarella, 2015).

Se tiene que desarrollar y obtener informacion georreferenciada de mapas de
riesgos en las zonas del area de concesion eléctrica, mapas de capas de demanda
eléctrica, clasificAndola a demas por tipos de usuarios, niveles de consumo, tension,
redes y topologia. La zona de andlisis se debe limitar al canton Cuenca y
alimentadores sensibles a eventos HILP (Doorga et al., 2022).

Con la informacidn obtenida se identifica las zonas resilientes, se da prioridad a
la infraestructura afectada y con ello se proponen directrices de planeamiento eléctrico
de la red, la necesidad de implementar microrredes, cambios topologicos y prioridades
para reconfiguraciones o inversiones redundantes de la red, que mediante las métricas
permitiran mejorar la respuesta y hacer una red mas resiliente (Yang et al., 2019)
(Leite et al., 2019).

Con la caracterizacion de zonas resilientes, se determina una lista de prioridades
para ordenar las distintas zonas y redes, sobre las cuales se debera aplicar las métricas.
Las zonas se determinarian conforme su importancia en salud y atencion médica,
seguridad, comunicaciones, agua potable, politica, servicios basicos, industria (Panteli,
Pickering, et al., 2017).

Conforme lo planteado en (Hossain et al., 2021) se seleccionaran indicadores y
métricas factibles a ser consideradas dentro de la red eléctrica de CENTROSUR, las

métricas factibles para la Distribuidora corresponden a medidas de parametros



operativos y de infraestructura, los cuales son evaluados con los datos obtenidos de
informacién histérica de la empresa. Se modela cada funcion para determinar
indicadores, conforme el tipo de evento externo y la importancia de la red bajo
analisis. Al tener las métricas que tanto cualitativamente y cuantitativamente modelen
al sistema eléctrico se realizaran simulaciones para comprobar su operatividad
(Panteli, Mancarella, et al., 2017).

El aporte metodoldgico consiste en la aplicacion de la metodologia de las
métricas de resiliencia propuestas en la bibliografia especializada de IEEE y CIGRE al
sistema de CENTROSUR, para entre otras cosas, dar otro concepto a la confiabilidad

de una red de distribucion desde la Optica de la resiliencia (Yang et al., 2019).

Linea de investigacion

La linea de investigacion del presente trabajo corresponde a las Ciencias

Exactas, Naturales y tecnoldgicas — Gestion de procesos, Energias renovables.

Objeto de estudio

Red eléctrica y de infraestructura de una Empresa de Distribucion local de la

ciudad de Cuenca.

Campo de accion

Distribucion eléctrica, sistemas de distribucién de energia, operacién e
infraestructura de distribucidn, subtransmisién y subestaciones de la empresa

CENTROSUR.



Objetivo general

Utilizar analisis geoespacial y técnicas de decision multicriterio para crear
métricas de resiliencia de zonas georreferenciadas sensibles a ciertos eventos

catastroficos dentro del sistema eléctrico de la CENTROSUR.

Obijetivos especificos

Levantar mapas georreferenciados de zonas de riesgo HILP dentro del sistema
eléctrico de CENTROSUR para con la ayuda de herramientas de decisién multicriterio
establecer restricciones espaciales entre diferentes riesgos e infraestructura eléctrica.

Establecer métricas de resiliencia en base a las zonas georreferenciadas
formando modelos y conjuntos que identifiquen riesgo, infraestructura, demanda,
costo, topologia y su relacion dentro de la red eléctrica de CENTROSUR.

Aplicar las métricas obtenidas al sistema eléctrico de CENTROSUR, para
identificar mapas de restricciones, sensibilidades e idoneidad en el establecimiento de
soluciones debido a valores e indicadores obtenidos con dichas métricas.

Proponer infraestructura y/o parametros de reconfiguracién operativa para
mantener el sistema dentro de los parametros de métricas de resiliencia apropiadas

para el sistema considerado.

Variables

Tabla No. 1: Variables de referencia

Tipo de
Variable
variable Unidad

Tiempo Independiente Hora - minuto




Kilémetros

] Independiente Km
de lineas
Ndmero de .
] Independiente N
lineas
Lineas en .
o Independiente N
servicio
Potencia Independiente MW - kW
Energia Independiente MWh - kWh
Nivel de
o _ MW/h
resiliencia Dependiente
o —-N/h
inicial
Nivel de
resiliencia ] MW
Dependiente
luego del N-n
evento
Meétricas de _ MW/h
Dependiente
resiliencia N /h
indices de _ MW
Dependiente
confiabilidad N-n

Justificacion

Con la determinacion y establecimiento de las métricas de resiliencia es posible
mejorar el comportamiento de la operatividad y la respuesta del restablecimiento de la
infraestructura eléctrica en una red eléctrica.

Mediante la aplicacion de métricas de resiliencia se tiene un punto de partida para
obtener informacion adicional a los indices de confiabilidad, con lo cual se aborda otra

perspectiva en la mejora de la operacion de la red eléctrica.



Capitulo 1. Metodologia

Se obtiene la informacion georreferenciada de mapas de riesgos de las zonas del
area de concesion eléctrica, mapas de capas de demanda eléctrica, discriminando por
tipos de usuarios, niveles de consumo, tension, redes y topologia. La zona de analisis
estd limitada al canton Cuenca y alimentadores sensibles a eventos HILP, con
predominancia de las subestaciones de distribucion e infraestructura de redes
eléctricas.

Utilizando la informacidn obtenida de los organismos de Gestion de Riesgos se
pudo crear mapas de calor con bases de datos georreferenciadas de las zonas de riesgo,
por cantdn y por parroquia. (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2019). Ademas se
empleé la informacion descargable del Sistema Nacional de Informaciéon IEDG
(Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales) (Senagua, 2011).

El tratamiento de datos georeferenciados se los realizd6 mediante la utilizacion
del ArcGIS de propiedad de la empresa distribuidora, asi como también con datos
propios sobre riesgos, datos obtenidos de otros estudios y desarrollos investigativos en
la planificacion eléctrica de la CENTROSUR.

Para identificar una zona de riesgo se integra la herramienta GIS con el Analisis
Multicriterio lo cual se lo denomina como GIS-MCDA. Se emplea el proceso analitico
jerarquico AHP (Analytical Hierarchy Process ) basado en analisis de decision
multicriterio (MDA) y analisis espacial (GIS). A partir de estas herramientas se
pueden identificar areas espaciales (mapas) que mediante un proceso de conversién y
combinacion de toma de decisiones apoyado en preferencias (pesos) y mediante la
integracion de la combinacion lineal de pesos conocida como WLC (Weights Linear
Combination) se cre6 una matriz para la obtencion de los mapas de calor (Leite et al.,

2019).



Los riesgos pueden clasificarse segun la susceptibilidad de ocurrencia y el dafio
que provocan en el area afectada, estos valores pueden ser clasificados en: muy alta,
alta, media, baja, muy baja, y sin susceptibilidad.

Para el caso de las zonas susceptibles a inundaciones en el Ecuador y tomando
como referencia lo descrito en (MAGAP et al., 2015) que consiste en la metodologia
para la generacion de la geo informacion para la gestion del territorio a nivel nacional
donde se desarrolla la caracterizacion fisica-climatica del fendmeno inundaciones, con
la cual se definen y obtienen los criterios y la clasificacion para la susceptibilidad a
inundacion de ciertas areas en el territorio ecuatoriano. La clasificacion se la indica en
la Tabla No. 2.

Los datos de riesgo y amenaza de movimientos de masa (deslaves o terremotos)
se obtiene de (Gestion Riesgos y emergencias, 2019); con esta metodologia se
establecen zonas con probabilidad de ocurrencia de éstos fendmenos, de forma que se
tomen acciones y politicas para la gestion de riesgos. Los movimientos de masa
considerados en el estudio son: caidas de bloques o rocas, deslizamientos y flujos;
como resultado se presenta informacién de la categorizacion del modelo de amenaza
ante movimientos de masa en distintas categorias, las cuales se muestran en la Tabla
No. 2.

Para todos los riesgos analizados, se ha tomado las geodatabases de la
caracterizacion de los riesgos para su utilizacion en el ArcGIS. El tratamiento de los
riesgos se lo realiza conforme (Bill, 2013), uniendo los mapas generados de riesgos y
formando mapas del area de concesion de la CENTROSUR, tal como se ve en la

Figura No. 1.



Tabla No. 2: Clasificacion de

la susceptibilidad de los riesgos en Ecuador.

RIESGO

INUNDACION

DESLAVES — MOVIMIENTOS DE MASA - TERREMOTO

INCENDIO FORESTAL

Sin susceptibilidad

No existe riesgo

Comprende areas estables y sin probabilidades para que ocurran Movimientos en
Masa. Se caracterizan por presentar pendientes del terreno planas a suaves, no
mayores al 5 %.

Cuerpos de agua natural
Muy Baja

Son las que se producen por la acumulacion de aguas de acumulacion directamente por
las precipitaciones en un determinado lugar o en zonas geogréaficas con un relieve de
topografia plana (llanuras de inundacion).

Escasa o nula probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales.

Baja

Son aquellas zonas propensas a inundarse por desbordamientos de los rios originados|
por eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios (cuya frecuencia es baja), las mismas
que cubren las terrazas altas y los niveles medios y altos de la llanura. Estas zonas estan
ubicadas en las partes adyacentes de los margenes de los rios generalmente en
pendientes del 12 al 25 %, que en determinados lugares pueden tener pendientes hasta
el 40 % (pie de monte). También corresponden a zonas que tienen suelos de textura
fina y media localizadas en pendientes del 5% al 12%, que se anegan solo por la
presencia de precipitaciones con intensidades excepcionales.

Estas areas se caracterizan por presentar pendientes muy suave a suave, es decir
no mayores al 12 %, y superficies de terreno con condiciones geolégicamente
estables aln ante la presencia de fendmenos intensos y extensos como las|
precipitaciones. En estas zonas puede producirse solifluxién del material.

Incendios ~ forestales  pueden  ocurrir
comportamiento natural anémalo muy puntual.

bajo

Media

Son zonas propensas a inundaciones tanto pluviales (por anegamiento) como fluviales
(por desbordamiento de los rios), generadas por precipitaciones fuertes o
extraordinarias, con (frecuencias medias o bajas) que cubren las terrazas medias,
bancos, diques aluviales y llanura antigua de depositacion, localizados en pendientes
del 5 al 12 % en suelos de textura fina y muy fina o en zonas con suelos de textura
media a gruesa ubicados en pendientes menores al 5%.

Estas superficies se caracterizan por presentar pendientes de terreno media a
media a fuerte, es decir no mayores al 40%, corresponden a materiales muy poco
fracturados, medianamente meteorizados. Se evidencian procesos erosivos de baja|
intensidad; predominan procesos de reptacion. El material se desestabiliza tras
actuaciones naturales muy intensas y/o extensas, asi como a la accién de las|
precipitaciones en la zona.

Ocurrencia de incendios forestales responde a la
ciclicidad normal de convergencia de variables
naturales asociadas.

Alta

Son aquellas zonas en donde la inundacion pluvial de cualquier frecuencia (baja, media,
alta) produce anegamientos en los depésitos fluvio-marinos (manglares, salitrales),
basines, valles indiferenciados, cauces abandonados, terrazas bajas, sectores mas bajos
de la llanura (llanura ondulada) y en zonas con suelos de textura fina o muy fina con
pendientes menores al 5 %. En forma general, son inundaciones ciclicas, ocurren todos
los afios en la época lluviosa.

Corresponde a zonas en donde las condiciones del terreno se caracterizan por la|
presencia de rocas meteorizadas, fracturadas, en donde existe escasa cobertura
vegetal, estas superficies presentan suelos poco cohesivos, poco compactos. La|
zona estd marcada por procesos erosivos causados especialmente por accion
hidrica; ademas existe evidencia de la influencia tectonica local y regional.
Comprenden zonas con pendientes media a fuerte hasta fuerte, es decir no supera
el 70 %.

Todas las condiciones estaticas necesarias para la
ocurrencia de incendios forestales.

Corresponde a zonas que se caracterizan por la presencia de rocas muy
meteorizadas, muy fracturadas, no existe cobertura vegetal, se evidencia cambios
en el uso del suelo (actividad entrdpica), estas superficies presentan suelos poco
cohesivos, poco compactos. La zona est4 marcada por procesos erosivos causados|
especialmente por accién hidrica y la influencia tectonica local y regional.
Comprenden zonas con pendientes muy fuertes a escarpada, es decir supera el
100 %.

Todas las condiciones estéticas suficientes para la
ocurrencia de incendios forestales. procesos de
ignicion latentes.




En el caso del riesgo Incendios forestales, se empled (Gestion de la Informacion
y Andlsis de Riesgos & Subsecretaria, 2019), en donde se presentan variables de
entrada para identificar espacialmente areas con niveles de susceptibilidad y propensas
a ocurrir incendios forestales . Asi mismo se valora la aptitud para favorecer la
ocurrencia y desarrollo de fases posteriores previas al inicio de una combustion
sostenida. Los resultados de la caracterizacion de susceptibilidad al riesgo incendios
forestales conforme el documento de los 5 niveles se los presenta en la Tabla No. 2.

Se identificaron las zonas vulnerables a eventos HILP, mediante superposicion
de mapas de riesgo y la informacion disponible del sistema eléctrico en formato GIS
de la empresa distribuidora. Para el analisis se utiliza la topologia del sistema de
subtransmision y distribucion con corte a diciembre de 2021 (Wang et al., 2021).

Los eventos HILP considerados para el estudio fueron: incendios forestales,
inundaciones, deslaves (movimientos de masa) y terremotos, en la Tabla No. 3 se
indica los pesos asignados a cada tipo de evento considerado en la determinacion de
los mapas de riesgo y los pesos para la aplicacion de la matriz WLC descrita en la
Ecuacion (3).

El analisis de idoneidad basado en GIS-MCDA implica tres conceptos
principales:

1. Ponderacion de los criterios
2. Funcion de valor (estandarizacion)
3. Reglas de combinacion

Para el primero se ha seleccionado como criterios los eventos HILP cuya
ponderacion se describe en la Tabla No. 2. Para el segundo concepto, la
estandarizacion se la obtiene mediante la aplicacion de uno de los métodos indicados

en (Kumar et al.,, 2017) (Modelo de suma ponderada-WSM, Modelo de producto



ponderado-WPM, ELECTRE, TOPSIS, MAUT, PROMETHEE, VIKOR y AHP), los
mismos que emplean unidades comparables en la matriz de decision para combinar los
criterios ponderados.

Para el desarrollo de éste trabajo se utilizd éste ultimo (AHP-Analytical
Hierarchy Process), el proceso analitico jerarquico-AHP maneja el problema de
indicadores multiples estableciendo una estructura jerarquica, cuantificando el proceso
jerarquico de toma de decisiones de acuerdo con las leyes del pensamiento y la
psicologia, combinando razonablemente las decisiones cualitativas y cuantitativas.

Y por ultimo, la regla del modelo de combinacion lineal ponderada de la

Ecuacion (1), que consiste en una combinacién de mapas en cada localizacion

geografica (Xi, Yi), donde se realiza una suma ponderada de criterios que se representa
mediante un peso Wk que es un valor asignado para la evaluacion del criterio k que

indica su importancia en relacion con otro criterio y una funcién de valor v(ai), su

formulacion es:

V(4 = Z Wi v (@)
k=1

1)
Donde:
V(Ai) es el valor de idoneidad total, y el subindice “i” representa la i-ésima
alternativa en el espacio geografico (x,y).
n es el criterio seleccionado

ik  es el nivel del criterio k

v(aik) funcion de score de la alternativa i en ese criterio seleccionado k.

La formulacion se amplia a la Ecuacion (2) en la cual se incluye el factor ri que

representa la restriccion del terreno, en la cual se consideran restricciones como: area


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/technique-for-order-preference-by-similarity-to-ideal-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/analytical-hierarchy-process

de servicio de subestaciones contiguas, areas sobrepuestas en redes y subestaciones,
areas de proteccion natural, rios y cauces naturales, zonas de desarrollo, uso publico y

privadas. Donde r=0 es restringido y r=1 es uso permitido.

V(4;) = Zn: W v (@) HTi
k=1

)
Para la asignacion del criterio de los pesos que determinan la importancia del
riesgo dentro de la metodologia AHP, se utiliza el criterio denominado escala
fundamental de Saaty, la cual se describe en (Zambrano-Asanza et al., 2021) y cuya

escala métrica se la explica en la Tabla No. 3.

Tabla No. 3. Escala Fundamental de Saaty.

Intensidad de

. . Definicion Descripcion

laimportancia
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igulamente al objetivo
2 Débil No tiene superposicion de contribucién
3 Importancia moderada La experienciay el juicio favorecen ligeramente una actividad sobre otra
4 Importancia mas que moderada Prevalece la experienciay juicio
5 Importancia fuerte La experienciay el juicio favorecen fuertemente una actividad sobre otra
6 Importancia mas que fuerte Prevalece la experienciay juicio

. Se favorece fuertemente una actividad sobre otra; su dominio
7 Importancia demostrada o de peso C.

demostrado en la préctica

. La evidencia que favorece una actividad sobre otra esta en orden mas alto

8 Importancia extrema

posible de afirmacion.

La matriz de combinacion lineal ponderada, aplicando la formulacién descrita en
la Ec. (1) y la Ec. (2), mas la escala fundamental Saaty para comparacion entre pares,

se describe a continuacion:

1 o Cu]
1

1

C*w= /C12 1 wCon W2l = Amax (3)
1 1 w,
/Cln /CZn w1 n



Luego para cada riesgo descrito en la Tabla No. 2 con su respectiva
susceptibilidad, mas la escala descrita en la Tabla No. 3, se realiza la comparacion por
pares. En la diagonal principal la comparacion fila-columna es unitaria pues
corresponde al mismo evento, mientras que para la comparacion fila-columna para
pares de eventos, cada uno de ellos puede tener mas o menos peso que su par
comparado. Es decir, la triangulacion de la matriz puede tener valores directos
(mayores) o inversos (menores). De esta forma se completa la matriz de comparacién
y se obtienen los vectores de pesos (wi) y el vector de valores propios (Ai).

El criterio humano en la metodologia de la comparacion por pares puede violar
los principios de la transitividad conforme (Malczewski, J., Rinner, 2015), para ello se
comprueban los criterios mediante dos indices de verificacion: Cr (relacion de
consistencia) y Ci (indice de consistencia), la metodologia se la amplia en (Zambrano-
Asanza et al., 2021).

Una vez creada la matriz de combinacion lineal ponderada mediante
comparacion entre pares, se crean los mapas de calor de riesgos en la zona de
influencia. Se realiz6 la superposicion de los datos GIS de la red eléctrica de
CENTROSUR vy los mapas de riesgos. Con ello se obtuvo la infraestructura afectada
segun el peso de los riesgos obtenidos en la matriz. Se identificaron aquellas partes de
la red que son sensibles a los riesgos o que estan ubicados en zonas con alta
probabilidad de riesgo (WLC)

Puede ocurrir que para una misma zona eléctrica la que comprende a la vez:
redes de distribucion, alimentadores, subestaciones, infraestructura y transformadores
de distribucién; puede estar expuesta a uno o varios riesgos a la vez (inundacion y

deslaves, terremoto e incendio).



Las respuestas obtenidas de la superposicion fueron: kilometros de red afectada,
numero de transformadores fuera de servicio, subestaciones afectadas (y bloques de
usuarios), con lo cual se obtuvo datos de energia no suministrada y datos para
reconexiones, reconfiguraciones y tiempos de restablecimiento, que fueron utilizados
para el establecimiento de las métricas de resiliencia tal como se muestra en la Figura

No. 1.
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Figura No. 1: Ejemplo de infraestructura afectada, Caso subestaciones — (a)
deslaves (b) incendios forestales.



A continuacion, se establecieron las métricas a utilizarse para el sistema
eléctrico de CENTROSUR, cuya seleccion se baso en la informacion que se puede
obtener de la superposicién de mapas GIS con los mapas de riesgos (Tabla No. 4).,
utilizando el proceso indicado en los Anexos 1,2y 4

Mediante el uso de las métricas de resiliencia, se definieron un conjunto de
formulas matematicas que permiten evaluar el desempefio y rendimiento del sistema
eléctrico que ha sido sometido al evento HILP (Paredes et al., 2020). La definicion
adecuada de métricas para una red permitira que esta sea utilizada en cualquier red de
energia (Hossain et al., 2021).

Tabla No. 4. Métricas utilizadas para CENTROSUR.

Fuente: (Hossain et al., 2021)

Operacion Infraestructura
Métrica |Formulacion Unidad Formulacion Unidad
deo_RDg def_RDf NUmero de lineas
()] — | MW/Hora | —mmmm™
I —t  —t fuera / hora
€e oe ee oe

_ Nudmero de lineas
R, — R,

A RO - de() MW pdi

o i fuera
E tor _ Iee Horas f”. — ree Horas
RDO —Ry4, RD;' - der' Numero de lineas
II MW /Hora restauradas / hora
TO!’ _IOJ’ :r."r _rr"r

Trapeciode | /7, R T, Lineas en servicio
t)dt| MW x hora R.(H)dt
Resiliencia ffoe "-“( ) ffoe ’( ) x hora

La métrica @ se evalia mediante la estimacion durante la ocurrencia del evento

de la pendiente del nivel de resiliencia. Los valores de resiliencia son considerados en
este caso como limites adecuados de potencia (MW) servida mediante los

alimentadores, subestaciones y en general valores nominales operativos tipicos del



periodo bajo estudio. La métrica II pertenece a la fase 3 en el estado restaurativo y, tal

como se indica en (Panteli, Mancarella, et al., 2017) para ésta y para las métricas
analizadas més adelante; ésta corresponde a la degradacion de la resiliencia para la
infraestructura, definida de la misma forma que ®, como la pendiente entre el estado
ideal de infraestructura Roi y el estado final de infraestructura Rpdi, tal como se
indica en la Tabla No. 5.

La métrica A estéa definida como la degradacion en el nivel de resiliencia, tanto
para la operacién como para la infraestrucutra. Es decir, el valor inicial de resiliencia,

establecido como ideal, se degrada o reduce en el intervalo de tiempo toe (inicio de la

ocurrencia del evento HILP) y el tiempo tee (tiempo en el que culmina el evento HILP)

que sucede durante el progreso de la perturbacion.
Tabla No. 5. Definicion de variables para las métricas utilizadas.

Fuente: Desarrollo propio.

Operacion Infraestrucutra

MW nominales Lineas-tranformadores-SE-

ROo |Nivel de resilienciainicial . Estructuras
Programacion demanda

operativas
MW nominales Lineas-tranformadores-SE-
. s . P i Estr
deO Nivel de resiliencia alcanzado luego rogramacion demanda |Estructuras
esperada restauradas.
del evento
tiempo inicial de ocurrencia del . Hora de ocurrencia del
toe horas-minutos
evento evento

tiempo de duracion del evento, . .
Tiempo duracion del

tee |iniciode lacoordinacionde la horas-minutos
. evento
emegencia.
tor |tiempo de determinacion de . Tiempo estimado de
. . . . horas-minutos o,
tir |acciones previo ala restaruacion restauracion

Tor |Tiempoen el que se alcanzé la . Tiempo real de
., horas-minutos .
Tir |restauracién restauracion




La métrica E, muestra el tiempo en el que el sistema eléctrico permanece en el

estado degradado debido al evento, es decir, ain no se han efectuado acciones para su
restablecimiento (coordinacion para el restablecimiento del sistema luego de ocurrida

la emergencia). Lo indicado puede verse en la Figura No.2.

TRAPEZOIDE DE RESILIENCIA - CENTROSUR

Estado inicial Fase | Fase 11l
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=
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Figura No. 2: Trapezoide de resiliencia. Elaboracion propia.

Con las métricas de Resiliencia, aplicando los valores reales de datos de
CENTROSUR, se establecié una linea base (Caso 0) de partida para posteriormente
compararlas con las acciones sugeridas que ayuden a mejorar las métricas (disminuir
tiempos de respuesta, potencia de restablecimiento, km de redes para reestablecer) o
aumentar métricas de rendimiento del sistema (Ciapessoni et al., 2019).

Se establecid el trapezoide de resiliencia con los datos obtenidos y para los
tiempos de restauracion usados como datos base. Se determino una lista de prioridades
para ordenar las distintas zonas y redes, sobre las cuales se debera aplicar las métricas

obtenidas. Las zonas se determinarian conforme su importancia en salud y atencion



médica, seguridad, comunicaciones, agua potable, politica, servicios basicos, industria,
etc. En donde se aplico el restablecimiento y mejoramiento de métricas.

La informacidn obtenida se aplicara en: la identificacion de zonas resilientes, la
infraestructura requerida determinar parametros de planeamiento eléctrico de la red,
las necesidades de microrredes, los cambios topoldgicos y las prioridades para
reconfiguraciones e inversiones redundantes de la red.

En las figuras No. 1, 3 y 4 se identificaron mediante los mapas obtenidos las
restricciones en cuanto a la relacién riesgo-infraestructura, y, en consecuencia, cOmo
se ve afectada la operatividad del sistema bajo el efecto de un evento HILP
determinado.

A través de la clasificacion realizada de la susceptibilidad al riesgo, se realizo el
cruce con la infraestructura, con lo cual, al aplicar las métricas indicadas para la
distribuidora, se obtuvieron valores para dos infraestructuras consideradas en el
ejemplo, tal como se indica en la Tabla No. 7.

Como objetivo final, se plantea propuestas para mantener el sistema dentro de la
operatividad apropiada, es decir en condiciones operativas normales, consideradas
conforme las reglas de la confiabilidad, que actualmente se aplican en la Centrosur.

Se plantea una visién rapida de los indices de confiabilidad utilizados por la
empresa distribuidora para los ejemplos utilizados y en la discusion se plantea el
analisis comparativo del alcance de los indices de confiabilidad y las métricas de
resiliencia obtenidas.

Se propone acciones correctivas y preventivas, para la infraestructura afectada
por un posible evento HILP, en el caso del ejemplo analizado y de manera general

para los activos afectados como subestaciones o alimentadores, asi como a los



usuarios y a la energia que se deja de servir, proponiendo reconexiones,
reconfiguraciones e inclusion de fuentes de energia distribuida.

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de la metodologia indicada, los datos fueron aplicados a diferentes

elementos de infraestructura de CENTROSUR.



Capitulo I11. Resultados
Los mapas de calor obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia GIS-MCDA se
indican en las Figuras No 3 y 4. En la primera de ellas se observa el resultado de
aplicar la escala fundamental de Saaty, obteniendo como resultado los mapas de calor

para: (a) Inundacion, (b) incendios forestales y (¢) movimientos de masa (Deslaves)
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Figura No.3: Mapas de riesgo obtenidos mediante aplicacién de metodologia GIS-MCDA.

Una vez obtenidos los mapas de riesgo para cada evento, se contrasta la
informacién con el mapa de la infraestructura deseada. En la Figura No. 4 se puede
observar el area de estudio (Concesibn CENTROSUR) y la ubicacion de las
subestaciones comprendidas en el area urbana de Cuenca. Esta serd contrastada con
cada mapa de riesgo para poder obtener las subestaciones que estan susceptibles a
cada evento. De esta forma se obtiene un listado de posibles afectaciones segun el

riesgo relacionado.
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Figura No.4: Mapas de riesgo obtenidos mediante aplicacion de metodologia GIS-MCDA,

Infraestructura Subestaciones.

En la Figura No. 1 se pudo observar el resultado del riesgo deslaves con el mapa de

infraestructura subestaciones, las areas marcadas de color blanco y verde, indican los

sitios en donde no pueden situarse dichas infraestructuras eléctricas. Los colores

naranja y amarillo indican una ubicacion con menor riesgo, o lo que es lo mismo, el

color determina cuales subestaciones estan en zonas de susceptibles a deslaves, lo que

se puede observar en la Tabla No. 6

Tabla No. 6. Infraestructura Subestaciones susceptible a deslaves.

RIESGO | INFRAESTRUCTURA

ESCALA

Deslaves [SE 07 Ricaurte

Moderadamente ubicada

SE 04 Parque Industrial

Moderadamente ubicada

SE 05 El Arenal

Excluida

SE 08 Turi

Moderadamente ubicada

Siguiendo el mismo procedimiento para diferentes eventos catastroficos y

distintos elementos de la infraestructura de la red, se aplica las métricas propuestas a



dos elementos de la infraestructura. Para la (SE03) Subestacion 03-Monay se aplica
las metricas operativas mientras que para el Alimentador 05210 (ALMO05210) se
aplican las dos métricas operativas y de infraestructura, para los eventos HILP de

inundacion y deslave respectivamente.

Tabla No. 7. Resultado de métricas para el Caso de ejemplo analizado.
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R R t t tor tir | Tor Tir

ELEMENTO oo pdo| toe ee o o

[(Mw] |[MW]| [h] [h] [h] [h] | [h] [h]

Subestacién 03 20,00] 3,00 13:14 13:24 17:30| 17:40| 17:50| 18:00

ALIMENTADOR 0510 3,67 1,22 21:09 21:15 23:16| 23:19( 23:20 22:22
Roi Rpdi | toe tee tor tir | Tor Tir

ELEMENTO P

[km] | [km] | [h] [h] [h] [h] | [h] | [h]

ALIMENTADOR 0510 17,8 0,22| 21:09 21:15 23:16| 23:19( 23:20 22:22
Métricas calculadas () A E 11 Categoria Evento HILP
Subestacion 03 -2448,00| -17,00| 4:06| 1202,40 Operativa Inundacién
ALIMENTADOR 0510 -588,00| -2,45 2:01| 874,80 Operativa Deslave
ALIMENTADOR 0510 | -4215,20| -17,58 2:04| -441,60 Infraestructura Deslave

Como se puede observarse en la Tabla No. 7 las métricas ® y A representan la

pendiente de degradacion del estado éptimo de resiliencia, es decir el estado original
considerado antes del evento. Para el caso de la subestacion es una potencia de 20 MW
servidos al sistema y del alimentador 05210 de 3,67 MW de cargabilidad del mismo.

Suscitado el evento la subestacion ha disminuido el servicio a 3 MW mientras que el

alimentador se ha degradado a 1,22 MW y 0,22 km servidos. Los tiempos de duracion



conforme la definicion de la Tabla No. 5 se muestran en los resultados de la Tabla No.

7, para el andlisis realizado la unidad de tiempo esta dada en horas:minutos.

Trapecio de Resiliencia Operacion e Infraestructura
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Figura No.5: Trapecio de Resiliencia para el Caso analizado.

Conforme lo indicado en la Tabla No. 8 se ha obtenido los kilobmetros de redes

afectadas por cada tipo de riesgo HILP.



Tabla No. 8. Infraestructura de redes afectada segun tipo de riesgo.

Tramos Media Tension Aéreo

Movimientos de Masa 1F 2F 3F Total (km)
Sin susceptibilidad 756,81 2,42 654,12 1.413,35
Baja 1.806,61 1,72 689,18 2.497,51
Media 2.563,24 3,24 1.052,02 3.618,50
Alta 1.627,71 3,11 490,12  2.120,94
Muy Alta 566,92 1,35 193,84 762,11
7.321,28 11,85 3.079,28 10.412,41

Incendios Forestales 1F 2F 3F Total (km)
Muy Baja 277,66 0,02 134,20 411,89
Baja 941,14 0,68 456,67 1.398,48
Media 2.651,94 3,76 1.294,56 3.950,26
Alta 2.584,18 6,67 978,98 3.569,83
Muy Alta 866,36 0,72 214,88 1.081,96
7.321,28 11,85 3.079,28 10.412,41

Inundaciones 1F 2F 3F Total (km)
ALTA 84,65 0,38 222,06 307,09
MEDIA 430,60 0,17 328,01 758,78
BAJA 747,18 1,34 434,43 1.182,95
CUERPO DE AGUA NATURAL 8,80 0,00 10,46 19,26
POBLADOS-ZONA URBANA 21,60 0,81 110,72 133,13
SIN SUSCEPTIBILIDAD 6.028,45 9,16 1.973,60 8.011,21
7.321,28 11,85 3.079,28 10.412,41

En la Figura no. 3 se puede observar los mapas de calor obtenidos mediante la
metodologia AHP-MCDA-GIS para subestaciones y redes de media tension,

informacion con la cual se establecio las métricas del caso del ejemplo analizado.



2. Discusion

Tal como se observa en la Figura No. 4, con la metodologia AHP-MCDA-GIS se
obtuvo un mapa en el cual se identifican los riesgos seleccionados y la infraestructura
eléctrica susceptible a cada riesgo analizado. Este nuevo enfoque para clasificar el
equipamiento segun los riesgos a los que estan expuestos, conforme la clasificacion de
susceptibilidad realizada, permite que sumado el aporte de la determinacion de
métricas de resiliencia, se pueda tener informacion relevante para la planificacion
operativa, la operacion y restablecimiento ante eventos de alto impacto y la respuesta
del personal de mantenimiento para mantener los indices de calidad que son de
cumplimiento y sancion por parte del ente regulador del sector eléctrico del Ecuador.

Si bien las métricas obtenidas para la CENTROSUR, toman como datos
tiempos de restablecimiento, duracién y atencion de fallas, su definicion se basa en
aquella encontrada en la bibliografia técnica ya revisada en secciones anteriores, y
muestra como nuevas variables y definiciones, pueden indicar efectos adversos en
infraestructura susceptible a eventos graves. No son métricas comparables con indices
de confiabilidad, las métricas de resiliencia aplican a una accion mucho mas grande a
través de la cual, se podran mantener los indices de confiabilidad, lo cuales son
medidas de calidad y seguridad, por asi decirlo.
En la Tabla No. 9 se muestran los valores de los indices de confiabilidad para la
Subestacién No. 12 de EI Descanso, provocado por un evento de Inundacion en abril
de 2022 y del Alimentador a Marianza en marzo de 2022, eventos de alto impacto que
causaron la desconexién de gran cantidad de usuarios.

Tabla No. 9. indices Confiabilidad calculados actualmente.



. |zon . Fecha . | Potencia| Falla Tiemp Descripcion N
Afo Mes |Alim| Kvalnst. |Nodo " Fecha Conexién N oen Origen Causa FMIK FMIKZ | FMIKA | TTMIK | TTMIKZ | TTMIKA
a Desconexion KVA Origen de la Causa
Horas
2022(72 | abr-22|1222| 8.379,50|52F12(20/4/2022 21:17| 20/4/2022 21:44| 8.379,50|General 0,45[Inundacion IntNoPrg |Ambientale| 0,00963| 0,028122 1| 0,004368| 0,012756| 0,453611
2022(72 | abr-22|1522|13.919,50|52F12(20/4/2022 21:17| 20/4/202221:44|  8369,5|Ramal 0,45|Inundacion  |IntNoPrg [Ambientale| 0,009619| 0,028088| 0,601279| 0,004363| 0,012741| 0,272747
2022(72 | abr-22|1524| 9.582,50|52F12(20/4/2022 21:17| 20/4/2022 21:44| 9.582,50|General 0,45(Inundacion IntNoPrg |Ambientale| 0,011013| 0,032159 1| 0,004995| 0,014588| 0,453611
2022(72 | abr-22|1223| 8.920,00|52F13|20/4/202221:17| 21/4/2022 1:22| 8840[Ramal 4,09(Inundacion  |IntNoPrg [Ambientale| 0,010159| 0,029667| 0,991031| 0,041518| 0,12124| 4,050015
2022(72 | abr-22|1523|16.310,00{52F13(20/4/2022 21:17| 21/4/2022 1:24 16.310,00|General 4,11|Inundacion  |IntNoPrg [Ambientale| 0,018744 0,054737 1| 0,077033| 0,224953)| 4,109722
2022(71 [mar-22| 527|15.097,50|REC_T| 27/3/2022 15:48| 27/3/2022 16:51| 462,5|Ramal 1,04|Desli i IntNoPrg |Ambientale| 0,000533| 0,001804| 0,030634( 0,000554| 0,001874| 0,031826
2022(71 [mar-22| 527|15.097,50|REC_T| 27/3/2022 15:48| 28/3/2022 17:36 55|Ramal 25,79 Desli i IntNoPrg [Ambientale| 0,000063| 0,000215| 0,003643| 0,001635| 0,005532| 0,093946|
2022(71 [mar-22| 527|15.097,50|REC_T| 27/3/2022 15:48| 30/3/202216:32|  3627,5|Ramal 72,73|Desli IntNoPrg [Ambientale| 0,004182| 0,014149| 0,240272| 0,30413| 1,028986| 17,47428|
2022(71 [mar-22| 527|15.097,50|REC_T| 27/3/2022 18:10| 27/3/2022 18:54| 462,5|Ramal 0,72|Desli IntNoPrg [Ambientale| 0,000533| 0,001804| 0,030634| 0,000386| 0,001307| 0,022193|
2022(71 |mar-22| 527|15.097,50|REC_T| 28/3/2022 17:23| 28/3/2022 17:36 462,5|Ramal 0,21|Desli IntNoPrg [Ambientale| 0,000533| 0,001804| 0,030634| 0,000111| 0,000376| 0,006382]

Fuente: SIGADE-Centrosur.

La definicion y el conocimiento adecuado de los indicadores mostrados en la
Tabla No. 9, permitiran tener una interpretacion adecuada, mientras que la facilidad y
el alcance de las métricas seleccionadas para el Caso CENTROSUR de la Tabla No. 7,
muestran directamente el valor en Potencia o kildbmetros desatendidos o inhabilitados
por evento HILP, versus los tiempos considerados de desarrollo del evento,
degradacion del sistema, restablecimiento y normalizacion del mismo, esquematizado
en el Trapezoide de resiliencia.

Si se comparan los valores de los indicadores de confiabilidad con aquellos
obtenidos para el ejemplo utilizado en la Tabla No. 7, se observa que no son
comparables, pues los unos indican calidad del servicio e interrupciones, mientras que
las métricas de resiliencia utilizan valores de infraestructura y operacion, los cuales
permiten tener una imagen del impacto del evento mucho mas especifica sobre el
sistema eléctrico bajo estudio.

Los valores de las métricas obtenidas en los casos de ejemplo tienen
informacidn que sirve para visualizar la cantidad de infraestructura en kilometros que
se veria afectada en la zona del evento HILP, asi como otras magnitudes tales como:
Potencia, Usuarios, tiempos para restablecimiento y respuesta. Valores que deben ser
mejorados y minimizados, a través de acciones correctivas.

Para el caso del Alimentador 05210, la métrica de degradacién de la resiliencia

en infraestructura (métrica I7) indica que se degradaron 874,80 kilometros de



alimentadores, con lo cual una accion correctiva propuesta seria la transferencia de la
carga no servida y la reconfiguracion de ciertos usuarios sensibles, ubicados en el
recorrido de dicho alimentador.

Para el caso de los usuarios sensibles del alimentador 05210 dentro de dicho recorrido
se tienen edificaciones tales como: Registro civil, estacion central de tranvia,
gasolineras de Av. Las Américas, EMOV EP, Universidad de Cuenca-Balzay, UPCs

Policia Nacional, Fabricas, tal como se indica en la Figura No. 6.
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Figura No. 6: Zona de influencia del ALM 05210. Fuente SIGADE-
CENTROSUR.

De igual forma, la informacion obtenida permite establecer criterios de
planificacién para la reubicacion de carga, puntos de generacién nuevos tales como
Generacion Distribuida, permitiendo que esta sea ubicada en zonas con bajo riesgo y
ademas que ayuden para aquellas subestaciones o redes que estan dentro de zonas

susceptibles, tal como puede verse en la Figura No. 7 de zonas de inundacién para las



subestaciones de la CENTROSUR.

SIE 12

Figura No. 7: Zona de influencia de Subestaciones Centrosur.

La Tabla No. 10 indica el nivel de susceptibilidad para las subestaciones que

conforman la infraestructura de la CENTROSUR. Aqui se observa que para diferentes

eventos HILP existen diferentes niveles de afectacion.

Tabla No. 10. Amenazas para Subestaciones.

) L, Voltaje Voltaje » » . Movimiento
Direccién o N Subestacién Inundacién Incendios
Primario (kV) Secundario (kV) masa

TURI- HITO CRUZ 69 22 08 Sin susceptibilidad 4 Alta 3 Media

Max Uhle y Pumapungo 69 22 03 Alta 3 Media 1 Sin susceptibilidad
Benigno Malo y Calle Larga 22 6,3 02 Poblados-zona urbana 3 Media 1 Sin susceptibilidad
Luis Cordero y Rafael Maria Arizaga 22 6,3 01 Poblados-zona urbana 3 Media 1 Sin susceptibilidad
CHAULLAYACU 69 13,8 13 Sin susceptibilidad 4 Alta 3 Media

AV. MARGINALY AV. 25 DE AGOSTO 69 13,8 50 Media 1 Muy Baja 2 Baja

Av. del Toril y Barrial Blanco 69 2204 Baja 3 Media 1 Sin susceptibilidad
Tarquino Cordero y Cornelio Crespo Vega 69 22 05 Alta 2 Baja 1 Sin susceptibilidad
El Descanso 69 2212 Media 3 Media 3 Media

El Verdillo 69 22 06 Sin susceptibilidad 4 Alta 3 Media
Molinopamba (Ricaurte) 69 22 07 Alta 3 Media 4 Alta

Lentag (Santa Isabel) 69 2214 Sin susceptibilidad 2 Baja 2 Baja

Chiquintur (Gualaceo) 69 2215 Sin susceptibilidad 3 Media 1 Sin susceptibilidad
Plan de Milagro (Lim |—| n) 69 13,8 23 Sin susceptibilidad 3 Media 4 Alta

Bella Union (Mendez) 69 13,8 22 Sin susceptibilidad 3 Media 3 Media

Rio Blanco (Macas) 69 13,8 21 Sin susceptibilidad 3 Media 4 Alta

LOS CEREZOS 69 22 17 Sin susceptibilidad 4 Alta 3 Media

Fuente: DIPLA. CENTROSUR.

En la siguiente seccion se establecen las conclusiones y recomendaciones para

futuros trabajos que complementen la investigacion efectuada.



3. Conclusiones

Utilizando herramientas de georreferenciacion e informacion disponible en los
organismos de control de riesgos nacionales, se ha podido levantar mapas
georreferenciados de areas dentro de la zona de concesion de la Centrosur, para
identificar zonas wvulnerables de acuerdo a la clasificacion de susceptibilidad
establecida como recomendacion por dichos organismos estatales.

Se ha elaborado una clasificacion de eventos de alto impacto y baja probabilidad
(HILP) para el area de concesion de la Centrosur, los cuales se basaron en eventos
catastroficos que han sucedido con mayor frecuencia en la zona del Austro durante los
ultimos afios y que han tenido repercusion en la infraestructura de la empresa
distribuidora.

Utilizando la metodologia AHP-MCDA-GIS se elaboraron mapas de
susceptibilidad a riesgos HILP en los cuales se ve afectada la infraestructura eléctrica
de la Centrosur.

En base a criterios de riesgo, infraestructura, demanda, topologia, se seleccionaron
métricas de resiliencia aplicables para la empresa de distribucion Centrosur, mediante
las cuales se evalla la capacidad de resiliencia de la empresa a ciertos eventos
naturales catastroficos: terremotos o movimientos de masa, inundaciones, incendios
forestales.

Las métricas seleccionadas para Centrosur establecen infraestructura afectada en
km y potencia no servida en MW, para subestaciones y redes de media tension, las
cuales fueron obtenidas mediante informacion GIS y aplicacién de la formulacion de
las métricas.

Se establece un punto de partida para las acciones correctivas a establecerse como



parte del restablecimiento de carga no servida, se puede complementar el trabajo
mediante el andlisis de flujos de potencia y confiabilidad.

Los indicadores de confiabilidad utilizados, permiten establecer niveles de calidad
del servicio ante fallas puntuales y secciones de infraestructura que puede ser atendida
de manera oportuna para mantener dichos indices dentro de los limites establecidos
bajo la normativa nacional.

Los valores de las métricas establecen potencia de subestaciones y redes de media
tension, asi como longitud de redes que son afectadas ante un evento HILP, mediante
los cuales se deben realizar acciones de reposicion, reconfiguracion o ingreso de
generacion auxiliar, para disminuir la degradacion del evento y restaurarlo a sus
condiciones normales en el menor tiempo posible, para lo cual se establecen acciones
previas denominadas acciones correctivas, tal como se los realiza en el anélisis de
riesgos para desastres naturales.

El trabajo presentado es el punto de partida para futuros trabajos mediante los
cuales, se puede ampliar las métricas, ampliar la infraestructura sensible, incluir en el
analisis simulaciones de redes y contingencias, con lo cual se puede tener mas detalle
del evento y su efecto en la red, asi como encontrar mas soluciones y acciones

preventivas para mantener la infraestructura en un estado de resiliencia continua.
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a) FASE DE
PRECONTINGENCIA

* Medidas preventivas y
Evaluacion general del sistema
actual (Linea base).

Luego del establecimiento de
meétricas se re-evalia al
sistema.

Métricas CUALITATIVAS y
algunas CUANTITATIVAS, de
medidas previas a los eventos
{estado actual de confiabilidad
y/o Calidad-Linea base).

INICIO (1) Estado resilente
previo a la perturbadion.

ANEXO 1: Determinacién de Métricas de Resiliencia.

b) AVANCE DE LA
DEGRADACION DEL SISTEMA
Y COORDINACION
OPERATIVA.

Progreso del evento y
degradacion del sistema
eléctrico (SE).

Métricas CUANTITATIVAS de la
efectividad de las medidas

preventivas.

En esta Etapa el sistema que no
es Resiliente se degrada mas
rapidamente.

Nivel final de resiliencia (Rp)
Tiempos (te) a (tpe) y (tr).
Progreso de perturbaciones.

e

ETAPA 1.- ESTADO DE RESILIENCIA

OPERACIONAL:
Tiempos (to - tir). Figura 1.

c) FASE DE POST-
CONTINGENCIA

» Evaluacion de Indicadores
[Métricas) de Resiliencia
de la Red.

» Tiempos de duracion y
recuperacion
(regeneracion) del SE

ACCIOMES:
* analisis de recursos disponibles (linea
base)

* Procesos operativos actuales.

* Simulacion de eventos por fases.

* Propuestas en Infraestructura.

* Comparacion recursiva (iteraciones) y
avaluacion sucesiva de métricas.

W /

luego del evento HILP.

* Evaluacion con el estado
NORMAL

* Tiempos de(tr) a (tpr).

* FIN (tir). Estado
restaurativo y estado
posterior a la restauracion.

SE UTIUZA EL TRAFEZIO DE RESILIENCIAFARA
DETERMINAR ¥ EVALUAR LD NECESARIO EN CADA
FASE. Figurs 2.

ANEXO 2: Fases de Etapa 1: Resiliencia Operacional.
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|. FASES DE LA ETAPA 1 DE RESILIENCIA OPERACIONAL. |

FEI

general evaluation
amnd preventive
IR

ASPECTOS A CONSIDERAR
FASE 1-

= FALEXTRILIDAD 't REDN MDA ShTA
OE:

» Zmpectos y recursas humanos.

= recursos de energia disponibles
(GDUMR.EREENR)

» topologia de red.

» sepuridsd del sisterna: SPT en
SE LT, Diistriboucicn.

» Medicon de Magnitudes
Operativas: OCO. DRS.

MEDIDAS PREVENTIVAS.
» Areas de afectacion.

* Severidd del inddernte o everto
HILP

= Formacion de islas/mecursos.

ASPECTOS A CONSIDERAR FASE
x
» EVALLACON DE LA EFECTIVIDAD DE
FERENTES MEDIDAS
ITVAS AL OCLARRIR LN
EVENTO HILP.
= Nivel final de resifienda [Rp)
= Progresn, Duracion de |a perturbacdon
e iinicio de las condicones de
Coordinacon para restauracion.
= Degradacion del sisterna durante el
i,
= EACy restaurscion de b Carga.
Instructivos.
= Reconfiguradon, topologia,
reasignacion de carga, transferencias.
= Fexibilidad de |2 red, mayor o menoc

swerational resilicnce
P

infrastruciure resili

r . . _.....-F
1 - 1
1 1
: aﬁcmnmnl ! rece
! pnd adaption 1 proj
i 1
1

ASPECTOS A
COMSIDERAR FASE 3:

= FVAILMACION ¥
COORDINACTEN,

» Bvaluacion de dafos.

= Bvaluacion de
reconfiguracion de |3 red.

» Evaluacion de
disponibilidad de recursos
|topologia/fuentes ).

» Alivio del defidt medizmbe
MG's.

= Restouracion de =
infreestructura y de |2
Farga-

= Miveles opeativos de
calidad, SIN LLEGAR ALUN
AL DRIETIVD .

ASPECTOS A
CONSIDERAR FASE 4:

= PROGRESO OF L4
FESTAURACTON DEL
SISTEMA.

» Bealuacion y adaptacion.

= Monitoreo del svanoe
(tiempa)] del
cumplimientn de laz
metrics adoptadas.

= % de cumplimiento de

DBJETIVOS.

praduales 2 mediano y

largo plazo segun evento y

superacion;salida del
im0,

ANEXO 3: Aspectos Cuantitativos de evaluacion de la Resiliencia.

ASPECTOS A
COMSIDERAR FASE 5:

» EVALUACHON ¥
ADAPTACION.

= \iobver a realizar 3y 4
stz cumplir % Objetivo
o Metrica de resiliencia
operadonal.

# Subir mitrics con
adaptaciones y amiones
de mejora.

» Determinacion de
acciones finales previas a
|z restaurscion totzl de |
infraestructura

= Metricas operacionales de
resiliencia.
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EVALUACION DE LA RESILIENCIA - ASPECTOS A CONSIDERAR.

ASPECTOS RENDIMIENTO g:[;l;zl?:;g:sm TOPOLOGIA MEDICIONES SISTEMAS DE AUS)!ITI:II‘!:IIE%EL OI;':EJRL.LT'I!IE:!L
CUANTITAT’ VOS DEL SISTEMA FUENTES / FLEXIBLE PREVENTIVAS COMUNICACION SISTEMA PROCESUS_

REDUMDANCIA DE RECURSOS

Soporte y
redundancia de
Ia red de
Comunicacones

Tecnologias
il modernas.
TOPOLOGIA FLEXIBLE . .

MEDICIONES PREVENTIVAS - ST z‘_"":: ¥ . OPGW, OPRS,
i LAN, WAN.
de Zonas. .
Coordinacion
SISTEMAS DE COMUNICACION de FuslaJrlentD
P t‘lr E Redundancia de
rotectones. la red ante
eventos HILP.
SERVICIOS AUXILIARES DEL SISTEMA
Disponibilidad
de la Fuente Switch version y
Renovable llocati £ —
POLITICA OPERATIVA-PROCESDS allocation. fortlecimiento

tecnoldgico.

ANEXO 4: Evaluacién de la Resiliencia Aspectos cualitativos.



ASPECTOS
CUALITATIVOS

DETERMINAR LA ZONIFICACION
POR EVENTOS HILP

PRIORIZAR ZONAS

ENERGIA NO SUMINISTRADA

- ENS.

INDICADORES DE PL&NIFICACIC')N
E INVERSION

EVALUACION DE ETAPAS DE
LA RESILIENCIA

EVALUACION DE LA RESILIENCIA - ASPECTOS A CONSIDERAR.

I

DETERMINAR LA

ZONIFICACION
POR EVENTOS
HILP

Mapas de
Riesgos

Topologia de
Red

Analsis de la
Demanda

PRIORIZAR
ZONAS

Aspectos socio
economicos

Importancia social
- salud.

Servicios basicos,

Salud, Seguridad,

Puolitica, Energia,

Telecomunicacion
es, etc.

ENERGIA NO
SUMINISTRADA
- ENS.

Industrial

Seguridad

INDICADORES
DE
PLANIFICACION
E INVERSION

Lista de meritos

de planificacion
por etapa de
Resiliencia

Inversion en

proyectos de
infraestructura.

EVALUACION DE
ETAPAS DE LA
RESILIENCIA

Evaluacion por
cada etapa

Evaluacion por
cada evento

Evaluacdion por cada
zona.

Redundancia de la red
ante eventos HILP.



