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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son una de las infraestructuras mas
criticas en las sociedades actuales. Su operacién estable y continua es
fundamental para maximizar los niveles de satisfaccion y bienestar social. Uno
de los criterios de seguridad ampliamente utilizados en la planificacién y
operacion de los SEP es el criterio N-1. Bajo este criterio, los SEP se planifican y
operan de forma tal de mantener la continuidad de suministro en caso de falla
de alguno de sus componentes principales (como una linea de transmision, un
generador o un transformador). Este esquema permite a los operadores de red
contar con la infraestructura suficiente para mantener altos niveles de
suministro ante perturbaciones de alta probabilidad de ocurrencia, cuya
magnitud y duraciéon son generalmente conocidos. Sin embargo, en los ultimos
anos, la situacion global ha cambiado considerablemente debido al impacto del
cambio climatico, que ha resultado en un aumento significativo tanto en
magnitud como frecuencia de eventos climaticos extremos [1]. A diferencia de
fallas aisladas de algin elemento de red, que son cubiertas por la aplicacion del
criterio N-1, estos eventos climaticos extremos (o ECE, por sus siglas) pueden
causar fallas simultaneas en diferentes partes de los sistemas eléctricos,
pudiendo generar incluso un corte de suministro generalizado (conocido como
blackout, del inglés). Es por esto que surge la necesidad de adoptar enfoques
mas robustos en la planificacion de futura infraestructura de tal manera de
incluir, como aspecto clave, los efectos producidos por el cambio climatico.

Los ECE, como huracanes, tormentas y sequias, son unas de las principales
causas de fallas del sistema de transmision en el mundo [2]. Estos son
comunmente conocidos como “eventos de alto impacto y de baja probabilidad”
(o HILP, por sus siglas en inglés). A nivel mundial, el nimero de ECE ha
aumentado sostenidamente desde la década 1970, tal como se puede apreciar en
la Figura 1. En particular, en la figura se observa un aumento significativo en la
cantidad de inundaciones, temperaturas extremas, sequias, y otros fenémenos
climaticos extremos como tornados, tormentas de nieve, tormentas eléctricas,



tormentas de arena, ventiscas y vientos extremos [3]. Las consecuencias de este
tipo de eventos son significativas, y resultan en pérdidas econdmicas y, en
muchos casos, pérdidas humanas.
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Figura 1: Numero de reportes de desastres naturales a nivel mundial, desde 1970
hasta octubre de 2025. Fuente: [3].
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En la actualidad, ya son visibles los impactos del cambio climéatico en la
operacion y en los componentes vitales de los sistemas eléctricos. Algunos
ejemplos son la disminucién operacional de la capacidad de transmisién de
lineas producto de aumentos de la temperatura ambiente [4], la reduccién de la
distancia de los aislamientos por la formacion de hielo [2], la disminucién de la
eficiencia del proceso de conversién térmica en plantas ante temperaturas
elevadas [5], cambios en las caracteristicas de las puestas a tierra de
subestaciones [6] y el aumento de frecuencia e intensidad de periodos de sequia,
afectando directamente a generacion hidraulica [7] y térmica con refrigeracion
externa, entre otros. Asimismo, la generaciéon renovable no esta exenta de la
influencia del cambio climatico, ya que los cambios en los patrones de
abundancia de nubes o variaciones en la frecuencia e intensidad de vientos
afectan directamente a la generacion solar y ellica [1], respectivamente.
Condiciones climaticas extremas pueden llevar, incluso, a la destruccion de
componentes vitales de los sistemas eléctricos, tales como el colapso de torres



debido a fuertes vientos o fallas en lineas de transmision por tormentas
eléctricas o inundaciones [2].

En vista del aumento en la ocurrencia de ECE, asi como de su impacto en la
seguridad y continuidad operacional de los SEP, en los altimos afios ha cobrado
relevancia el concepto de resiliencia de los sistemas eléctricos y la necesidad de
determinar cuan resilientes son frente a estos eventos. La resiliencia de un SEP
se puede definir como su capacidad para anticipar, absorber, adaptarse y/o
rapidamente recuperarse de eventos disruptivos [8], como eventos HILP [9].

La capacidad de anticiparse tiene relacion a la identificaciéon temprana de
posibles fuentes de ECE que pueden afectar a los sistemas eléctricos, para
aplicar medidas anticipativas. A nivel de planificacion, se puede realizar una
planificacion resiliente estructural, que integra ingenieria, ciencia de materiales
y planificacién ambiental para garantizar que la infraestructura resista los
eventos extremos sin comprometer su integridad estructural. A nivel
operacional, se puede realizar el redespacho preventivo de unidades
generadoras o sistemas de almacenamiento, para preparar el sistema para
enfrentar la eventualidad. Por su parte, la capacidad de absorber se refiere a la
capacidad del sistema de mantener la estabilidad y minimizar las interrupciones
de servicio durante la ocurrencia de un evento extremo. Aqui, aspectos como
capacidad de respuesta (apoyada por sistemas avanzados de monitoreo o
sistemas de generacion distribuida) o redundancia de lineas de transmision,
cobran relevancia al momento de reducir el impacto del evento extremo al
sistema eléctrico. La capacidad de recuperacion se refiere a la restauracion
rapida y ordenada del sistema tras la ocurrencia del evento extremo,
minimizando el impacto en la red. Ejemplo de medidas que aportan a la
capacidad de recuperacion mientras se restaura la infraestructura afectada por
el evento extremo son gestibn de demanda, re-energizacién de lineas de
transmision y distribucion, o el despliegue de sistemas de almacenamiento de
energia. Finalmente, la capacidad de adaptacion se refiere a capacidad del
sistema para aprender de la experiencia acumulada ante eventos extremos y
traducir ese aprendizaje en cambios que reduzcan su vulnerabilidad y mejoren
su desempeiio ante eventos futuros. Lo anterior puede incluir inversiones en
infraestructura mas resistente, el robustecimiento de infraestructura actual, la



actualizacion de estandares de diseno y la actualizacion de normas y protocolos
operacionales.

Un aspecto fundamental para concebir SEP mas resilientes ante ECE, es
contar con herramientas que permitan modelar la naturaleza de dichos eventos,
incluyendo su impacto en los componentes de la red. Sin embargo, modelar el
impacto del cambio climatico, en particular los ECE, en la planificacion y
operacion de los SEP es una tarea compleja, principalmente por la naturaleza
estocastica e impredecible del clima. En la actualidad, los estudios enfocados en
modelar el clima y su impacto en la operacion de los SEP se pueden dividir en
dos. Los primeros utilizan un enfoque analitico, a través de procesos de Markov
en las variables de interés como los estados climaticos [10-12] . Los modelos méas
simples utilizan 2 estados, clima normal y clima adverso, mientras que los
modelos mas complejos pueden considerar multiples escenarios, asi como
también “regiones climaticas”, para considerar aspectos regionales [13],[14]. En
este ultimo caso, lo usual es asumir un Gnico modelo para las variables
climéaticas dentro de una misma regién geografica. El segundo enfoque consiste
en utilizar técnicas de simulacion de Monte Carlo [15-17], que capturan con
mayor precision la naturaleza transversal de los eventos climaticos (tanto
espacial como temporalmente), modelando de manera mas precisa su impacto
en la operacion y confiabilidad de los SEP. La desventaja de este enfoque es que
requiere una alta capacidad computacional y tiempos de cOmputo. A pesar de
los avances realizados en cuanto al desarrollo de modelos del clima y su impacto
en la planificacion y operacién de los SEP, su incorporacion en el marco de
modelos de planificacion de la infraestructura eléctrica es atin incipiente.

En el caso de Chile, para planificar la infraestructura eléctrica, tanto el
Coordinador Eléctrico Nacional [18], [19] como la Comisién Nacional de
Energia [20] consideran estudios de proyeccion de demanda y escenarios de
expansion del parque generador, entre otros. Sin embargo, no se incluyen
estudios relacionados a eventos climaticos extremos ni se contemplan planes de
reforzamiento del sistema de transmision para cubrir al sistema ante la
ocurrencia de estos eventos. Si bien el marco regulatorio actual si permite
considerar el impacto de este tipo de eventos para definir el plan de obras en
transmision, en la practica no se hace. Lo anterior, representa un desafio para
la planificacion de la transmision en Chile, dado que el pais se vera expuesto a



eventos climaticos extremos con una creciente frecuencia. Para hacer frente a
este desafio, es necesario integrar de manera explicita la ocurrencia de ECE en
la planificacion, con el objeto de anticipar y mitigar su impacto en los sistemas
eléctricos de potencia.

En el contexto anterior, este trabajo de tesis propone un enfoque
metodolbgico para la planificacion resiliente de la expansiéon de la transmisién
de SEP, el cual se aplica al caso del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) chileno. El
trabajo se basa en el desarrollo de un modelo de planificacion de SEP que
permite evaluar el desempeio del sistema frente a ECE y mejorar su resiliencia.
Para ello, se integran herramientas de optimizacién de la infraestructura
eléctrica con criterios técnico-econ6micos, modelos probabilisticos para simular
la ocurrencia de ECE, modelos probabilisticos para simular la falla de
componentes del sistema eléctrico frente a un ECE, modelos de operacion ante
la falla de componentes e indicadores para evaluar la robustez del sistema frente
a la ocurrencia de eventos climéaticos extremos.

1.2 Hipotesis

La hipotesis general de esta tesis es la siguiente: “Una herramienta de
planificacion de la expansion de la transmision que incorpore explicitamente
las incertidumbres climaticas y métricas de resiliencia permite identificar y
priorizar refuerzos en los SEP, mejorando su capacidad para anticiparse y
absorber los impactos de eventos climdticos extremos y garantizando mayores
niveles de resiliencia ante condiciones adversas.”.

Para contrastar la hipotesis general, se plantean cuatro hipotesis especificas,
donde cada una aborda una dimensién especifica del problema de investigacion:
en valor de incorporar explicitamente ECE en la planificacion de la transmision,
la representacion del cambio climéatico, la modelacion de los modos de falla y el
efecto de los tiempos de restauracion sobre la seleccion de refuerzos.

H1: Valor de incorporar ECE en la planificacion de la transmision.

“Incorporar el impacto de ECE en la evaluacién de planes de expansion
permite identificar refuerzos que mejoran significativamente la robustez del
sistema (por ejemplo, reducen la energia no suministrada esperada y/o en



cola), con un aumento acotado del costo total del sistema, en comparacion con
un TNEP puramente econémico/determinista.”

H2: Efecto de la representacion del cambio climatico.

El cambio climatico puede afectar tanto la intensidad de los ECE, como su
frecuencia. Al ser una incertidumbre profunda, no se conoce con exactitud este
impacto (solo intensidad, o también frecuencia). En este contexto, la segunda
hipétesis especifica de este trabajo es la siguiente:

“Asumir que el cambio climatico aumentara la intensidad y la frecuencia de
los ECE cambia el conjunto de corredores criticos y la priorizaciéon de
refuerzos, respecto a asumir que solo impactara la intensidad de los ECE.”

H3: Efecto de los modos de falla sobre la estimacion de resiliencia.

Un desafio no menor en la modelaciéon del impacto de los ECE es que las
curvas de fragilidad reportadas en la literatura técnica solo entregan la
probabilidad de falla de una linea, es decir, asumen que fallan todos los circuitos.
Sin embargo, en un ECE pueden coexistir dos tipos de fallas: fallas de modo
comun (o common-mode, del inglés), donde se cae la linea completa, y fallas de
un circuito en especifico. Este hecho motiva la tercera hipoétesis.

“Considerar solo fallas de modo comiin, donde el ECE deja la linea completa
fuera de servicio, e ignorar las fallas de circuitos en especifico, sobrestima la
energia no suministrada (o ENS, por sus siglas) en la cola (casos mas criticos)

y, por ende, sobrestima los refuerzos necesarios para lograr un objetivo
(umbral) de ENS producto de los ECE.”

H4: Efecto de los tiempos de restauracion sobre el tipo de refuerzo
seleccionado.

Finalmente, otro desafio a nivel de modelacién tiene relacion con los tiempos
de restauracion de la infraestructura fallada. Estos tiempos dependen, en gran
medida, de la infraestructura disponible para la reparacion de la linea/circuito
fallado (por ejemplo, cantidad de cuadrillas), la duracion del ECE (horas, dias),
la intensidad del ECE (si es muy intenso, impide una reparacion rapida), la
extension del ECE (local o de alcance amplio) y la naturaleza de la falla (por
ejemplo, colapso de torres o caida de arboles sobre la servidumbre completa; o



una falla de aislacion que afecta un circuito puntual). Esto motiva la cuarta y
ultima hipotesis especifica:

“La incorporaciéon de tecnologias flexibles como BESS resulta mds efectiva
en escenarios de restauracion rapida (menor tiempo de reparacion) y eventos
localizados, mientras que refuerzos estructurales (robustecer estructuras,
incorporar circuitos paralelos) dominan bajo escenarios de restauracion lenta
y eventos extensos.”

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una metodologia para la
planificacion resiliente de la expansion de la transmision de SEP que incorpore
el impacto de ECE y permita determinar estrategias de reforzamiento para
mejorar la robustez del sistema frente a este tipo de eventos. La metodologia
sera implementada en un caso de estudio basado en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN).

Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte en cuanto a: modelos y metodologias para la
incorporacién de aspectos de resiliencia de SEP en herramientas de
planificaciéon de la transmision; modelos de ECE de alto impacto y baja
probabilidad que afectan a la correcta operacion de los SEP; curvas de
fragilidad y modelos de falla de infraestructura y alternativas de
reforzamiento para mitigar el impacto de ECE en los SEP.

e Proponer una metodologia para la planificaciéon de la expansiéon de la
transmision resiliente de los SEP ante la ocurrencia de ECE, incorporando
explicitamente incertidumbre climéatica, métricas de resiliencia, modelos
de falla de infraestructura y alternativas de refuerzo estructural y flexible.

e Modelar un evento climatico extremo y su impacto en los componentes de
red, considerando distintas representaciones del cambio climatico,
modelos de falla de infraestructura y escenarios de restauracion de la
infraestructura danada, con el nivel de detalle acorde a una herramienta
de planificaciéon de la transmision.



e Determinar la expansion resiliente del SEN ante la ocurrencia del evento
climatico extremo seleccionado y evaluar sus beneficios con respecto a
una expansion tradicional, considerando tanto alternativas de refuerzo
estructural como tecnologias flexibles tipo almacenamiento.

e Evaluar como la representacion del cambio climatico, los modos de falla
y los tiempos de restauracion modifican la identificacion de corredores
criticos, la priorizaciéon de refuerzos y la conveniencia relativa entre
alternativas estructurales —como refuerzo de lineas, circuitos paralelos o
redundancia topoldgica— y tecnologias flexibles, como sistemas de
almacenamiento de energia.



2. Estado del arte

En este capitulo se revisa el estado del arte en cuanto a enfoques actuales para
modelar el impacto de eventos climaticos extremos, integrar la resiliencia en la
planificacion de la transmisién y explorar alternativas tecnolbégicas para
fortalecer los sistemas eléctricos. Esta revision permite identificar las fortalezas
y brechas en la literatura, destacando los desafios especificos que esta tesis busca
abordar en el contexto del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Chile.

2.1 Eventos climaticos extremos en
estudios de SEP

2.1.1 Marco metodologico

El cambio climatico y su influencia en los sistemas eléctricos ha sido objeto de
estudio de manera progresiva en los altimos anos. En trabajos como [21] de 2014,
ya se estudiaban los desafios y oportunidades que el cambio climatico presentaba
para la planificacion de los SEP. En este trabajo se destaca la importancia de
entender las limitaciones de los modelos climaticos existentes a esa fecha, que no
consideraban mayormente ECE, siendo este un aspecto esencial para evaluar la
resiliencia. En [1], se propone un marco de investigacion integral para
determinar el impacto de eventos climaticos HILP en los SEP, asi como posibles
medidas de mitigacion. El marco genérico, propuesto para evaluar el impacto del
clima en la resiliencia de los sistemas eléctricos, se muestra en la Figura 2. La
propuesta incluye modelos del clima, el impacto de HILP en la falla de los
componentes del sistema eléctrico, modelado a través de curvas de fragilidad, la
influencia del clima en los tiempos de restauracién del SEP, y la resiliencia
humana durante emergencias climaticas, entendiéndose esta tltima como la
capacidad de operadores (o personal de terreno) del sistema para mantener una
adecuada consciencia situacional, toma de decisiones oportunas y la
coordinacion eficaz durante la emergencia. Ademas, se presentan posibles
estrategias de mitigacion, tales como el uso de materiales mas resistentes,
redundancia en las instalaciones de transmision, reservas energéticas, soluciones



de redes inteligentes, y mejoras en materias de monitoreo, proteccion y control.
Si bien este marco permite determinar la resiliencia del sistema ante un evento
climatico extremo, estimar la adaptabilidad del sistema para mitigar el impacto
de futuros eventos, e identificar estrategias para aumentar la resiliencia del SEP,
no considera de manera explicita el impacto econémico de adoptar dichas
medidas. Ademas, no existe una realimentaciéon para evaluar el impacto en la
resiliencia del SEP de las medidas consideradas.

Relacién entre climay la
resiliencia de componentes y

Modelo de operacién - Modelo de
clima componentes
Resiliencia de
Perfil de clima componente
ajustada al clima
Modelo de
sistema

'

indices de resiliencia de
sistema afectados por el clima

'

Estudios de
Adaptabilidad

'

Medidas de mejora
de resiliencia

Figura 2: Marco genérico para evaluar el impacto del clima en la resiliencia de los
sistemas eléctricos. Fuente: [1].

En [22], se presenta otra propuesta de marco de estudio para evaluar y mejorar
la resiliencia de un SEP ante eventos climaticos. El marco de estudio propuesto
se muestra en la Figura 3. Como se puede ver de esta figura, la propuesta evalaa
la resiliencia del sistema en distintos estados (prevenciéon, degradacion,
restauracion y adaptaciéon), y considera tanto la robustez fisica como la capacidad
operativa del sistema. Una vez evaluada la resiliencia del sistema, se proponen
medidas para mejorarla, considerando un analisis de costo/beneficio, junto con
la participacién de actores claves, en un proceso iterativo. Para evaluar la
resiliencia, se utiliza como datos de entrada informacion del clima, la red,
modelos de las amenazas e indices de resiliencia. Como se puede ver, este marco
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de estudio es bastante amplio y permite evaluar la resiliencia del sistema en el
marco de una planificacion de mediano/largo plazo (estado de prevencién), asi
como durante la ocurrencia de un evento (estados de degradacion, restauracion
y adaptacion). Sin embargo, su aplicacién a SEP reales requiere de grandes
esfuerzos humanos y computacionales, en particular para evaluar los estados de

Informacion
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Informacion de
la red

Modelado de
amenazas

Indice de
resiliencia de
red

degradacion (absorcion) y restauracion.

Estado de

prevencion

Estado de

degradacién

Evaluacion de
la resiliencia
de red

Mejora de
resiliencia de
red

Andlisis
Costo/Beneficio
Participacion de

stakeholders

Robustez
fisica
Capacidad
operativa

Estado de

restauracion

Estado de

adaptacion

Figura 3: Marco general para estudiar la resiliencia de los sistemas eléctricos. Fuente:
[22].

A nivel conceptual en [23], los autores diferencian las distintas etapas
temporales y dimensiones espaciales involucrados en los estudios de resiliencia
de los SEP. Ademas, diferencian entre medidas de planificacion (largo plazo) y
operacion (corto plazo) que se pueden tomar en las distintas etapas temporales
para mejorar la resiliencia de los SEP. En el largo plazo, en el marco de la
planificacién orientada a la resiliencia (o planificacion resiliente estructural),
destacan que esta no debe enfocarse en un evento en particular, sino en una clase
de eventos. En el corto plazo, distinguen entre medidas anticipativas y
preventivas (horas antes del evento), medidas en respuesta al evento (antes,
durante y post evento) y medidas de restauraciéon de servicio y de recuperacion
(durante y post evento). El marco de estudio permite reconocer, ademas, posibles
oportunidades de mejora de la robustez del sistema. Si bien el nivel de detalle de
este marco de estudio es amplio y escapa los alcances de este trabajo de tesis, que
esta enfocado en la evaluacion de la resiliencia en el marco de una planificacién
de mediano/largo plazo, se puede ajustar para cubrir solo aspectos relevantes a
la planificacion de la transmision.
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Figura 4: Clasificaciones temporales de planificacion orientada a la resiliencia y
medidas de operacion. Fuente: [23].

Como se puede ver de los estudios presentados, existen tres aspectos basicos
que son necesarios para evaluar la resiliencia de un SEP ante ECE: i) contar con
modelos que cuantifiquen el impacto de un evento climatico extremo en los
componentes del SEP, ii) contar con indices de desempeno, que permitan
cuantificar el impacto de un evento climatico extremo en la operacion del SEP y
iii) contar con una metodologia para cuantificar la resiliencia del SEP ante la
ocurrencia de un evento climatico extremo. A continuacién, se presentan con mas
detalle cada uno de estos tres aspectos.

2.1.2 Modelos de impacto en componentes de red

Un aspecto fundamental para estimar el impacto de eventos HILP en la
operacion de los SEP consiste en modelar el impacto de este tipo de eventos en
los componentes del sistema eléctrico. Una técnica ampliamente utilizada para
ello es el uso de curvas de fragilidad. A diferencia de las tasas de falla de
componentes independiente del clima, estas curvas permiten modelar la
probabilidad de falla de componentes estructurales en funciéon de la intensidad y
naturaleza de un evento climatico extremo. Dado que la probabilidad de falla
aumenta con la severidad del evento climatico, el uso de curvas de fragilidad
permite capturar el impacto de eventos HILP de distintas magnitudes en la
operacion del SEP y determinar, asi, su resiliencia.
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En [24], se presenta un resumen de los avances realizados en cuanto a modelos
de curvas de fragilidad a lo largo de los anos, para los distintos elementos de red
de un sistema eléctrico y ante distintos eventos climaticos. En este trabajo, se
presenta una revision de modelos de impacto de eventos climéaticos extremos
como vientos extremos, actividad sismica, tormentas de hielo, incendios,
inundaciones y tormentas eléctricas. Se distingue, ademas, entre el impacto en
los sistemas de transmision y distribucion. En la Figura 5, se muestra la relacion
entre los tipos de eventos climaticos, la magnitud fisica con la que se modela y

los componentes del SEP que afecta, cuyo impacto de modela a través de curvas
de fragilidad.
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Figura 5: Principales tipos de ECE, sus magnitudes y componentes consideradas para
evaluaciones de resiliencia por curvas de fragilidad (o cf). Fuente: [24].

Un aspecto interesante de este trabajo es que los autores destacan que los
estudios mas recientes asumen que las curvas de fragilidad siguen una
distribucion log-normal, de acuerdo con la siguiente funciéon de densidad de
probabilidad:
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Donde x representa la intensidad del evento considerado para la elaboracion
de la curva de fragilidad, u corresponde al promedio y ¢ la desviacion de la
muestra. Los autores destacan que las curvas se derivan también de indices de
confiabilidad, por medio de probabilidad de falla en funcion de la intensidad del
evento. Es por esto que la variacion en la pendiente de la curva de fragilidad, y
consecuentemente la distribucion de probabilidad de falla, depende de los
valores de u y o utilizados, los que en general dependen de las condiciones
climéaticas locales, asi como de las caracteristicas especificas en la construccion,
como el tipo de componente, la interaccion entre elementos estructurales,
envejecimiento de materiales, entre otros. Por ejemplo, en el caso de las torres de
transmision, la disposicién entre torres y cables, o la orientacién del viento,
puede cambiar las probabilidades de falla modeladas. Este efecto se ve ilustrado
en la Figura 6, donde las curvas de fragilidad difieren un poco en sus respectivas
pendientes segin la diferencia en parametros correspondientes a su funcion
asociada.

l—--Cuwa de Fragilidad 1 —Curva de Fragilidad 2

08r
06

04r

Probabilidad de falla

021

0 £
Variable de control (j: velocidad de viento)

Figura 6: Forma general de 2 curvas de fragilidad. Fuente: [24].

En [9], se propone una metodologia que combina el uso de curvas de fragilidad
con simulaciones de Monte Carlo para modelar la probabilidad de falla de los
componentes del SEP en funcion de la intensidad de HILP. Ademas, se dividen
las zonas de estudio en regiones climaticas y se considera el efecto de tiempos de
reparacion y la respuesta de los operadores durante la contingencia. En esta
investigacién, las curvas de fragilidad son utilizadas para asignar una
probabilidad de falla a los componentes en funcion de la velocidad de viento. Para
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las torres de transmision, se utilizaron las curvas de fragilidad desarrolladas en
el proyecto "Resilient Electricity Networks for Great Britain" (RESNET) [25]. En
el caso de las lineas de transmision, se consider6 que la probabilidad de falla
aumenta de forma lineal cuando la velocidad del viento supera los 20 [m/s] y las
lineas fallan con probabilidad 1 a partir de los 35 [m/s]. Para las torres, se asume
que la probabilidad de falla sigue una distribucién log-normal acumulativa, tal
como se muestra en la Figura 7. Como se puede ver de la figura, se asume que
una torre puede fallar a partir de velocidades de viento de 35 [m/s] y a partir de
velocidades mayores a 100 m/s se asume que la probabilidad de falla es 1.
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Figura 77: Curvas de fragilidad para torres y lineas de transmisién, en funcion de la

velocidad de viento. Fuente: [9].

El caso de estudio en [9] consideroé el sistema de 6 barras de la IEEE, para el
que se evalu6 la resiliencia ante vientos extremos. Se simularon diferentes
escenarios, considerando tanto redes normales (con lineas y torres
tradicionales), como redes mas robustas. Para robustecer la red, se considero el
uso de componentes estructurales mas robustos ante vientos fuertes,
redundancia (corredores de transmisién paralelos) y menores tiempos de
respuesta ante la falla de una linea o torre. De los resultados, se observé que
condiciones climaticas extremas afectan significativamente indices de resiliencia
como frecuencia de pérdida de carga (LOLF, por sus siglas en inglés) y la
expectativa de pérdida de carga (LOLE, por sus siglas en inglés). Ademas, se
obtuvo que incorporar redundancia es particularmente eficiente ante vientos
extremos, al ser menos sensibles a los posibles retrasos en la respuesta humana
ante contingencias. Por su parte, una capacidad de respuesta rapida probd ser
efectiva, pero limitada ante fallas de componentes en simultaneo.
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Otro ejemplo de aplicacion de curvas de fragilidad se presenta en [26]. En este
trabajo, los autores proponen una metodologia probabilistica para cuantificar el
impacto de tormentas de viento en torres de transmision y lineas aéreas. La
metodologia combina el uso de curvas de fragilidad y herramientas de simulacion
basadas en simulacion de Monte Carlo y flujo de potencia 6ptimo, para evaluar
el impacto espacial y temporal de HILP sobre la resiliencia de los SEP. Las curvas
de fragilidad propuestas se muestran en la Figura 8. Dichas curvas se elaboraron
utilizando un modelo estructural de las torres y lineas, junto con el uso de
normativas de construccion vigentes. Asimismo, se consideré6 un modelo no
lineal entre la tension y deformacion de las estructuras producto del viento. Al
igual queen [9] y[25], en [26] también generaron curvas de fragilidad para torres
y lineas reforzadas. Para reforzar las torres ante vientos extremos se consideraron
componentes mas resistentes a vientos fuertes y para reforzar las lineas aéreas se
consider6 la construccién de lineas redundantes en paralelo, junto con un
aumento en la capacidad de respuesta para restaurar rapidamente corredores de
transmision danados.
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Figura 8: Curvas de fragilidad derivadas para torres y lineas de transmisién, en

funcién de la velocidad de viento. Fuente: [26].

En el estudio publicado en [26] se evalu6 el impacto de tormentas de viento
en el sistema eléctrico de Gran Bretana y se analiz6 su resiliencia ante diversos
escenarios, generados por medio de simulaciones secuenciales de Monte Carlo.
En los resultados obtenidos se muestra que, entre las tres medidas de refuerzo
consideradas, la robustez fue la medida mas efectiva para reducir la probabilidad
de falla bajo condiciones de viento extremas, observandose una mejora
generalizada en los indices LOLF y energia no suministrada esperada (EENS, por
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sus siglas en inglés). En el caso de medidas como el aumento en la capacidad de
respuesta, estas demostraron ser mas efectivas que las medidas de redundancia
ante condiciones de viento extremas, de aproximadamente 50 [m/s]. En cambio,
la redundancia result6 ser mas efectiva para velocidades de viento moderadas,

cercanas a los 30 [m/s].

De manera ilustrativa, en la Figura 9 se muestra la diferencia entre las curvas
de fragilidad desarrolladas en [27] y [28]. Esta diferencia se produce
principalmente por la consideraciéon de la interaccion entre las torres y los cables.
Mientras que [28] considera esta interaccion, [27] no lo hace. Esta diferencia en
la modelacién se traduce en una variaciéon de hasta 0.26 en la probabilidad de
falla a una velocidad de viento de 35 [m/s] con un angulo de incidencia de 45°, lo
que resalta el impacto de considerar aspectos de disefio en la obtencién de las

curvas de fragilidad.
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Figura 9: Curvas de fragilidad para torres de transmisién, en funciéon de velocidad y
angulo de ataque de viento, ref. [27], [28]. Fuente: [24].

o

En la Figura 10, se presentan curvas que comparan diferentes niveles de
robustez estructural para lineas y torres de transmisién, bajo escenarios base y
de refuerzo [29]. Las medidas de refuerzo se disefiaron mediante ajustes en las
propiedades de diseno de las estructuras, aumentando (o disminuyendo) la
robustez estructural de lineas y torres y alterando la capacidad de carga y
resistencia a vientos extremos. Estos ajustes se traducen en combinaciones de
desplazamiento y cambios en pendiente de curvas de fragilidad de los
componentes estudiados.
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Figura 10: Curvas de fragilidad para lineas y torres de transmision, para diferentes

niveles de robustez. Fuente: [29].

La Figura 11 presenta curvas de fragilidad empiricas para lineas de transmision
de 132 a 275 [kV], que fueron obtenidas de datos histéricos en el Reino Unido
[30]. Como se puede ver, las curvas de fragilidad difieren si se tienen en cuenta
aspectos fisicos como altura de las torres y caracteristicas mecanicas de las lineas

segun su nivel de tension.
Curvas de Fragilidad para 132kV y 275kV
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Figura 11: Comparacion de curvas empiricas de fragilidad para lineas de transmision

0.00

de 132-275 [kV]. Fuente: [30].

Los tipos de conductores también impactan en resistencia de las lineas a
vientos extremos. En la Figura 12 se muestran curvas de fragilidad para cinco
tipos de conductores ACSR (conductor de aluminio reforzado con acero) sujetos
a huracanes. En el analisis de [31] se muestra como la probabilidad de falla de las
lineas varia en funciéon de las caracteristicas fisicas de cada conductor, como
fuerza nominal, peso, nimero y didmetro de hebras de aluminio y acero. Por
ejemplo, conductores con mayor proporcion de acero como Drake y Mallard
muestran una mayor resistencia ante vientos extremos, en comparacion a
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conductores como Coot y Tern. Aspectos como longitud de vano o angulo de
incidencia de viento también impactan, tal como se mostro en este estudio.
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Figura 12: Curvas de fragilidad para 5 tipos de conductores en funcién de la velocidad

de viento. Fuente: [31].

De las curvas de fragilidad como funcion de la velocidad del viento presentadas
hasta ahora (en las referencias [9], [24], [26-31]) se puede ver que estas se
diferencian bastante entre si. Por ejemplo, en [9] se asume que las lineas pueden
empezar a fallar a partir de los 20 [m/s], mientras que en [31] se asume que
empiezan a fallar recién a partir de los 48 [m/s] aproximadamente (para el grupo
de conductor Coot). La pendiente de aumento de probabilidad tampoco es la
misma: algunas asumen una pendiente constante (por ejemplo [9] y [26]),
mientras que otras asumen unan distribucién log-normal. En algunos casos, el
aumento es, ademas, muy pronunciado, como las reportadas en [27], [28], por lo
que la velocidad del viento por sobre la cual la probabilidad de falla de las lineas
sea 100% es bastante baja y practicamente la misma que la velocidad del viento
a partir del cual la linea puede fallar (por ejemplo, en las reportadas en [24]).
Otro aspecto a destacar es que solo se reportan curvas de fragilidad de lineas y
no de circuitos individuales. Esto significa que solo consideran fallas de modo
comun (common-mode), y no fallas de circuitos individuales. Todas las curvas,
excepto la presentada en [30], desprecian el impacto de la longitud de la linea y
el tiempo de duracion del evento extremo. Sin embargo, de la curva presentada
en [30] no queda claro como incorporar las variaciones del viento dentro de una
hora o en horas consecutivas. Otro aspecto que queda claro de esta revision es
que las curvas de fragilidad dependen de muchas variables (tipo de conductor,
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estructura, velocidad de ataque del viento y condiciones locales, entre otros), por
lo que obtener curvas precisas para cada linea requiere estudios detallados que
involucran altos esfuerzos humanos y computacionales (en caso de utilizar,
ademas, modelos de las lineas).

ECE como sismos de gran intensidad también son objeto de estudio en el
analisis de HILP y su efecto en los SEP. En [32], los autores presentan un estudio
de fragilidad sismica de la estructura de una planta de energia nuclear sometida
a terremotos. La Figura 13 muestra las curvas obtenidas para estructuras vitales
de la planta nuclear como el edificio auxiliar (AB, por sus siglas en inglés) y el
edificio de blindaje (SB, por sus siglas en inglés), como funcion de la aceleracién
horizontal maxima (PGA, por sus siglas en inglés). Dichas curvas fueron
desarrolladas para distintos materiales de construcciéon de estas estructuras, con
diferentes limites de los estados dependiendo del nivel de dafio: LS1 (dano leve),
LS2 (dano menor-medio), LS3 (dano medio) y LS4 (daio severo). Estas curvas
expresan la probabilidad de que el dafno supere cada uno de esos umbrales a
medida que aumenta la PGA. Por ello, las curvas asociadas a danos leves se
activan a menores valores de PGA y se ubican mas a la izquierda, mientras que
para que se produzcan dailos mayores se requieren mayores niveles de
aceleracion, por lo que las curvas se ubican mas a la derecha.
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Figura 13: Curvas de fragilidad para estructuras AB y SB de planta nuclear, en funcion
de PGA. Fuente: [32].

Otro ejemplo de curvas de fragilidad asociadas a terremotos fue elaborado en
[33], donde se analiza la fragilidad sismica de un generador diésel de emergencia,
necesario para garantizar el funcionamiento normal de una central nuclear. Este
estudio fue parte de una propuesta de un sistema de proteccién sismico
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tridimensional, cuyo objetivo era mejorar la resistencia de la estructura ante la
ocurrencia de terremotos. En este estudio, los autores derivaron curvas de
fragilidad del conjunto generador-sistema de proteccion, tal como se muestra en
la Figura 14. Estas curvas fueron elaboradas a partir de maultiples registros
sismicos tridimensionales, escalados de forma progresiva en funciéon de PGA. En
el mismo estudio, los autores derivaron también curvas de fragilidad para
elementos claves del sistema de aislamiento como las tuberias que conectan el
generador con el sistema de la central), y sus cojinetes, utilizados para desacoplar
el generador de vibraciones en el suelo.
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Figura 14: Curvas de fragilidad para generador diésel de emergencia, en funcién de
PGA. Fuente: [33].

A nivel de equipo, el transformador también ha sido objeto de estudio para
analisis de fragilidad ante eventos extremos. Para el caso de terremotos, en [34]
se evalub la vulnerabilidad sismica de un transformador hibrido de molde de
resina fundida. Como resultado, se obtuvieron curvas de fragilidad sismica para
3 puntos débiles de transformadores con distintos niveles de rigidez traslacional
efectiva K;, en funcién de PGA (véase Figura 15). El primer punto débil analizado
corresponde a dafios en espaciadores (DS1), el segundo al movimiento excesivo
de la bobina en la direccion Y (DS2), y el tercero corresponde al aflojamiento de
los pernos vinculados entre las vigas inferior y de la cama (DS3). Ademas, en la
elaboracion de las curvas, se consideraron distintos niveles de desempeno
funcional, siendo estos operacional (OP), retenciéon de posicion (PR) y seguridad
de vida (LS). Como se puede ver de las figuras para los 3 puntos débiles
estudiados, lo primero que se pierde es la capacidad operacional, luego la
capacidad de retener la posicion y, finalmente, el transformador representa un
peligro a la seguridad de las personas producto de daiios severos.
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Figura 15: Efecto de la variacion de rigidez traslacional efectiva en curvas de fragilidad

del transformador de molde. Fuente: [34].
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Para el caso de desconectadores, también se han estudiado curvas de
fragilidad. En [35] , se analiz6 el impacto de sismos en un desconectador de un
circuito de 420 [kV], tal como se muestra en la Figura 16. Como se puede
observar, se desarrollaron curvas de fragilidad multivariables: en funci6on de
velocidad maxima de suelo (PGV, por sus siglas en inglés) y PGA. Asimismo, se
determind la probabilidad de que el desconectador sufra un dano moderado (25%

de su tensién maxima) y severo (50% de su tension maxima).
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El impacto de tormentas eléctricas en las lineas de transmisi6on también se ha
estudiado. En [35], se determinaron curvas de fragilidad de lineas de transmision
producto del impacto de rayos, en funciéon de la duracion de tormentas eléctricas.
En el estudio, se utilizaron registros de tormentas eléctricas en China
suroccidental en el periodo 2014-2016, y se obtuvo la curva mostrada en la Figura
17. Como se puede ver de la figura, la curva es bastante precisa para duraciones
de tormenta bajo los 300 minutos, pero para duraciones mayores pierde
representatividad.
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Figura 17: Curva de fragilidad de linea de transmision, en funcion de la duracion de
tormentas eléctricas. Fuente: [36].

Otro tipo de ECE considerados en el anélisis de resiliencia de sistemas
eléctricos, son los incendios forestales. En [37], se propone un marco de sistema
de alerta temprana de incendios forestales, considerando la prediccién de
incendios forestales junto con la probabilidad de falla de las lineas involucradas.
Como resultado, se derivaron superficies de fragilidad, como la presente en la
Figura 18. En este caso, los autores consideraron el porcentaje de densidad de
humo y la temperatura ambiente como principales factores que afectan a la falla
de una linea. Una ventaja de utilizar estas variables es que son relativamente
sencillas de medir.
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Figura 18: La superficie de probabilidad de falla de la linea de transmisién en funcion
de la temperatura y el humo. Fuente: [37].

Como se presento6 en esta seccion, las curvas de fragilidad son una herramienta
clave para evaluar las vulnerabilidades de los componentes eléctricos frente a
eventos climaticos extremos. Estas curvas permiten modelar la probabilidad de
falla de componentes de un SEP bajo diferentes intensidades de eventos,
proporcionando una base sélida para identificar riesgos y priorizar estrategias de
mitigacion.

2.1.3 Evaluacion del impacto de ECE en los SEP

En la seccion anterior, se present6 la forma de modelar el impacto de eventos
HILP en los componentes de un SEP, a través de las curvas de fragilidad. En esta
seccion, se muestra como evaluar el impacto de HILP en los SEP.

Una de las herramientas maés utilizadas en el estudio de HILP en los SEP son
las simulaciones de Monte Carlo. A grandes rasgos, la simulacién de Monte Carlo
es una técnica numérica que, mediante muestreo aleatorio repetido, permite la
estimacion de distribuciones de probabilidad y métricas asociadas a variables
aleatorias en sistemas inciertos [38]. Esta técnica se basa en la generacion de
multiples escenarios aleatorios, a partir de una o mas distribuciones de
probabilidad para las variables con incertidumbre, y en el analisis estadistico de
los resultados para obtener aproximaciones probabilisticas. A medida que
aumenta el niimero de simulaciones, las estimaciones de las métricas de interés
(por ejemplo, el valor esperado, percentiles o probabilidad de excedencia)
convergen y se reduce el error de muestreo. De manera general, para la
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implementacion de una simulacion de Monte Carlo se siguen los siguientes pasos
[39], [40]:

e Establecer un modelo matematico, identificando la variable dependiente a
predecir y las variables independientes.

e Especificar las distribuciones de probabilidad de las variables
independientes, utilizando datos histéricos/conocidos para definir un
conjunto de valores probables.

e Realizar simulaciones de manera reiterada generando valores aleatorios
para las variables independientes, hasta obtener suficientes resultados
para crear una muestra representativa del espacio de incertidumbre.

e Mientras menor sea la probabilidad de que ocurran sucesos de interés
(como por ejemplo, fallas de lineas de transmision), mayores cantidades
de simulaciones son requeridas para estimar con precisiébn sus
probabilidades y métricas. En estos casos, si es necesario, también puede
emplearse técnicas de muestreo eficiente (p. €j., muestreo estratificado o
por importancia).

En el ambito de la evaluacion de confiabilidad y resiliencia del sistema
eléctrico, es muy comun utilizar el valor esperado junto con métricas de cola de
un indice de confiabilidad determinado, para cuantificar el desempefio del
sistema ante incertidumbre. En [41], se muestra un ejemplo para explicar como
se estima la probabilidad de falla mediante variables de estado indicadoras X;,
que toman el valor o si el sistema est4 en funcionamiento, o 1 si falla. Se define Q
como el valor esperado de la probabilidad de falla del sistema (en funcion de X;)
y, a partir de la muestra de N estados del sistema, se calcula una estimacién no
sesgada de la varianza de Q. La precisiéon de la simulacién de Monte Carlo se
define a partir del coeficiente de variacion a (en funcién de la estimacion de la
varianza de Q), para el cual se obtiene una relacion cerrada entre N, a y Q:

Para un nivel de precision a deseado, el nimero de muestras N necesarias para
el analisis de dicho sistema depende fundamentalmente de la probabilidad de
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falla Q, no del tamario del sistema como tal. Es por esto, que se destaca que la
simulacién de Monte Carlo es la metodologia particularmente adecuada para la
evaluacion de la resiliencia de sistemas eléctricos de gran escala, especialmente
cuando se consideran multiples combinaciones de fallas y estados del sistema, en
contraste con técnicas analiticas.

Generalmente, la probabilidad de falla Q suele ser muy pequeiia. Esto implica
que, para una precisiéon dada, el nimero de muestras N es inversamente
proporcional a la probabilidad de falla Q. En otras palabras, el esfuerzo
computacional se centraria en cuan frecuentes son las fallas y en el nivel de
precisién requerida, y no en la cantidad total de componentes.

Un ejemplo de aplicacién de simulaciones de Monte Carlo en el estudio de
resiliencia de SEP se presenta en [42], donde se propone una metodologia para
evaluar el impacto de sismos en un sistema eléctrico. En este trabajo, se utiliza el
concepto de ingenieria sismica basada en el rendimiento (PBEE, por sus siglas
en inglés) para analizar la resiliencia de un sistema frente a estos eventos
extremos. Al adoptar el enfoque PBEE, se descompone el problema de riesgo
sismico en cuatro etapas: analisis de la amenaza, analisis de respuesta, analisis
de dano y analisis de pérdidas. En particular, la simulacién de Monte Carlo esta
presente en las dos altimas etapas mencionadas. Para determinar la resiliencia,
se generaron 100.000 escenarios aleatorios de acuerdo a la siguiente
metodologia:

e En cada simulacion, se asignan valores aleatorios de PGA, en funcion de la
ubicacién geografica del activo en analisis.

e Se utilizan curvas de fragilidad y el valor de PGA obtenido para determinar
la falla de dicho activo de forma aleatoria.

e Se actualiza la disponibilidad de los activos de red, y se ejecuta un flujo de
potencia para evaluar el suministro de demanda.

e Por ultimo, se calcula una métrica de desempeiio como la ENS por
simulacion, y su valor esperado (EENS) considerando todas las
simulaciones, lo que permite obtener una distribucion estadistica de la
resiliencia del sistema ante ECE.
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Otra de las ventajas de la simulacion de Monte Carlo en la evaluacion de
seguridad en sistemas eléctricos, es que dicha técnica permite ver mas alla de las
contingencias consideradas como probables y considerar eventos poco
probables, pero con un impacto significativo [15]. En [26], se propone una
metodologia para evaluar el impacto de tormentas de viento en lineas y torres de
transmision para el analisis de resiliencia de sistemas eléctricos ante eventos
extremos. La metodologia combina el uso de curvas de fragilidad para
componentes individuales y herramientas basadas en simulacion de Monte Carlo
para la evaluacion del impacto sistémico de una tormenta de viento, a través de
indices como LOLF o EENS. Para ello, se utiliza la siguiente metodologia:

- Se asignan escenarios aleatorios de vientos extremos, considerando
diferentes intensidades y ubicaciones.

- Se determina la probabilidad de falla de cada componente de red afectado,
a través del uso de curvas de fragilidad.

- Se determina qué componentes fallan, se actualiza el modelo del sistema y
se asigna un tiempo de reparacion, de acuerdo con el nivel de dafio del
elemento considerado.

- Finalmente, el impacto del evento extremo es evaluado mediante el calculo
de LOLF y EENS y se determina la resiliencia de la red en base a los
resultados de estos indicadores.

Cabe destacar que mas ejemplos de aplicacién de simulaciones de Monte Carlo
se encuentran en diversos puntos en las investigaciones revisadas anteriormente,
ya que es una herramienta vital en el analisis de fragilidad en componentes. En
la misma linea, el uso conjunto de herramientas como curvas de fragilidad y
simulaciones probabilisticas ha sido investigado extensivamente en maultiples
trabajos a lo largo de los anos. Estas metodologias permiten identificar fallas
criticas en componentes individuales y evaluar impactos a nivel sistémico bajo
condiciones de incertidumbre climatica. Esto resulta especialmente relevante en
el contexto de la planificacion de expansion de transmisién, que no solo enfrenta
el desafio de optimizar recursos bajo maultiples restricciones, sino también
incorporar incertidumbre atribuida a cambio climatico y evaluar la resiliencia de
las redes frente a ECE.
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Métricas de desempeno

Actualmente, existen multiples métricas de desempeno para evaluar la
resiliencia de un sistema eléctrico ante ECE. Estas métricas pueden variar segin
la duracién de la falla, su severidad, y el punto de referencia desde el cual se
consideran (estudios de suficiencia, co-optimizacién generacién - transmisién, o
estudios de resiliencia en los sistemas de distribucion) [41]. Para efectos de esta
tesis, se consideraran métricas orientadas a la severidad de la falla y al
desempeno del sistema ante ECE.

Uno de los principales indicadores de resiliencia de los SEP es la energia no
suministrada (o ENS, por sus siglas) producto del evento. Aqui, se puede definir
el indice de ENS, Igys, como la proporcion de la energia que no pudo ser
suministrada ENS,,., ya sea por falta de generacion o capacidad del sistema de
transmision, en comparacién con la demanda total Dem, . del sistema en el
horizonte de estudio, segiin sea el escenario. Matematicamente, se expresa de la
siguiente forma:

ENS
Igns = —= (2)

Dem,g,

Otro indicador de resiliencia es el aumento de costos totales de operacion
Ctotalesc» €N comparacion con el escenario de referencia Ciyiq; pase, €S decir, sin
contingencia (ECE). Este indicador se puede expresar como incremento relativo
de la siguiente forma:

Ctotal,esc

(3)

ICT Ctotal,base

La participacion de energias renovables también se ha utilizado como
indicador de referencia. Al igual que en los casos anteriores, el impacto en la
generacion renovable, I, se puede cuantificar como el cambio relativo entre la
generacion renovable G,.,.sc producto del ECE y generacion renovable base
Grenpase (5in la ocurrencia de ECE):

Ipp = M (4)

Gren,base
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El vertimiento de energias renovables también se puede utilizar como
indicador. En este caso, se calcula como la razén entre el nivel de energia
renovable que no puede utilizarse dadas limitaciones de la red G, eresc, ¥ 12

generacion potencial que se pudo inyectar alared G,,; 5. €n el mismo horizonte:

Gvert esc
Iy = ——— (5)
pot,esc
Finalmente, un Gltimo indicador relevante de resiliencia son las emisiones
totales, en relaciéon con las emisiones de un escenario de referencia (sin la

ocurrencia de ECE):

Emisiones totales,.

Ip = (6)

Emisiones totales, .

De esta forma, el uso conjunto de simulaciones de Monte Carlo y métricas de
desempeno permite cuantificar de manera coherente el impacto de ECE sobre los
SEP, en dimensiones que van desde la energia no suministrada y el aumento de
costos de operacion (impacto social y econ6mico) hasta el aumento en el nivel de
emisiones totales (impacto ambiental). En particular, estas métricas pueden
evaluarse por escenario y luego agregarse estadisticamente (p. €j., valor esperado
y percentiles) para caracterizar tanto el desempeiio promedio como los casos mas
severos. Estos indicadores entregan una base cuantitativa fundamental para la
caracterizacion de severidad de escenarios generados y la comparacién del
desempeno del sistema bajo distintas condiciones de falla, complementando asi
los criterios economicos tradicionales utilizados en la planificacién de la
transmision.

2.2 Planificacion de la transmision

El problema de expansién de la transmision (TNEP, por sus siglas en inglés),
consiste en determinar la cantidad y ubicacion de activos de transmision (lineas,
transformadores), siguiendo criterios de optimalidad (ya sea técnica, econémica,
medioambiental, etc.) [43]. El problema de la expansién de la transmision ha
sido estudiado desde la década de 1970, cuando Garver buscaba la ruta 6ptima
entre generacion y demanda [44]. Desde entonces, el problema de TNEP ha sido
objeto de constantes estudios y propuestas de mejora, por ejemplo, aumentando
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la cantidad de elementos de red y restricciones operacionales consideradas.
Modelos actuales de TNEP consideran horizontes de planificacion largos (15 a 30
anos), con resolucion anual, y en intervalos de tiempo mas pequeios, por
ejemplo, horaria. Otra mejora sustancial consisti6 en migrar de modelos
deterministicos, a modelos robustos o estocasticos. Estos modelos permiten
capturar la incertidumbre, por ejemplo en generacién, demanda, confiabilidad
y/o disponibilidad de recursos renovables [45]. En cuanto al nivel de detalle en
la operacion, existen formulaciones que consideran explicitamente el criterio de
seguridad N-1 [46] y modelos de pre-despacho (unit commitment) [47-49].

2.2.1 Formulacion tradicional de TNEP

La formulacion general de TNEP, que se utilizara en el marco de esta tesis,
consiste en un problema de optimizacion multianual, cuyo objetivo es determinar
la expansion 6ptima del SEP en un horizonte de planificacion de mediano plazo
(por ejemplo, 10 afios). Dada la creciente incorporacion de recursos renovables y
los altos niveles de variabilidad horaria y estacional de la demanda, los modelos
actuales de TNEP consideran requerimientos de flexibilidad (por ejemplo,
reservas, rampas) e incorporan elementos flexibles como baterias. A
continuacion, se presenta una formulaciéon general del problema de TNEP (para
nomenclaturas, ver Seccién A.a):

1 .
1 inv op
Min z —— [civ + )P 7
yeY
Donde:
e 3 S+ 3 T
pEP h=sy e €& h=sy
op __ ,O0p&Mfijo d tERNC t vert+afluFict
Cy — Cy + C}l/zar + Cy emnoserv C;;er + CJI/JET‘ + Cy (9)
op&Mfijo __ op&Mfijo —
Cy o Z €a.y Pgy (10)
geg
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Gy = Z Z Ok Z Cgy Pgykt (11D

deEDteT geg

demnoserv __ demnoserv nnoserv
C =D D% ).c Dbyl (12)

deEDteT be B

Gt = ), D o ), RS (3)

deEDteT geg

C;’JertERNC — § § Ok § CvertERNCP;;?:,giRNC (14)
deDteT g € GERNC

vert+afluFict _ vertFict nvertFict aflFict
Cy = E E UkE c Qrye "+ Qryy (15)

deDteT TER

La funcion objetivo presentada en (7) consiste en minimizar los costos de
inversion, y operacion (en valor presente), para todo el horizonte de
planificacién. La ecuacion (8) representa los costos de inversién CJ*” para el afio
y (valores anualizados), resultantes de la suma de costos de inversion en
proyectos de transmision y almacenamiento. Los costos de operacién C;p quedan
representados en (9), y consisten en costos de operacion y mantencion (fijos),
costos variables de operacion de generadores, costos por demanda no servida y
costos de vertimiento de renovables. Estos altimos no siempre se consideran. El
desglose especifico de los costos se presenta en (10) - (15).

Sujeto a:

Restricciones de balance v reservas

Z Pg,y,k,t - Z Pg,y,k,t + Z (Ped,y,k,t - Pec,y,k,t) + Z Fl,y,k,t

JeG JEGpN gbomb eE&y e L}ijn

(16)
B Z Fiyre+ DpSee = dpyue t Poyee 5 Ykt b

le LOUt
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prim prim RpD .
Z ngkt+ZReykt— ydt ’ Vy,t (17)

geGth eeE
—Ssec —Ssec
gkt T Re.y,k,t
gegth e€E
RsD ERNC (18)
S Rs .
ZTyar T Yy Poyre 5 Yyt
g € GERNC

Las restricciones en (16) representan el balance de potencia por cada nodo b
del sistema, en cada dia representativo k, y por cada hora t del horizonte de
planificacion. Las restricciones (17) y (18) representan los requisitos de reserva
primaria y secundaria respectivamente, para responder ante desequilibrios en
frecuencia, atribuidas ya sea a incertidumbres de corto plazo en la generacién
renovable y la demanda, o ante fallas de generadores o grandes clientes
industriales.

Restricciones de lineas de transmision

|Fiyiel < (20 +Z,,) 5 Vykt A VIEL (19)

Fl,y,k,t _ Qul,y,k,t - gvl,y,k,t
Sbase X1

<M,(1-2)-2,,); vy, k,t AVIEL  (20)

Las restricciones (19) - (20) representan los limites por las lineas de
transmision y transformadores. En (19) se determina el flujo maximo, que
depende de la cantidad de elementos existentes z] y de la decisién de inversiéon
Z,, ademas de considerar la adicién o retiro de lineas a un corredor C;, por
proyecto p.

En (20) se relacionan los flujos de los elementos con los &ngulos de las barras.
Para elementos candidatos, se utiliza una formulacion disyuntiva a través del
parametro M,, considerando lineas existentes, afiadidas o retiradas segun

corresponda. Notar que, para lineas existentes, el lado derecho de (20) es igual a
cero.
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Restricciones de sistemas de almacenamiento

¢ Peiy i 21
Eeyit=Egyrt-—1+MePoyrr — ; Vy, k,t AN Ve €E (21)
e

Ee(Zoy +20) S Eoyir < Ee(Zoy +20) ; vy, k,t A Ve € E (22)
Eg‘y‘k‘o = Eg.y,k,lfkl B Vy,k N\ Ve € 8 (23)

Pe ke = Psyir + R;’;ﬁj’;t + RSkt S DeZey 5 VYK tAVEEE (24)
Pt ¥ Py = PeZey vy, k,t A Ve € € (25)

Eeyit—1 = Pdyjee + Péyre — 025(RY, Y, + RS e) = 0 ;
(26)
Vy, k,t A\Ve € £

Eoyri-1— P& e +Piyre < E(Zoy +22) ;5 Vy,ktAVeEE (27)
0<PSype < Pe(Zey +28) vy, kt A Ve€E (28)
0<PL i< Del(Zey+22) ; vy, k,t A Ve €E (29)

Las restricciones (21) - (29) modelan la operaciéon de los sistemas de
almacenamiento de energia. El balance de energia en cada hora t del horizonte
de planificacion, queda modelado en (21), donde 1, corresponde a la eficiencia
de cada unidad. La ecuaciéon (22) representa los limites de energia almacenada
de cada unidad. Para asegurar una operacion ciclica, en (23) se obliga a que la
energia almacenada al inicio y al fin del dia sea la misma. Las ecuaciones (24) y
(25) determinan que la potencia de carga y descarga, junto con las reservas
primaria y secundarias de subida, no superen el limite maximo de cada unidad.
Cabe destacar que, por simplicidad, no se consideran reservas de bajada. La
ecuacion (26) asegura que exista suficiente energia almacenada para el despacho
de las baterias y para proveer reservas primarias y secundarias durante un
intervalo de 15 minutos, mientras que (27) asegura que no se exceda el limite de
almacenamiento de la bateria. Finalmente, el limite de potencia maxima de carga
y descarga queda representado por las ecuaciones (28) y (29).
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Restricciones de generadores térmicos

Pg.y.kt + R;";Tt + ngk t = Ug,y,k,t ﬁg,y ; vy, k,t A Vg€ gth (30)
Pyyie = UgypiPgy vy, k,t A VgeE Gt (31)
Ug,y,k,t = Ug,y,k,t—l + Sg,y,k,t - Dg,y,k,t ;o Yy, k,t A Vg € gth (32)
Pg,y,k,t_ngkt 1SUgykt 1T +Sgyktpg ; Vy,k,t A VgE gth (33)
Pg,y,k,t—l_Pg,y,k,tSU ¥, k,t— 17‘ +Dgyktpgyr Vy,kt/\VgE gth (34)
t
(35)
Ugyie = z Sg,y,k,t' ; Vy,k,t AN Vg € gth
t'=t—tg"
t
1= Upyie = Y Doyt 5 V9K AVgGE G 36)
t’=t—‘r;ff

Las restricciones (30) - (36) estan relacionadas con la operacion de los
generadores térmicos. En (30), se definen los limites para la potencia inyectada
y las reservas primarias y secundarias y en (31) se definen los limites inferiores
para la potencia inyectada. Tal como se mencioné anteriormente, en esta
formulacion no se consideran reservas de bajada, solo de subida. La variable
Uy k.t determina el estado de encendido/apagado de las unidades de generacion
y las variables S, ,, .+ ¥ D 1+ corresponden a la accion de encender y apagar un
generador, respectivamente.

En (32) se definen la relacion entre estas variables. Las restricciones de rampa
de subida y de bajada de los generadores térmicos se definen en (33) y (34),
asumiendo que cuando una unidad se enciende, su potencia minima de
encendido queda limitada por p;. Andlogamente p,, representa la potencia
maxima de apagado. Los tiempos minimos de operaciéon (encendido) y apagado
de las unidades, son expresados en (35) y (36) respectivamente.
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Restricciones de generadores hidraulicos

Pg,y'k't+R§7;rl?t+ngkt = Pgykt ; vy, k,t A Vg€ ghidre 37)
Pyyit = Pyyir—1 ST," ; vy k,t A Vg € ghidro (38)
Pyyri—1— Pyyie S 185 vy, k,t A Vg € ghiare (39)

0 <P < 5™ ; vy k,t A Vg € ghidre (40)

Respecto a centrales hidraulicas, las restricciones (37) - (40) abordan los
limites de operacién de estas. Cabe destacar que, para las centrales hidraulicas
de pasada, el limite operacional p,, .. depende de la disponibilidad del recurso
hidrico. Para las centrales con embalse, esta variable corresponde a la potencia
maxima de la central, es decir, es independiente del dia representativo k y la hora
t. La potencia maxima asociadas a sus generadores es limitadas en (37), en
funcion a las reservas primaria y secundaria. Los limites de rampa de subida y de
bajada, estan representados en (38) y (39) respectivamente. Finalmente, la
potencia consumida por los generadores a bombeo queda limitada por medio de
la ecuacion (40).

Para las centrales hidraulicas de embalse, se debe considerar el volumen de
agua almacenada, de acuerdo con lo establecido en (41) - (47).

P
= g.ykt vert
Viyit = Veykt-1+0,0036 E gyt E Quert
ge gTJ;inn ghidro 9 ge gfm n gvert
bomb
+ QrH Foyie _ Pgykt
gyk, t nbomb n
gEe gzinn grit gE gfi"n gbomb g ge g};nin ghidro g
(41)
— Qvert _ inlt
gryrkrt g’y’k’t
ge Gitn gvert geginin gritt
bomb
P Jg.ykt k,t

— vertFict alelct
—omb T Cryke T @iyt T Wryke

g
ge grfmn gbomb
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ini,fin
r

vy, k,t,rA Vg€ G

v < Vit < Uy ; vy, k,t,r A Vg € g (42)
Vr,y,o,o = vﬁ;‘ ; vy k,t,r AN VgE€E gr"’“"f in (43)
_ . fin
ViyIplo — 0|D|(Vr.y.|z>|.o— r.y.|z>|,|rk|) =Vry vy k,t,r AVg (44)
= g:;ni,fin

_ . ini,fi
Vr,y,k+1,0 - Vr,y,k,O - O-k(Vr,y,k,O - Vr,y,k,l‘rkl) ’ Vy, k; Lr A Vg € g;*m " (45)

d — ini fi
0< Qi <Q,; vy, k,t,r A Vg e g (46)
fuae o filt . ini,fin

Qg’y’k’t - ar‘gni Vr‘éni,y,k,t ) Vy, k, t, T /\ Vg E gr (47)

La ecuacién (41) modela el balance hidrico, en funcién de la potencia
generada, caudal vertido, caudal filtrado y potencia de bombeo, de generadores
que toman caudal y entregan caudal a embalses r, segiin sea el caso. Esta
restriccion garantiza que el volumen del embalse se mantenga dentro de sus
limites durante el periodo de operacion. Los limites de almacenamiento maximo
y minimo del volumen de agua almacenado en cada embalse V,, ,, quedan
representados en (42). El volumen al inicio y al final del afio y de cada embalse r
debe ser el mismo, de acuerdo a (43) y (44). El volumen en el embalse al inicio
del dia representativo k + 1, queda acoplado al volumen al final del dia
representativo k por medio de (45). Por ultimo, los limites de vertimiento y el
calculo de caudal filtrado en los embalses quedan descritos por medio en (46) y
(47), respectivamente.

Restricciones de generadores renovables

C _ = .
Pyyir + PESENC = Dgy g ynr vy, k,t A Vg € GERNC (48)
CSp __ pCSp _ Pg,y,k,t ) csp
Eg,y,k,t - Eg,y,k,t—l + Pgy Xgykt — n ’ vy, kt A Vg € g (49)
g
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—csp

0< E;f;fk_t <& vy k,t A Vg € G°P (50)

Egyio = Egykil Vy,k A Vg€ G (51)

Las centrales renovables se pueden dividir entre aquellas que cuentan con
sistema de almacenamiento energético, como las centrales CSP, y las que no,
como las edlicas y solar fotovoltaicas. En cuanto a las centrales ERNC sin
almacenamiento, su potencia esta limitada por la cantidad de unidades
instaladas y la disponibilidad de recursos primarios, restriccion expresada en la
ecuacion (48).

En cuanto a las centrales CSP, su balance de energia de almacenamiento esta
representado en (49). La restriccion de almacenamiento maximo y minimo es

definida en (50). En (51) se fija que el nivel de almacenamiento al inicio y al dia
de cada dia representativo debe ser del mismo.

Restricciones de inversion

Zoy< ) Ln<1; Vyp (52)
h<y
Ze,y < zle’h < Zey Vy AN Ve€e€& (53)
h=<y
Z,y <0 ; Vy<ys™ A VpeZP (54)

Las restricciones (52) y (53) relacionan la capacidad acumulada de cada
proyecto, en el afio y, Z,,, con la decisiéon de inversion I, ,. Finalmente, para
proyectos de lineas o transformadores, el primer ano de entrada posible se
restringe en (54). Esto porque lineas y transformadores requieren tiempo para
su construccion (incluyendo procesos de licitacion y evaluacién ambiental), por
lo que no siempre podran estar disponibles en los primeros aios.

2.2.2 TNEP con criterios de resiliencia

En los ultimos afios, diversos investigadores han comenzado a considerar
aspectos de resiliencia en el TNEP. En [43] se presenta una revision completa
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sobre los trabajos méas significativos a la fecha (de su publicacién) sobre los
diversos desarrollos de TNEP. Entre ellos, se encuentra el modelo propuesto en
[50], donde se presenta un marco probabilistico de planificacién de transmision
para reducir la vulnerabilidad de la red ante ECE. Para ello, la propuesta propone
como métricas de riesgo para cuantificar la vulnerabilidad del sistema ante la
ocurrencia de eventos extremos los costos de operacién y ENS, junto con un
indice de ajuste econdémico, que representa los distintos niveles de aversion al
riesgo del planificador. Asi, el modelo de optimizacién consiste en minimizar la
suma de los costos de inversién del sistema y el indice de ajuste econdémico del
sistema. En cuanto al tratamiento de incertidumbre, se considera la
incertidumbre en la generaciéon edlica, la demanda y fallas de componentes de
red. En este ultimo caso, se considera la tasa de fallas forzadas (FOR, por sus
siglas en inglés). Para encontrar el plan Optimo, se utiliza un enfoque
metaheuristico, basado en el algoritmo de optimizacion denominado history
driven differential evolution. En este enfoque iterativo, primero se genera un
plan de expansion que cumple con el criterio N-1. Luego, se evalta la
confiabilidad del sistema resultante utilizando simulaciones de Monte Carlo y se
obtiene el valor de la funcién objetivo asociada al plan. Este proceso se repite
hasta lograr convergencia. La propuesta fue evaluada en un modelo del sistema
IEEE de 118 barras, para un horizonte de planificacion de 1 afno, con una
condicion de operacion. Si bien los resultados muestran que el modelo logra
minimizar la exposicion al riesgo del sistema resultante, la propuesta tiene varias
desventajas para su uso practico. Primero, el algoritmo de optimizacién
metaheuristico no permite asegurar la optimalidad de la soluci6on. Segundo, la
propuesta metodologica requiere realizar un gran nimero de simulaciones de
Monte Carlo para cuantificar el indice de ajuste econémico del sistema, lo que
hace inviable la propuesta en un caso de estudio mas realista. Es por esta razéon
que el caso de estudio consiste en solo un afio para el horizonte de planificacion
con una condicién de operacion.

En [51], se propone modelo de expansion de la transmision resiliente, disefiado
para abordar la vulnerabilidad de la red eléctrica ante eventos HILP, en este caso,
fallas de lineas dobles. El modelo propuesto incluye restricciones de seguridad
(criterio N-1) y considera posibles fallas en cascada producto de los eventos
HILP. El problema de TNEP busca minimizar los costos de inversioén y operacion
y energia no suministrada. Para ello, el problema se resuelve utilizando
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Descomposicion de Benders. A diferencia de la descomposicion clasica de
Benders, donde se define un problema maestro que sélo contiene las decisiones
de inversiéon y un subproblema, que contiene solo decisiones de operacidn,
utilizan dos subproblemas. El primer subproblema, SP1, busca minimizar los
costos totales de generacion, considerando el criterio N-1. El segundo
subproblema, SP2, busca determinar la carga no suministrada (en [MW])
producto de las fallas dobles. Si para una falla doble la carga no suministrada
supera un umbral definido por el usuario, se analizan posibles eventos en
cascada, para cuantificar la carga no suministrada de manera mas detallada. Si
el problema resultante (SP2) es factible, es decir, si la ENS se encuentra por
debajo del umbral definido por el usuario, entonces se agrega un corte de
optimalidad al problema maestro. De lo contrario, se agrega un corte de
factibilidad. El modelo propuesto fue implementado en el sistema IEEE de 24
barras. Este modelo cuenta con 41 corredores, 14 unidades de generacion y se
consideraron fallas dobles en 97 lineas. No se especifica la cantidad de bloques
utilizados. De los resultados se observdé que los casos basados en TNEP
resilientes lograron reducir el promedio de la carga no suministrada de 941.2
[MWT] a 70.9 [MW] y la carga no suministrada maxima de 1981.6 [MW] a 970
[MW]. El costo total del plan sin considerar resiliencia fue de 281 M$, mientras
que el costo total del plan con la mayor resiliencia, es decir, con el menor umbral
de carga no suministrada definido por el usuario, fue de 595 [M$]. Estos
resultados muestran la efectividad de la propuesta en aumentar la resiliencia del
SEP antes eventos HILP. No obstante, las desventajas de esta propuesta son: 1)
la simulacién de eventos en cascada requiere altos esfuerzos computacionales,
razon por la cual el modelo propuesto fue evaluado en un sistema pequeno, para
solo un ano. Es posible que se haya utilizado también solo un bloque de demanda,
ya que no fue especificado; 2) el modelo propuesto utiliza bloques de demanda,
por lo que no considera restricciones operacionales del parque generador, como
tiempos minimos de encendido/apagado ni reservas, entre otros. Esto limita el
uso practico de la herramienta; 3) el modelo no considera la probabilidad de
ocurrencia de los eventos HILP (en este caso, fallas en lineas dobles), por lo que
todas las fallas tienen la misma probabilidad de ocurrencia. Por esta razén
limitan la carga no suministrada, en vez de cuantificar el impacto econ6mico de
ella.
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En [52], se propone una optimizacién conjunta de la expansién de la
transmision y recursos energéticos distribuidos, enfocado en la resiliencia frente
a ECE, en este caso, huracanes. Este modelo considera tanto las condiciones
normales de operacién como las de emergencia, modelando tres niveles de daiio
en los componentes del sistema: dafio moderado, severo y completo. Dichos
niveles de dano se caracterizan mediante curvas de fragilidad para determinar la
probabilidad de falla en subestaciones, lineas de transmision y parques edlicos.
Ademas, consideran que los tiempos de reparacion de cada componente varian
segun el nivel de dafo y siguen una distribuciéon normal. Por ejemplo, en caso de
daiios moderados en las subestaciones, asumen que el promedio de los tiempos
de reparacion es de 72 horas, con una desviacion estandar de 36 horas. Para las
lineas, en caso de danos moderados, asumen que el promedio de los tiempos de
reparacion es de 24 horas, con una desviacion estandar de 12 horas. Para los
parques eolicos, asumen que, en caso de danos moderados, el tiempo promedio
de reparacion es de 48 horas, con una desviacién estandar de 24 horas. Una vez
generados escenarios de eventos extremos y su impacto en los componentes de
red, utilizan un método fast-forward para reducir la cantidad de escenarios y
tener un conjunto representativo [53], [54]. Se asume que un evento HILP
ocurre solo una vez en el ano. El modelo de optimizacion consiste en minimizar
los costos de inversion mas el valor esperado de costos de operacion y carga no
suministrada, tanto en condicién de operacion normal y ante una emergencia,
para un para un horizonte de planificacién de un ano. Los costos de carga no
suministrada se consideran tal que lleven a costos esperados de energia no
suministrada similares a los costos operacionales en condiciones normales. Es
decir, la resiliencia del sistema se cuantifica a través del desprendimiento de
carga esperado en condiciones de emergencia. Para resolver el problema de
optimizacién se utilizé6 descomposiciéon de Benders con dos subproblemas: el
primer subproblema determina los costos de operacién en condiciones normales,
mientras que el segundo subproblema los costos de operacién y energia no
suministrada en condiciones de emergencia. El modelo propuesto fue
implementado en el sistema IEEE de 118 barras. Como resultado, se logré una
reduccion de desprendimiento de carga de 79% ante la ocurrencia del huracan
Harvey, y de un 54% durante ante la ocurrencia del huracan Ike, ambos con
distintas intensidades, en comparacién con el plan sin considerar eventos
extremos. Una de las principales desventajas de este modelo es que el caso de
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estudio consider6 solo un ano en el horizonte de planificacion, lo que limita
fuertemente su uso practico. Ademas, si bien consideran los tiempos de
reparacion de los componentes afectados, dado que solo utilizaron 4 dias
representativos en un aino, el impacto en la red en situaciones extremas queda
sobrestimado, dado que, en general, la reparacion de los elementos de red tarda
mas de un dia. Esta sobrestimacion se maneja de manera arbitraria, a través del
valor de la energia no suministrada, la cual no refleja costos reales, sino que se
ajusta de manera tal que den costos similares con respecto a los costos de
operacion.

En [55], se desarrolla la planificacion conjunta de la expansion de la
generacion y transmision ante eventos climaticos extremos como terremotos e
inundaciones. El modelo utiliza un AC-OPF, por lo que le permite incluir como
candidatos a expansion no solo refuerzos convencionales para mejorar la
resiliencia del sistema como nuevas unidades de generacion y reforzamiento de
lineas, sino que ademas fuentes de potencia reactiva como equipos FACTS. Otra
novedad del trabajo es que los refuerzos de linea también estan sujetos a falla
durante eventos extremos. El modelo de planificacién consiste en minimizar los
costos de operacion, instalacion de elementos para mejorar la resiliencia del
sistema y los costos esperados de un apagon producto de la ocurrencia de un
desastre natural. Para considerar el impacto de desastre naturales, utilizan
primero simulaciones de Monte Carlo para generar una gran cantidad de
escenarios de falla de los elementos de red, utilizando la tasa de falla de los
componentes ante cada desastre natural. Luego, utilizan el método de
Kantorovich para reducir la cantidad de escenarios [56]. Finalmente, incorporan
los escenarios resultantes en el problema de optimizacién estocastico. El
problema de optimizacion se resuelve mediante un algoritmo evolucionario. La
propuesta fue implementada en modelos basados en los sistemas IEEE de 6, 89
y 145 barras, para un horizonte de 5 afios con resoluciéon anual y un nivel de
demanda por afio. En total, se consideraron 80 escenarios de fallas. Como
resultado, se observdé de manera generalizada que el modelo logra reducir la
EENS para distintos niveles de carga. Si bien este modelo permite considerar
aspectos técnicos de la red, como por ejemplo el nivel de tensién en las barras,
tiene como grandes desventajas el uso de un algoritmo evolutivo para su
resolucion, que no permite obtener la solucién 6ptima y que, ademas, requiere
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grandes esfuerzos computacionales, razén por la cual se utiliz6 una sola
condicién de operacion para representar un afo.

Finalmente, otro ejemplo de planificacion conjunta se estudia en [57], en
donde se propone un modelo de planificacién de expansion de la generacién y
transmision, considerando estados climaticos de largo plazo, como por ejemplo
los ocasionados por fenémenos como El Nifio y La Nina. La propuesta utiliza un
enfoque de optimizacion robusta de tres etapas, formulado como un problema de
optimizaciéon de 5 niveles. En el primer nivel (también, primera etapa) se
determina el plan Optimo considerando incertidumbre en las condiciones
climéticas, la generacion renovable y las contingencias. En el segundo nivel, para
un plan de expansion fijo, en el segundo nivel se identifican las condiciones
climaticas mas desfavorables. Luego, en el tercer nivel (segunda etapa), se
optimiza la operacion del sistema (energia y reservas) considerando informacion
perfecta en cuanto a las condiciones climaticas. En el cuarto nivel, se identifican
las peores combinaciones de contingencias y generacion renovable. Finalmente,
en el quinto nivel (tercera etapa) se determina el redespacho 6ptimo de las
reservas para hacer frente al escenario mas desfavorable, identificado en el nivel
anterior. Este esquema permite simular de manera mas realista el proceso de
toma de decisiones, donde el operador del sistema ajusta la prediccion de
inyeccion de las energias renovables en base a las condiciones climaticas, antes
de planificar la operacion del sistema. El objetivo del problema de optimizacion
es minimizar los costos de inversion y los costos de operacién mas desfavorables,
en base a los escenarios climaticos de largo plazo, considerando, ademas, un nivel
de aversion al riesgo. Para resolver el problema de optimizacion, se utiliz6 una
variante del algoritmo anidado de generaciéon de columnas y restricciones. La
propuesta fue implementada en un modelo del SEN de 160 barras y 262 lineas
de transmision existentes. El efecto de los fenémenos de El Nino y La Nina sobre
la generacién renovable se modelaron en términos de produccién promedio,
desviacion estandar y correlacién espacial, considerando 6 regiones. Los
resultados obtenidos mostraron que la propuesta permite considerar la
incertidumbre de corto plazo (es decir, inyeccién de renovables dependiendo del
estado climatico), lo que permite tomar decisiones de operaciéon que pueden
modificar el plan de expansion. Esto, a su vez, permite reducir los costos totales
del sistema y mejorar su resiliencia. Cabe destacar que en la propuesta no se
entregan detalles del horizonte de planificacibon o cantidad de dias
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representativos. No obstante, las soluciones obtenidas fueron analizadas en
detalle utilizando una estrategia de analisis fuera de muestra (out-of-sample
analysis), es decir, se analiz6 el rendimiento del sistema para realizaciones de las
fuentes de incertidumbres no consideradas en el modelo de optimizacion.

Como se puede ver del estado del arte, la mayoria de las propuestas busca
resolver el problema de expansion de la transmision incorporando el modelo e
impacto de los ECE de manera endogena. La gran desventaja de este enfoque es
que el problema de optimizacion resultante es altamente complejo, lo que hace
necesario introducir simplificaciones como utilizar sistemas pequeiios,
considerar pocas condiciones operacionales, utilizar algoritmos de optimizacion
metaheuristicos o simplificar los modelos de las ECE (por ejemplo, no considerar
su probabilidad de ocurrencia).

2.2.3 Alternativas para mejorar la resiliencia de
los SEP

Existen diversas alternativas para mejorar la resiliencia de los SEP, que van
desde acciones operacionales hasta reforzamientos de la infraestructura. En esta
seccidn se presentan las principales alternativas encontradas en la literatura
técnica.

Line Switching

Line switching es una medida operacional que consiste en desconectar
selectivamente ciertas lineas de transmision durante la operacion del sistema
eléctrico para optimizar el fluyjo de potencia y mitigar, asi, el impacto de
contingencias. Opciones de line switching han sido consideradas, también, en el
marco de TNEP. Por ejemplo, en [58] se consideraron opciones de line switching
para la planificacién del sistema eléctrico del sur de Brasil. Para este caso,
considerar line switching permitié mitigar congestiones y optimizar la operacion
economica del sistema en el corto plazo, cuando no es posible construir nuevas
lineas. Sin embargo, en dicha planificacion no se consider6 la resiliencia ante
ECE ni alternativas de reforzamiento del sistema ante estos.

De manera similar, en [59], se presenta un modelo de TNEP que considera line
switching, junto con el dimensionamiento y la ubicacion 6ptima de baterias,
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aplicado a SEP con alta participacién de generacion eolica. El modelo utiliza un
enfoque de optimizacion robusta, de forma tal de representar las incertidumbres
asociadas a la demanda y la generacion eodlica. Ademas, se introduce el concepto
de “presupuesto para incertidumbre”, que consiste en limitar la cantidad de
escenarios de incertidumbre de la produccién edlica y fotovoltaica. Mientras
mayor es el presupuesto para la incertidumbre, se consideran mas cantidad de
escenarios de produccion edlica y fotovoltaica, por lo que se obtienen planes de
expansion mas conservadores. El modelo propuesto fue implementado en los
sistemas de prueba IEEE de 24 y 73 barras, y se evalud el impacto de permitir
distintas cantidades de maniobras de line switching en un periodo determinado
(un dia, con resolucion horaria). Como resultado, se obtuvo que aumentar el
numero permitido de maniobras de line switching permite una reduccién
significativa de costos totales de expansion y operacion. La resiliencia del sistema
para distintos planes de expansion se evalué expost en un proceso de post-
optimizacién con escenarios con datos reales, donde se obtuvo que las maniobras
de line switching permiten una mejora generalizada del sistema para soportar
incertidumbre en demanda y generacién. Si bien el modelo propuesto considera
incertidumbres asociadas a la produccion de generacién edlica y fotovoltaica, no
se analiza la efectividad de line switching como refuerzo ante impactos de
eventos climaticos severos. Adicionalmente, cabe destacar que ambos sistemas
son enmallados, por lo que las acciones de line switching cobran relevancia, ya
que permiten redireccionar los flujos de lineas congestionadas hacia corredores
en paralelo que no estan congestionados.

En [60], se presenta un modelo de TNEP orientado a la resiliencia, donde se
consideran opciones de line switching para afrontar ECE como tifones. El
modelo considera la incertidumbre de la vulnerabilidad de componentes de red
durante estos eventos, a través de un conjunto de incertidumbre tipo caja
relacionado con tifones (typhoon-related box uncertainty set), en el cual la tasa
de falla de los componentes varia dentro de un rango estrechamente relacionado
con la intensidad del tifon. El modelo de optimizacion es de tipo min-max-min,
donde el nivel superior minimiza la inversién en lineas de transmision, el nivel
del medio busca la combinacion de fallas de linea que maximiza la EENS y el nivel
inferior minimiza la EENS a través de opciones de line switching. El modelo se
implemento en los sistemas de prueba de 30 barras de la IEEE y en un sistema de
261 barras de una region del este de China. Los resultados muestran que
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considerar opciones de line switching permite mejorar significativamente la
resiliencia del sistema con menos inversién en lineas. No obstante, el modelo no
explora el beneficio conjunto de opciones de line switching con otras tecnologias
complementarias como alternativas de reforzamiento.

A pesar de las ventajas operacionales que tiene realizar maniobras de line
switching, en sistemas poco enmallados, como el chileno, su impacto es menor,
por lo que no seran consideradas en el marco de esta tesis.

Lineas subterraneas

Otra alternativa para mejorar la resiliencia de los sistemas eléctricos ante ECE
es el uso de lineas subterraneas. En [61], se propone un modelo de TNEP
enfocado en mejorar la resiliencia de los SEP ante ECE como huracanes,
considerando lineas subterraneas. Dicho modelo es formulado como
optimizacién robusta estocastica multinivel que utiliza datos historicos de ECE.
El objetivo del trabajo es determinar qué lineas deben ser ubicadas bajo tierra, y
proteger el sistema ante el peor escenario de fallas de lineas. La probabilidad de
fallas de componentes es modelada por medio de curvas de fragilidad, en funcion
de la intensidad del evento climatico. El modelo propuesto fue implementado en
un sistema modificado para pruebas de confiabilidad de la IEEE, y el sistema de
118 barras de la IEEE, ante diversos escenarios (perfiles) de vientos extremos.
Los resultados obtenidos muestran la eficacia de cables subterraneos para
mitigar los efectos de ECE, mostrando una reducciéon significativa de costos
operativos y niveles de desprendimiento de carga, en comparacién con el uso de
solo lineas aéreas. Ademas, se menciona la importancia de adaptar estrategias de
resiliencia a las posibles amenazas caracteristicas de cada &area geogréfica,
destacando que cables subterraneos como alternativas de reforzamiento pueden
ser menos eficaces en zonas sismicas o con tendencia a inundaciones.

Un complemento interesante a este estudio se presenta en [62], donde se
compara el impacto de implementar lineas subterraneas para mejorar los niveles
de resiliencia de sistemas de distribucion ante tormentas de viento. Se presenta
un modelo de expansion que minimiza los costos de inversion, operacion y
reparacion a largo plazo, asi como también penalizaciones por EENS. El impacto
de las tormentas de viento es considerado por medio de uso de curvas de
fragilidad, modelando la tasa de falla de corredores con lineas aéreas y
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subterraneas. El modelo propuesto fue implementado en una red de distribucion
rural en Cataluna, Espana, en 3 escenarios con horizontes temporales de 10 a 20
anos y considerando diferentes penalizaciones de la EENS. En los resultados, se
observa que lineas areas presentan los mayores valores de EENS en caso de fallas,
en contraste a lo obtenido para los casos que consideran lineas subterraneas. Si
bien el uso de cables subterraneos implica mayores costos de instalacion, esta
alternativa puede ser eficaz para mejorar la resiliencia en los SEP ante la
ocurrencia de tormentas de viento.

Si bien el uso de lineas subterraneas permite mitigar fuertemente el impacto
de ECE como tormentas eléctricas, vientos extremos, inundaciones, etc., su alto
costo, en comparacidon con lineas aéreas, las hace inviable para la realidad
nacional, por lo que no seran consideradas en este trabajo.

Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento, en particular las baterias (BESS, por sus
siglas en inglés), son un apoyo vital en la red, al contar con la capacidad de
almacenar energia en momentos de baja demanda, y liberarla durante peaks en
consumo, proporcionando una mayor flexibilidad operativa. A la vez, estos
sistemas resultan una alternativa atractiva a considerar en modelos de TNEP ya
que, al ser capaces de funcionar como refuerzo al sistema ante contingencias,
permiten, en muchos casos, retrasar o incluso evitar inversiones en nuevos
corredores de transmisién [63], asi como mitigar el impacto asociado al retraso
de proyectos de expansion. En cuanto a la resiliencia ante ECE, los sistemas de
almacenamiento de energia también han sido estudiados como medidas para
mitigar los efectos de eventos HILP.

En [64], se presenta un modelo de TNEP que integra estrategias para mejorar
la resiliencia del SEP, incluyendo la ubicacién 6ptima de BESS como recursos de
partida en negro (mas conocido como black start, del inglés) durante ECE. El
modelo de optimizacion consiste en dos etapas. En la primera etapa se determina
la construccion de lineas, baterias y recursos de partida en negro, mientras que
en la segunda etapa se minimizan los costos de generacién y de desprendimiento
de carga ante la ocurrencia de ECE. El problema de optimizacion se resuelve
utilizando el algoritmo Generacion de Columnas y Restricciones basada en
Dualidad (duality-based column and constraint generation). La propuesta fue
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implementada en los sistemas IEEE de 30 y 39 barras considerando escenarios
de contingencias criticas. Los resultados mostraron que el modelo propuesto
logra una reduccién significativa de costos operativos y los niveles de
desprendimiento de carga durante contingencia. Ademas, los resultados
muestran que considerar baterias como recurso para partida en negro permite
no solo mejorar la resiliencia del sistema, sino que, ademas, minimizar los costos
operativos y la cantidad de lineas de transmision necesarias en el plan de
expansiéon. No obstante, el trabajo realizado no aborda explicitamente la
incertidumbre climéatica en planificacion de expansion de transmisién y BESS,
ademas de haber sido implementado en un sistema pequeno. En [65], se presenta
un modelo multietapa de planificacién conjunta de la transmision, sistemas de
almacenamiento (BESS) y parques edlicos para mejorar la resiliencia de los SEP
frente a huracanes. Ademas de incluir lineas de transmisién en corriente alterna,
también se consideran opciones en corriente continua, basadas en convertidores
de fuente de voltaje continuo multiterminal (o VSC-MTDC por sus siglas en
inglés). Estas lineas permiten reducir el impacto de ECE gracias a su gran nivel de
flexibilidad y su capacidad de partida en negro (black start). El impacto de
huracanes sobre los SEP es considerado a través de curvas de fragilidad, que
modelan la tasa de falla de lineas y torres de transmision en funciéon de la
velocidad del viento. La planificacion también incorpora una politica de
integracion de energias renovables. Para seleccionar puntos de operacion
representativos en cada etapa, se utiliza una técnica de agrupamiento cronolégico
por intervalos temporales (chronological time-period clustering). Ademas,
entrenan una red neuronal de memoria a corto y largo plazo bidireccional (B-
LSTM, por sus siglas en inglés) para predecir el crecimiento de demanda a largo
plazo. El modelo fue implementado en un sistema modificado de la IEEE de 24
barras bajo distintos escenarios de huracanes, simulados por medio de simulacién
de Monte Carlo. Los resultados obtenidos muestran que considerar lineas HVDC
y BESS, ademas de lineas AC, resulta en planes de expansién mas econémicos y
facilita la integracion de energias renovables. Mas atin, muestran que, para el caso
de estudio analizado, considerar solo lineas AC para mejorar la resiliencia del
sistema ante HILP no es econdémico. A pesar de los buenos resultados obtenidos,
no queda claro si la propuesta puede ser aplicada a sistemas reales, ya que fue
implementada en un sistema de prueba pequeiio.
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Los equipos de almacenamiento también forman parte de la tecnologia de
potenciadores de red (o grid boosters, del inglés). Un grid booster consiste en un
sistema de almacenamiento de energia basado en baterias a gran escala, que
permite aumentar la capacidad y flexibilidad de las lineas de transmision
existentes. Las baterias, ubicadas estratégicamente en la red, se mantienen en
estado de stand-by y se activan solamente en caso de contingencia. De esta forma,
el grid booster permite cumplir el criterio N-1 a través de acciones de control
rapidas, en vez de redundancia de activos y despacho preventivo. Un grid booster
también puede ser implementado con cualquier fuente de energia con la
capacidad de reaccionar rapidamente [66], como parques eolicos, BESS,
almacenamiento por bombeo, turbinas de gas o tecnologias convertidoras de
potencia a calor o potencia a gas. En [67], se utiliza un grid booster para el
manejo correctivo de congestiones en redes de trasmision. Sin embargo, al igual
que en [66], no se explora las posibles aplicaciones de grid booster en
planificacién a largo plazo, en contextos de resiliencia ante ECE.

Como se puede ver, la flexibilidad operacional que entregan los sistemas de
almacenamiento, en particular las baterias por su accién rapida, pueden ser una
estrategia costo-eficiente para mejorar la resiliencia de los SEP ante ECE.

FACTS

Los sistemas flexibles de transmision en corriente alterna (o FACTS, por sus
siglas en inglés), también han sido integrados en modelos de TNEP. En [68], se
propone un modelo de TNEP que considera reforzamientos como equipos de
compensacion reactiva estaticos (o SVC, por sus siglas en inglés) y compensacién
serie controlada por tiristores (ambos calificando como equipos FACTS), asi
como convertidores VSC-MTDC. No obstante, el modelo no considera de manera
explicita el impacto de ECE. En [69], se incluyen FACTS en un modelo de co-
optimizacién de la transmision y la generacién, considerando criterios de
resiliencia. El objetivo es minimizar los costos de inversion y operacion, asi como
reducir el valor de EENS por cortes eléctricos causados por desastres naturales.
El modelo fue implementado en un caso de estudio basado en sistemas de prueba
de 6 y 188 barras de la IEEE. Como resultado, se obtuvo que la combinacion de
recursos como reforzamiento estructural de lineas, nuevas unidades de
generacion y FACTS serie/paralelo reduce simultaneamente la EENS y mejora el
desempeno del sistema (menores pérdidas y mejor desempeno de la tension.
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Ademaés, muestran que para no tener EENS en caso de los ECE analizados, es
necesario penalizar fuertemente la ENS, lo que, a su vez, resulta en un aumento
significativo de los costos totales del sistema. Concretamente, para el caso de
estudio realizado, para no tener ENS la penalizacion requerida fue de
aproximadamente entre 17.7—20.1 [k$/MWh], lo que aumento los costos totales
del sistema entre un 17% y un 61%, en comparacion con el caso base, con una
penalizacion razonable de la ENS.

En base a lo anterior, los FACTS pueden ser una alternativa viable para
mejorar la resiliencia del sistema ante ECE. Sin embargo, para capturar los
beneficios en cuanto al control y estabilidad de tension es necesario contar con
modelos de flujos AC, lo que aumenta fuertemente la complejidad del modelo.
En cuanto a los equipos FACTS que permiten controlar los flujos, su impacto en
el SEN chileno puede ser limitado, debido al poco nivel de enmallamiento del
sistema. Es por esto que, en el marco de este trabajo, no se consideraran equipos
FACTS como alternativas para mejorar la resiliencia, aunque se propondra su
consideracion en un trabajo futuro.

Capacidad Térmica Dinamica

Uno de los esfuerzos para mejorar el uso de la infraestructura eléctrica
existente es considerar las caracteristicas fisicas de las lineas de transmisién en
relacion con el ambiente donde estas se encuentran. En esta area, se destaca la
capacidad térmica dindmica (o DTR, por sus siglas en inglés). Los DTR son
equipos de medicién capaces de calcular la capacidad real del conductor en
funcion de las condiciones ambientales, como radiacién, velocidad de viento o
temperatura. Estos equipos operan en tiempo real, y permiten ajustar la
operacion del sistema para considerar la capacidad real de las lineas. En caso de
que un corredor muestre condiciones ambientales favorables, su incorporaciéon
en el marco del TNEP puede incluso retrasar nuevas inversiones en transmision.

Estudios como [70], proponen un modelo de TNEP estocastico, que contempla
la implementacion de DTR en lineas de transmisién aéreas con el objeto de
aumentar la capacidad de transmision efectiva de la mismas en funcién
condiciones climatolégicas a las que estan sujetas. Dicho modelo considera la
construccién de nuevas lineas, junto a la instalacion de equipos DTR. El uso de
DTR permite no solo aprovechar el aumento de capacidad de las lineas, sino que,
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ademas, mitigar riesgos de sobrecarga en escenarios desfavorables, donde la
capacidad térmica estatica (basada en condiciones climéaticas estandar y sin
variabilidad externa) es mayor que la capacidad real. Para su validacién, se
realizaron simulaciones en sistema de prueba de la IEEE de 24 y 300 barras. Para
resolver el problema de optimizacion se utilizé descomposicion de Benders. La
resiliencia de los SEP en estudio se vio reflejada principalmente mediante la
reduccion de niveles de sobrecarga en las lineas y el costo asociado a
desprendimiento de carga y vertimiento de energia eodlica. Los resultados
mostraron que, en el caso de estudio, al considerar DTR, disminuy6 la cantidad
de lineas nuevas a construir, los costos de operacion, el desprendimiento de carga
y el vertimiento de energia renovable. Cabe destacar que el estudio limita el
analisis de DTR a lineas de longitudes menor a 80 [km], excluyendo lineas de
mayor longitud donde restricciones de estabilidad cobran mayor relevancia en la
capacidad de la linea, por sobre restricciones térmicas.

En [71], se presenta un modelo de planificacion conjunta de generacion y
transmision, que combina la aplicacién de DTR y line switching para capturar
condiciones ambientales variables y disminuir, asi, las congestiones. Para su
evaluacion, se realizaron simulaciones en los sistemas de la IEEE de 24 y 118
barras. Los resultados mostraron que considerar ambas tecnologias (DTR y line
switching) redujo de manera significativa los costos de inversion, a diferencia de
modelos que no consideran ambas opciones de manera simultadnea. Mostraron,
ademas, que las opciones de DTR y line switching son una opcién costo-eficiente
cuando la expansién de la red no es capaz de seguir el aumento de la demanda.
De manera similar, en [72] se presenta un modelo de expansién de la transmision
estocastico basado en confiabilidad, que incorpora incertidumbres en las
variables ambientales (como cambios en la temperatura ambiente y la velocidad
de viento) , asi como en la demanda y la generacién edlica. El modelo propuesto
fue implementado en el sistema para pruebas de confiabilidad de la IEEE de 24
barras, integrando escenarios de fallas N-1 y N-2 como casos de estudio. Los
resultados obtenidos mostraron que el uso de DTR permitié reducir de manera
efectiva el nimero de lineas requerido en el plan de expansién, traduciéndose en
menor inversion generalizada y menores niveles de desprendimiento de carga.
No obstante, al igual que en [70] y [71], en este trabajo no se considero
condiciones climaticas extremas ni de mayor duracion.
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Tal como se puede ver, a pesar de que DTR es una opcion tecnolbgica costo-
eficiente para aumentar la capacidad operacional de lineas de transmision, atin
no se considera su impacto en el analisis de resiliencia de los SEP ante ECE. La
desventaja es que, para considerar DTR en el marco de la planificacion, se
requieren datos de las variables ambientales a lo largo de la linea (temperatura,
direccién y velocidad del viento, nivel de radiacion, entre otros), junto con los
modelos de capacidad de la linea en funcion de estas variables.

Aplicabilidad de medidas revisadas

En cuanto a las medidas revisadas para mitigar los efectos relacionados con
ECE, es importante realizar una observacion en su aplicabilidad para Chile. Con
relacion a line switching, esta alternativa presenta multiples ventajas, siendo una
de las principales el nivel de flexibilidad operacional que otorga. Sin embargo,
esta estrategia es relevante en sistemas enmallados, donde es posible
redireccionar los flujos de potencia para mitigar congestiones. En sistemas poco
enmallados, como el chileno, su relevancia disminuye. Considerando que
implementar opciones de line switching aumenta fuertemente la complejidad del
problema de optimizacién, al introducir muchas variables de decisi6on binarias,
no sera considerada en el marco de esta tesis.

Para el caso de cables subterraneos, los altos costos, en comparacion con
lineas aéreas, limitan su rango de aplicacién a sistemas de distribuciéon o para
zonas donde lineas aéreas no son una alternativa (por ejemplo, conexion de
parques eolicos off-shore). Ademas, tal como se muestra en [62], los cables
subterraneos no son mas resistentes ante eventos como terremotos e
inundaciones. Esto es especialmente critico para Chile, al ser uno de los paises
mas sismicos del mundo [73], sin mencionar los desastres causados por el nivel
de precipitaciones que ha sufrido en la zona centro-sur del pais por frentes de
mal tiempo, por ejemplo, el ocurrido el 2024 [74]. Por estas razones, no se
consideraran cables subterraneos en el marco de esta tesis.

Una opcion que si es atractiva es el cambio de conductor o el reforzamiento de
lineas existentes, para hacerlos mas resistentes ante ECE. Esta opcion ofrece
multiples beneficios adicionales, como aumentar la capacidad de transmision de
las lineas existentes y reducir pérdidas de transmision, mejorando la eficiencia
general del sistema. Ademas, conductores mas resistentes pueden soportar de
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mejor manera condiciones adversas, reduciendo el riesgo de fallos y potenciando
la resiliencia de la red. La desventaja de estas opciones es que su implementacion
requiere, en general, dejar las lineas fuera de servicio, lo que no siempre es
posible. A pesar de esta limitacion practica, si se consideraran en el marco de esta
tesis, para evaluar el impacto que podria tener en el sistema.

Otra alternativa tecnologica interesante es la incorporacién de equipos como
grid boosters. Estos equipos, ubicados estratégicamente, pueden aumentar la
resiliencia del SEP frente a eventos HILP. La desventaja es que su incorporaciéon
en el marco de un modelo de TNEP puede aumentar fuertemente la complejidad
del modelo de optimizaciéon. Es por esto que, en el marco de esta tesis, se evaluara
la incorporaciéon de grid boosters de manera exégena (manual). Es decir, se
analizara el beneficio de contar con grid boosters en corredores que presenten
alta congestion y/o donde un ECE lleve a altos valores de ENS.

En cuanto a equipos de DTR, si bien representan una alternativa interesante
para hacer frente a ECE, su incorporacién requiere altos esfuerzos en cuanto a
datos de las variables climaticas relevantes, asi como el desarrollo de modelos de
capacidad de la linea. Es por esto, que no se consideraran en el marco de esta
tesis y su consideracién se dejara como trabajo futuro.

En cuanto a los equipos FACTS, la flexibilidad operacional que entregan
también permiten mitigar el impacto de ECE. Sin embargo, para capturar el
impacto de equipos FACTS en paralelo, se requiere contar con modelos de flujo
AC. En cuanto a los equipos FACTS que permiten redireccionar los flujos, estos
son mas efectivos en sistemas enmallados. En este contexto, su impacto en el
SEN puede ser limitado debido al bajo nivel de enmallamiento.

Finalmente, tal como lo muestra la literatura técnica, los sistemas de
almacenamiento como baterias pueden ser una alternativa costo-eficiente para
hacer frente a ECE, por lo que si seran considerados en el marco de esta tesis.
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3. Propuesta metodolégica

Para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo, se propone una
metodologia organizada en cuatro médulos cuya estructura general se presenta
en la Figura 19. La metodologia consiste en un procedimiento iterativo que acopla
la caracterizacion de eventos climaticos extremos (mo6dulo (1)), la planificacion
multianual de la expansion de la transmisién bajo criterios tradicionales (modulo
(2)), la simulacién operacional del SEP y estudio de desempefio bajo ECE
(moédulo (3)) y la incorporacién de refuerzos sobre el plan inicial de expansion
(moédulo (4)). De cada moédulo se obtienen, respectivamente, los escenarios de
contingencias, el plan de expansion multianual, el desempeno ante ECE y el plan
de expansién reforzada ante ECE, que sirven de insumo al médulo siguiente. El
procedimiento incorpora un proceso de realimentacion entre la evaluacion de
desempeno del médulo 3 y la actualizacion del plan de expansion en el modulo
2,y finaliza cuando se satisfacen los criterios de desempefio/resiliencia definidos.
El detalle del flujo operacional del procedimiento, con sus entradas, procesos
intermedios y criterio de parada, se presenta en la Figura 20.

Iteracion hasta cumplir criterios de
desempefio/resiliencia

Caracterizacion Modelo TNEP Evaluacion Refuerzos
amenazas ECE multianual operativa bajo ECE sobre TNEP inicial
Escenarios de Plan de expansion Desempefio ante Plan de expansion
contingencias multianual ECE reforzada ante ECE

Figura 19: Vision general de metodologia propuesta.
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Figura 20: Diagrama de flujo del proceso iterativo de la metodologia propuesta.

A continuacién, se describe en detalle cada uno de los cuatro médulos
asociados a la propuesta metodologica. El primer médulo (1) tiene como objetivo
generar escenarios de contingencias inducidas por ECE, que pueden poner en
riesgo la seguridad y el suministro de la demanda del sistema. Para ello, por cada
ECE a considerar, lo primero es identificar la amenaza y modelar su medida de
intensidad, que cuantifica la severidad del evento. Por ejemplo, para
tormentas de viento, la variable de amenaza es la velocidad del viento; para
inundaciones, la variable de amenaza son las precipitaciones. Los escenarios se

representan como trayectorias horarias de medida de intensidad de cada
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amenaza, con el fin de capturar de manera adecuada su impacto en la operacién
del sistema (por ejemplo, para capturar el aporte de los sistemas de
almacenamiento de corta duracién). Ademas, las trayectorias deben cubrir un
horizonte de varios anos, acorde con el modelo de planificacion del sistema.
Asimismo, para cada elemento de red (existentes, proyectados y posibles
candidatos a expansion) se definen curvas de fragilidad asociadas a cada ECE,
que relacionan la medida de intensidad de cada amenaza con la probabilidad de
falla de los activos de red. Finalmente, para considerar los efectos del cambio
climatico, se considera un factor de ponderacion K sobre la medida de intensidad
de la amenaza. Tal como se mostrara en detalle en la seccion 3.1.2, este factor
permite representar dos situaciones: i) el cambio climatico aumenta la frecuencia
e intensidad de los ECE y ii) el cambio climatico aumenta la intensidad de los
ECE, pero no su frecuencia. Con estos datos y parametros, se utilizan
simulaciones de Monte Carlo para generar multiples escenarios de contingencias
inducidas por ECE. Cada escenario especifica (i) la trayectoria horaria de la
medida de intensidad del ECE y (ii) el estado de disponibilidad de los elementos
de red resultante, identificando los elementos de red que fallan (afio, dia y hora).
El tiempo de restauraciéon es fijo (por ejemplo, 10 horas) y se determina al
comienzo del estudio. Al variar este tiempo de restauracion, se puede identificar
el impacto de contar con menores tiempos de reparacion.

El segundo modulo (2) consiste en un modelo de planificacién multianual de
la transmision bajo criterios tradicionales. En la primera iteracion se resuelve el
problema de expansidn, sin imponer requisitos explicitos de resiliencia. Luego, a
medida que avanzan las iteraciones, se incorporan alternativas de reforzamiento
para mejorar el desempetio del sistema ante la ocurrencia de ECE.

En el tercer modulo (3), se evaltia el desempeiio del sistema proyectado bajo
ECE, simulando la operacion para los escenarios generados y cuantificando
meétricas de resiliencia (por ejemplo, ENS, sobrecostos, vertimiento y emisiones).
Esta evaluacion se realiza por escenario y luego se agrega estadisticamente (p. €j.,
valor esperado y/o percentiles) para caracterizar tanto el desempeno promedio
como los casos mas severos.

Finalmente, a partir del anélisis de los resultados obtenidos, en el cuarto
modulo (4) se identifican corredores y elementos criticos y se proponen
candidatos de reforzamiento. Para determinar el impacto de cada candidato, se
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simula nuevamente la operacion del sistema bajo ECE, pero fijando la entrada de
los candidatos de reforzamiento al plan de expansion inicial. De esta forma, por
cada candidato seleccionado con criterios de resiliencia, el costo efectivo del
candidato se determina como la diferencia entre el costo total del sistema
(inversion y operaciéon) con y sin el candidato de reforzamiento. Esto permite
capturar el beneficio econ6mico de contar con el candidato a reforzamiento,
gracias ala disminucion de los costos operacionales, lo que se traduce en menores
costos totales para mejorar la resiliencia del sistema. De esta forma, en cada
iteracion se generan planes progresivamente mas robustos frente a la ocurrencia
de ECE. El desempeno de cada refuerzo se mide en cuanto a costos totales y
efectividad (por ejemplo, reduccion de ENS y/o métricas en cola) durante ECE vy,
en base a estos resultados, se seleccionan las medidas mas prometedoras, las
cuales se incorporan al plan de expansién final una vez verificado el
cumplimiento de los criterios de desempeno/resiliencia.

En el marco de esta tesis, la metodologia se implementa y evalia considerando
como ECE de estudio las tormentas de viento extremo y su impacto sobre la
infraestructura de transmisién. No obstante, cabe destacar que el enfoque
propuesto es general y puede extenderse, sin pérdida de generalidad, a la
evaluacion de otros ECE (por ejemplo, inundaciones, incendios o sismos) vy,
ademas, a la consideracion conjunta de eventos de distinta naturaleza. A
continuacion, se presenta en detalle cada uno de los mo6dulos, con énfasis en el
caso de vientos extremos.

3.1 Generacidon de escenarios de

contingencias inducidas por ECE

La siguiente figura muestra un esquema metodologico para generar escenarios
de contingencias inducidas por ECE, parte del primer moédulo (1). En las
siguientes subsecciones se explica en detalle cada uno de los pasos de esta
metodologia.
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Figura 21: Diagrama de flujo extendido de moédulo (1), proceso propuesto para generar
escenarios climaticos extremos, aplicada a vientos extremos.

3.1.1 Perfiles de viento

Para el estudio y caracterizacion de condiciones climéaticas futuras que podrian
afectar a un sistema eléctrico, se hace necesario recurrir a bases de datos que
cuenten con proyecciones climaticas estandarizadas, generadas a partir de
modelos climaticos globales en repositorios disponibles. Para estos efectos,
informacion puede ser obtenida en bases de datos como las generadas en la sexta
fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6, por sus
siglas en inglés) [75]. Esta iniciativa retine simulaciones de un amplio conjunto
de modelos climaticos globales, fundamentales para la investigacion en esta area
[76]. CMIP6 es particularmente relevante como fuente de datos, ya que incorpora
tanto simulaciones historicas como proyecciones futuras bajo diferentes
escenarios socioeconémicos compartidos (SSPs, por sus siglas en inglés) [77], lo
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que permite analizar la evolucién del clima considerando variaciones en las
emisiones y en el uso de suelo hacia fines del siglo XXI.

Con un escenario establecido, se selecciona la variable meteorologica
representativa de la amenaza a estudiar. En el caso de vientos, se considera la
velocidad de viento cercano a la superficie (en [m/s]), generalmente informada
como velocidad media a una altura de referencia sobre el nivel del mar. La
extraccion de datos debe ser realizada para un dominio espacial que cubra el
sistema eléctrico a estudiar y para un horizonte temporal coherente con los datos
disponibles de TNEP participe de la metodologia. En términos de estructuras de
datos, las proyecciones climaticas quedan definidas sobre una malla climatica,
en la que cada celda es representativa de una porcion de territorio y es asociada
una serie temporal de valores de velocidad de viento.

Cabe destacar que la resolucién temporal de estos modelos climaticos
mundiales en este tipo de base de datos es diaria [78], y la resoluciéon espacial
esta determinada por la discretizacion propia del modelo utilizado. Dado que se
busca representar trayectorias intra-diarias de intensidad asociadas a eventos
extremos y, vincularlas con el comportamiento del sistema eléctrico, se hace
necesario emplear técnicas de desagregacion temporal.

Para aumentar la resolucion temporal a una escala horaria, se implement6 una
estrategia de desagregacion temporal (o downscaling, del inglés), utilizando
perfiles de viento histéricos analogos [79-81]. Esta técnica permite la
reconstruccion de series horarias coherentes que respeten el valor medio de
velocidad de viento proyectado, conservando la estructura relativa de
variabilidad intra-diaria observable. Para cada punto de la malla climatica
asociada a la base de datos futura, definido por una latitud y y una longitud x, y
para cada dia d del periodo proyectado (el horizonte a estudiar), se selecciona el
dia histérico d" del mismo mes cuya media diaria de viento sea mas cercana al
valor futuro proyectado. Esta comparacion se realizé mediante el criterio de error
cuadratico minimo entre proyeccion futura y valor histérico, segin:

2
— fut  —hist
Eahyx = (vd,y,x Vah,yx (55)

Donde:
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- &.n. . es el error cuadratico asociado al dia historico d" en las coordenadas

a*,y,x
v, x).
fut . . o e . ,
- V. €slavelocidad media diaria de viento proyectada para el dia d, en (y, x).
—hist __ hlst . o« e .
- Ughy . = —Zh 1Vgh gy corresponde a la media diaria del perfil horario

historico, mientras que,

hist
dh,h,y,x

W, x).

El dia con menor error es identificado como el dia representativo d*, cuyo pertfil

: hist — hist hist hist 14
horario vy, ,, . = [vhi Lyx o Vatayxr = Vdaay x| Observado se utiliza como base

- v es la velocidad de viento histérica a la hora h, del dia d" en la celda

para el ajuste. Este perfil se ajusta mediante una transformaciéon proporcional
que conserva su variabilidad intra-diaria, pero reescala su magnitud total para

que el nuevo perfil proyectado tenga como promedio el valor diario proyectado

v(f ;’th Este ajuste se realiza multiplicando cada valor horario del perfil historico

vgi“ por un factor de escalamiento, tal que:

fut
vfut _ vd,yx 24 . vhist (56)
dhyx — Y24 o hist d*hyx
h=1 Yd,hy,x
fut fut o fut fut . .
Donde v, [vdly 2 Vazyxr ...,vd,24,y,x] representa el perfil horario
fut

Ay 24

resultante para el dia d, y el término corresponde al factor de

Z:h 1 (Pillf:tyx
escalamiento. Este procedimiento garantiza que la media del perfil ajustado sea

t t .
igual al valor diario proyectado, es decir, que —Z he1 vC’; . yx = vécz; > Y mantiene

la variabilidad horaria relativa del dia analogo original.

Este proceso de downscaling se aplica de forma sistematica a cada punto de la
malla climatica de la base de datos y a cada dia del periodo proyectado de interés,
generando una base de datos de viento futura con resolucién horaria, indexada
por dia d, horah y coordenadas geograficas (y,x), respetando coherencia
estadistica y espacial entre datos historicos y datos proyectados. Cabe destacar
que, si bien este procedimiento preserva la variabilidad intra-diaria relativa del
dia analogo, puede subestimar rafagas extremas no presentes en el registro
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historico. Este efecto se aborda mediante el uso de un factor de ponderacion
climatico K (véase seccion 3.1.4).

3.1.2 Modelo de lineas — velocidad de viento

Como resultado del proceso de downscaling descrito en la secciéon anterior, la

velocidad del viento queda representada a través de un conjunto de valores

. t . . e e
discretos v/% J.x» cada uno asociado a una celda de la grilla climéatica de la base de

datos de proyecciones climaticas.

Bajo esta representaciéon, el paso siguiente en la metodologia consiste en
asociar las velocidades del viento a cada componente del sistema eléctrico a
estudiar. Para esto, cada componente [ se representa mediante una traza espacial
discreta 7;, compuesta por puntos geograficos intermedios, que identifica qué
celdas de la malla climatica son atravesadas por las lineas. De manera general,
esta discretizacion se expresa por el conjunto 7=
{1, %11) W2 %12)s o, Vims X1m )}, donde cada par (yl,p,xl,p) corresponde a la
latitud y;,, y la longitud x,;, del punto intermedio p sobre la traza de [, y m
corresponde al namero total de puntos intermedios utilizados para aproximar su

geometria. La Figura 22 muestra de manera ilustrativa la aplicacion de esta
metodologia.

Latitud [-]

I
RegionC |
I

0.0 U T U U
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Longitud [-]
Figura 22: SEP simplificado con coordenadas intermedias por componente,
conformando 7;. Diferenciado por tensiones u; y u,. Fuente: elaboracién propia.
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Una vez establecida la representacion discreta 7, como la traza espacial de cada
componente [, el siguiente paso consiste en asociar a dicha traza los valores
horarios de velocidad de viento de la grilla climatica considerada. Es decir, cada

. . t
valor de velocidad de viento vf,‘lyx

conjunto de registros de velocidades de viento geolocalizadas por componente en

se asocia a una linea [, definiéndose un

estudio mediante coincidencias de coordenadas, es decir, V4, =
fut | . —
{vl'd,h'y'x. sidp e {1,..,m}| (yl,p,xl,p) = (y,0)}.

Una vez asociadas las coordenadas geograficas y los vientos proyectados por
cada componente [, se genera una base de datos D" que incluye i) por cada linea
[, su conjunto de coordenadas geograficas intermedias 7;, distinguiendo por nivel
de tension u;, y ii) las velocidades de viento horarias asociadas v{ ;f Z,y,x en el
horizonte a estudiar. Dado que para estudios de fragilidad es importante utilizar
criterios conservadores, en cada hora y por cada linea se considera la velocidad

méxima de viento, es decir, v]"% = max{V, 4}, como valor representativo.

Finalmente, dado que la velocidad del viento se proyecta a una altura especifica
sobre la superficie, es necesario ajustar v, 4 , a la altura real de cada componente.
Para el caso de lineas, utilizando la ley de potencia de perfiles de viento [82]:

vese = v (=) (57)

Zy

Donde:

Vo5 [m/s] es la velocidad deseada a una altura z [m].

- v, [m/s] es la velocidad conocida a una altura z, [m]. En este caso, v .

- «a es el gradiente vertical de velocidad de viento, tipicamente asumida como
1/7.

La aplicacion del ajuste definido por la ecuacion (57) permite una estimacion
de velocidades de viento v,s. = v/, coherentes con la altura de las lineas de
transmision. De esta forma, como resultado, se obtiene una base horaria por
linea actualizada DV, con informacion de viento escalado representativa para

analisis y procesos posteriores.
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Las velocidades de viento horaria se pueden caracterizar mediante el uso de
escalas de viento, como la de Beaufort [83]. Esta escala establece distintos rangos
de velocidad, expresados en [m/s] y [km/h] y, a cada rango, le da una
denominacion y describe sus posibles efectos. En la Tabla 1 se presenta un
fragmento de los rangos de velocidades de viento que describe la escala de
Beaufort, los que van desde “viento muy fuerte” hasta “huracan”. La informaciéon
de todos los rangos considerados en la escala de Beaufort se encuentra en la Tabla
13, en el Anexo.

Tabla 1: Clasificacion de la velocidad de viento segin escala de Beaufort. Basado de:

[831.
N°® Denominacién Velocidad | Velocidad Efectos/danos tipicos
Beaufort [m/s] [km/h] P
. Arboles completos en movimiento;
Viento muy 50.0 — . . .
7 13.9 —17.1 incomodidad al caminar contra el
fuerte 61.6 )
viento.
61.9 — Se quiebran ramitas; el avance a pie
8 Temporal 17.2 — 20.7 ) q. . P
74.5 se dificulta de forma general.
Dafio estructural leve: pueden
20.8 - 74.9 — desprenderse elementos
9 Temporal fuerte . . Co . .
24.4 87.8 livianos/sueltos (ej., tejas u objetos
mal fijados).
Danio considerable: arboles
Temporal muy 24.5 — 88.2 — .,
10 arrancados; afectacion relevante en
fuerte 28.4 102.2
techumbres expuestas.
Temporal 28.5 — 102.6 — .
11 P 5 Daiio generalizado a gran escala.
huracanado 32.6 117.4
12 Huracan > 32.7 > 117.7 Destruccion extrema / devastacion.

El uso de la escala de Beaufort resulta especialmente 1til en la identificacion
preliminar de aquellas ubicaciones y horas en las que se presentan condiciones
de viento fuertes o extremas, proporcionando una primera aproximacién a la
severidad de los eventos de viento presentes en la base de datos. Si bien en esta
etapa, la clasificacién tiene un objetivo principalmente descriptivo, su ejecucién
permite disponer de un referente fisico e intuitivo sobre los rangos de velocidad

62



que, en etapas posteriores, son de interés para el anéalisis de vulnerabilidad de los
componentes del sistema eléctrico ante eventos extremos.

3.1.3 Curvas de fragilidad

Tal como se mostr6 en la seccion 2.1.2, las curvas de fragilidad modelan la
probabilidad de falla de componentes de red, en funciéon de la intensidad y
naturaleza de un ECE. Estas pueden ser definidas y diferenciadas para cada
componente de un sistema eléctrico por alguna clase estructural u,; en especifico
(por ejemplo, asociada a nivel de tensién, tipologia, o estandar de diseno).

Las curvas de fragilidad se establecen para cada componente [ y representan
una funcion probabilistica Pr(v;) que entrega la probabilidad de falla del
componente ante un valor de velocidad de viento v;. La Figura 23 muestra un
ejemplo ilustrativo de curvas de fragilidad para lineas de transmision,
diferenciadas por niveles de tension u; y u, .

1.0 T—-
L 4
S 0.8 /
S /'
- 0.6
xS /
S 0.4 -
3 /
© 0.2+ o
0.0 '
Vi > . > Vv,

Velocidad del viento
Figura 23: Ejemplo ilustrativo de curvas de fragilidad para lineas de transmision,

diferenciada por nivel de tension. Fuente: elaboracion propia.

Las curvas de fragilidad son funciones continuas y estrictamente crecientes,
asegurando que, a mayor velocidad de viento, mayor sea la probabilidad de falla.
Ademas, su uso permite modelar un comportamiento progresivo y fisicamente
realista de un potencial colapso estructural. Dado que las condiciones de viento
pueden variar significativamente entre zonas, afios y lineas afectadas, estas
curvas se aplican de manera diferenciada para cada componente [, conservando
la heterogeneidad espacial de las condiciones climaticas proyectadas.

De este modo, mediante curvas de fragilidad, es posible evaluar una
probabilidad de falla por cada registro de v;;% de la base de datos de lineas —

63



velocidad de viento D”. En consecuencia, no se obtiene un tnico valor estatico de
P; por cada componente [ en el horizonte de estudio, sino que una serie de
probabilidades de falla, dependientes de la magnitud de la velocidad de viento,
diferenciada espacial y temporalmente. Con esta evaluacién, DV es
complementada incorporando Pr (vf_f{h) por cada combinacion ([, d, h). La nueva

base actualizada D"’f, pasa entregar una serie de probabilidades de falla
diferenciadas por componente, espacial y temporalmente, de vital importancia
para etapas posteriores en la metodologia, especialmente para el modelo de
estados operativos mediante simulacién estocastica.

3.1.4 Generacion de escenarios de vulnerabilidad

La informacion de la velocidad del viento por cada componente de red, junto
con sus respectivas probabilidades de falla de la base D"?f, permiten la
identificacion de escenarios de vulnerabilidad, donde los vientos pueden generar
la falla de circuitos o lineas, y comprometer la seguridad y suministro del sistema
eléctrico. Sin embargo, un aspecto importante a considerar es el impacto del
cambio climatico sobre las variables climaticas de interés, en este caso la
velocidad del viento, més alla de lo ya considerado en las proyecciones de vientos
descritas en la seccion 3.

En el marco de esta tesis, la incertidumbre profunda asociada al impacto del
cambio climatico sobre la velocidad del viento se captura a través de un factor K,
que pondera los perfiles horarios de viento de dos formas: antes de identificar los
escenarios de vulnerabilidad ante ECE, o después. El primer caso es mas
desfavorable (worst-case, del inglés) ya que, al ponderar los perfiles horarios de
viento antes de identificar los escenarios de vulnerabilidad se asume que el
cambio climatico afecta tanto la frecuencia como la intensidad de tormentas de
viento. En el segundo caso, al ponderar las velocidades del viento después de
identificar los escenarios de vulnerabilidad, se asume que el cambio climatico
impacta en la intensidad de las tormentas de viento extremas, pero no en su
frecuencia. Este caso representa, entonces, una situacion menos desfavorable, en
comparacion con la primera. Esta distincidén permite cuantificar la resiliencia del
sistema ante situaciones mas desfavorables en cuanto al impacto del cambio
climéatico en la resiliencia del sistema, mas alla de lo ya incorporado al momento
de generar los perfiles de viento.
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En términos formales, si v/ es la velocidad de viento asociada a cada linea [,

por cada dia d y hora h, la incidencia del cambio climatico queda definida segin:
d
Vian = K-vidn (58)

Bajo esta formulacién, K = 1 asume que no hay efectos adicionales del cambio
climéatico sobre los perfiles futuros de viento ya considerados, mientras que K >
1 asume que el impacto del cambio climatico es mayor.

De esta forma, con las velocidades de viento y las probabilidades de falla
asociadas por componente se pueden identificar “eventos meteorologicos”, que
corresponden a intervalos temporales en los que la intensidad de la amenaza (en
este caso, la velocidad de viento) alcanza niveles lo suficientemente altos como
para inducir un riesgo de falla no nulo, en al menos un componente [ del sistema.
Para ello, por cada combinacién de dia d y hora h extraidos de la base de datos
actualizada DVFr (descrita en la seccién 3.1.4), se evalda si la magnitud de la
velocidad de viento v, 4, representativa de cada componente ! genera un riesgo
de falla, es decir, cuando P;(v,4,) > 0. Con esta informacion, se define un
indicador binario de riesgo de falla r; 4 , a nivel de componente, que actia como
filtro preliminar para la recopilacion de instantes relevantes para analisis. A
modo ilustrativo, siguiendo con el sistema de ejemplo de la Figura 22 y las curvas
de fragilidad de la Figura 23, se consideran 2 clases estructurales diferenciadas
por nivel de tensién (denotadas por u, y u,), asociadas a umbrales de activacion
distintos v, y v,,. De este modo, a cada combinacién de dia d y hora h, se le
asocia:

~t—\

SL Vign > Vy, Y U =1U
Tan =31 SULVgn >0y, Y U =Uy (59)
, en caso contrario

(=]

A nivel sistémico, a partir de los indicadores 1,4, se construye un indicador
agregado de riesgo a nivel sistema r3%¢, el cual indica si en el dia y la hora (d, h),

existe al menos una linea ! con P;(v, ) # O:
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sist _ {1’ st Al|rgn=1 (60)

T .
d,h O, Sl rl,d,h = 0, VZ

Una vez calculado ri%' para cada marca temporal (d,h) en el horizonte de

estudio, se seleccionan tinicamente aquellas condiciones de viento donde 55 =
1, obteniéndose asi un subconjunto de instantes T = {t;: (d;, h;) | rjiif,fi =1},i €
{1, ..., Nyoras}), que representan “horas con riesgo climatico relevante” para el
sistema. Cada elemento t; € T corresponde a una marca de tiempo calendario
(ano, mes, dia y hora), asociada a una combinacion especifica de (d;, h;) con
riesgo climatico relevante, y N, denota el ntmero total de horas
seleccionadas.

Ordenando cronologicamente todos los elementos de T, se obtiene una

. N . ;.
secuencia {t;},"2"*. Sobre esta, se definen “eventos meteorologicos” M,, n €
{1, ..., Nppet }, como bloques de marcas temporales (d;, h;) consecutivas en las que

existen condiciones de riesgo de falla.

Particularmente, dos instantes t; y t;,,; pertenecen al mismo evento M,, si
cumplen que t;,; —t; = 1[h]. Ademaéas, cuando se detecta una separacion
estrictamente mayor a una hora, es decir t;,, —t; > 1[h], se considera que el
evento meteorologico M,, ha concluido y que se inicia un nuevo evento M,,,,. De
esta forma, cada M,, queda asociado a un conjunto de indices consecutivos de la
secuencia {t;}, segin:

M, = {t; | i <i<il™} (61)
Donde i e i/™ corresponden, respectivamente, al primer y tltimo indice
horario, perteneciente al evento M,,.

El resultado de este procedimiento es una base de datos de eventos
meteorologicos {M,,} que recopila de forma compacta, todos aquellos intervalos
temporales en los que el sistema eléctrico enfrenta condiciones de viento que
representa un riesgo de falla no nulo en al menos un componente [.

Nuevamente, cabe recordar que el factor K para modelar el impacto del cambio
climatico se puede aplicar antes identificar los eventos meteorolégicos, en cuyo
caso aumenta la frecuencia de eventos y la magnitud de los mismos, o después de
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identificar los eventos meteorologicos, en cuyo caso aumenta solo la magnitud de
los eventos, pero no su frecuencia.

3.1.5 Escenarios de contingencias inducidas por

ECE

Una vez definidos los escenarios de vulnerabilidad, las velocidades del viento
en las lineas y la probabilidad de falla estructural P;(v; 5 ,) de cada componente !
del sistema de transmision en funcién de la velocidad de viento, se construyen
escenarios de contingencias inducidas por ECE, los que se emplearan para
evaluar el desempeiio del sistema y cuantificar, asi, su resiliencia.

Para ello, se utilizan simulaciones de Monte Carlo para muestrear la ocurrencia
de fallas de lineas y circuitos durante los eventos meteorolégicos. La simulacion
se ejecuta sobre la base de datos de eventos meteorologicos {M,,} descrita en la
seccidén anterior, para cada combinacion de dia d, hora h y linea [. Sobre esta
base, se generan N;, simulaciones independientes del comportamiento
estructural del sistema. En cada simulacion k, para cada combinacion temporal
(d, h), para cadalinea [ y por cada circuito de linea c, c € {1, ..., C;}, se sortea una
variable aleatoria ay ;45 tal que ayg a5 ~ U(0,1). Asi, el estado de operacion

Sk,,a,n,c de cada circuito se determina comparando a4, con Pr(v;q45), segin:

0, si axpane < Pr(vian)

< _ _ 62
k,Ldhc {1, St Ay rane = Pr(Vian) (©2)

Matematicamente, sy ;45 ~ Ber(1 — Pf(vl,d,h)), donde 0 representa colapso

estructural (circuito no operativo) y el valor 1 la operacion normal.

Con el esquema descrito, se determina el estado operativo de cada circuito de
manera independiente, es decir, se asume que la falla de un circuito no afecta la
probabilidad de falla de los demas circuitos de la misma linea. Esto permite que,
en un mismo (d, h) la linea [ pueda quedar parcialmente indisponible: algunos
circuitos pueden transitar a sy ; 4, = 0 mientras otros permanecen en sy ; 4, = 1.
Este modelo captura, entonces, fallas localizadas que afectan solo a un circuito
en particular. No obstante, en la practica, los circuitos de una misma linea
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comparten la exposicién meteorologica, apoyos y servidumbres, por lo que
pueden verse afectados por mecanismos de falla de modo comun.

Una alternativa al modelo anterior que se explorara en el marco de esta tesis
es interpretar las curvas de fragilidad a nivel de linea y no de circuito. En este
caso, en lugar de sortear un ay; 4 » . independiente por cada circuito, se sortea un
Unico valor aleatorio ay; 4, ~ U(0,1) para cada linea. Esta alternativa asume que
todas las fallas son de modo comun, por lo que representa un caso mas
desfavorable, en comparacion con el caso anterior. Si bien esta formulacion
puede resultar mas realista bajo escenarios de vientos muy intensos (donde los
mecanismos de modo comun tienden a dominar), en condiciones de vientos
fuertes, pero no extremos, asumir que todas las fallas son de modo comtn puede
ser poco realista.

Para capturar en un mismo modelo fallas de modo comun y fallas en circuitos
puntuales, una tercera alternativa que se explorara en esta tesis consiste en
derivar, a partir de las curvas de fragilidad, un modelo que represente la
probabilidad de falla condicionada entre circuitos, de manera consistente con
P¢(v4.n)- El objetivo es que, bajo un mismo escenario (d, h), los circuitos puedan
fallar de forma individual, pero con la condicibn de que
P(falla circuito 2 | falla circuito 1) > P(falla circuito 2). A  continuacién, se
presenta la idea general para lograr esto, para luego presentar los detalles
matematicos.

Como se puede ver de (62), para la primera alternativa, donde se asume
independencia entre circuitos, la falla de cada circuito se genera comparando un
numero aleatorio uniforme, ay; .., con la probabilidad de falla del circuito
P¢(vy4p). Para incorporar la dependencia entre circuitos, se introduce una
variable aleatoria adicional 8, ; 5, € [0,1], comun a los circuitos de la linea [ en el
instante (d, h), la cual representa una severidad efectiva del evento. Entonces, en
lugar de comparar a4, directamente con P (vian), primero se sortea 8y ; 4 n,
y luego se determina la falla de cada circuito comparando ay ; 4 , . con 6y 4 . Para
mantener la coherencia con las curvas de fragilidad, el valor esperado de la
distribucion de la variable 6y, 4, debe ser Pr (vian) y su dispersion debe ser tal
que la probabilidad de falla aumente para vientos muy intensos y disminuya para
vientos no tan intensos. De esta forma, la variable aleatoria 6y;,, permite
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mantener la ocurrencia de falla a nivel circuito, preservando la granularidad del
estado sy ; 4 nc, P€rO, ala vez, incorpora la dependencia estadistica entre las fallas
de los distintos circuitos de una misma linea.

El grado de dependencia entre las fallas se puede cuantificar mediante un
parametro de acoplamiento p;45 € [Pmin, Pmax], €l cual evoluciona segin
P¢ (v, 4,,) mediante la funcion sigmoidal:

_ — Pmax — Pmin
Pran= Pmin _Pr(ian)pso (63)
1+e Sst

Donde pn,in V Pmax corresponden a los limites inferior y superior del
acoplamiento, ps, representa el punto de inflexion respecto de P, (Vian) Yy Sq €8
un parametro que determina la sensibilidad del acoplamiento ante variaciones
en P;(v,4,). Notar que, para vientos muy fuertes, p; 45 = Pmax, Mientras que,

para vientos intensos, pero no extremos, pign = Pmin- Si Pr(vian) = Pso, €l

PmaxtPmin

parametro de acoplamiento es p; 4, = , es decir, el acoplamiento toma

un valor intermedio entre sus limites.

Para integrar la dependencia entre circuitos en el modelo probabilistico que
simula las fallas se asume que la severidad efectiva 6y, ; 4 , sigue una distribuciéon
Beta, la cual, al estar definida en el intervalo [0,1], resulta adecuada para
representar la incertidumbre sobre el parametro de una distribucién de Bernoulli
[84]. En términos estadisticos, la distribucion Beta actia como la distribucién a
priori conjugada de los procesos de Bernoulli [85] que gobiernan el estado de
cada circuito c. Para determinar los parametros de la distribucion Beta, se utiliza
un parametro de concentracion, v, 4 ,, de acuerdo a la siguiente relacion:

1

Vian = -1 (64)

PLd,n

De esta forma, la densidad de probabilidad de 6y, ; , queda determinada por

los parametros a; 45 ¥ f14n SEgUN:

Aian = Pf(vl,d,h) "Vidh Bran = (1 - Pf (Vl,d,h)) "Vidh
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Es decir, 0y qn~Beta(a;an, fran)- La ventaja de esta formulacion es que el
valor esperado de la severidad coincide con la probabilidad marginal de falla

a , o
E[6i1an] = ﬁ = P¢(v,qn), preservando, asi, la coherencia con las curvas

de fragilidad.

Finalmente, tal como se indico, el estado de operacion del circuito sy ; 45 S€

determina comparando 6y, ; , con el nimero aleatorio ay; 4, ~ U(0,1), segin:

< _ {0, St Agrane < Okran
k,l,d,h,c 1, si agranc = Okian

(65)

Como se puede ver, la variable 6, ,,, actia como una probabilidad efectiva
estocastica comun a los circuitos de una misma linea, que parametriza la
ocurrencia de fallas a nivel de circuito en el instante (d, h). Esta formulacion
permite que vientos extremos se traduzcan en que la distribucion de 64, se
concentre en valores altos lo que, a su vez, aumenta la probabilidad de que
multiples circuitos de la misma linea fallen simultdneamente. Cabe destacar que,
en aquellas combinaciones ([,d,h) para las que Pf(vl_d,h) =0, la linea [ se
considera operativa y no se evaliian los criterios de (62) o (65) para ninguno de
sus circuitos.

Finalmente, la metodologia considera explicitamente la dindAmica de tiempo de
restauracion. Para cada clase estructural u; asociada a cada linea [, se define un
tiempo de restauracion caracteristico t,,, que representa el nimero de horas
totales durante las cuales un circuito c individual de [ permanece fuera de servicio
tras una falla. Para cada circuito ¢ que falla en una marca temporal t;,
permanecera fuera de servicio hasta:

tee(t) =t; + Ty, (66)

Si en una marca temporal posterior t’ € T se registra una nueva falla para un
circuito de la linea [, mientras exista al menos un ¢ de la misma atn dentro de su
ventana de restauracion, se distingue el caso en funciéon del identificador del
circuito. Especificamente, si t' < t;5f(¢t;) y la nueva falla corresponde a un
circuito distinto ¢’ # ¢, éste tendrad propio instante de finalizacion de
restauracion t;5%, (t") = t' + 1,,, que serd coherente segin el modelo de falla
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considerado. Ahora, cuando la nueva falla ocurre en un mismo circuito c,

exactamente al término del intervalo previo, esto es t’' = t;;5° (t;), se interpreta

como una falla posterior a la restauracion inicial de c, por lo que el circuito vuelve
a ser elegible para iniciar un nuevo intervalo de restauracion, de duracion 7, a

partir de t'.

El recorrido secuencial de T en cada simulacién k permite reconstruir la
trayectoria de los estados sy;4n. ¥y @ partir de ellos, identificar intervalos
maximos de tiempo en los que el sistema presenta al menos un circuito de una
linea en estado de falla. Cada uno de estos j intervalos define un escenario

. . . . . . o« . LTll
operativo Oy ;, j € {1, ...,Nop}, caracterizado por: (a) el tiempo de inicio t;; y de

fin
k,j>°

ultima hora cubierta por los tiempos de restauracion asociados, respectivamente;

término t; ; , determinada por la primera hora en la que se registra una falla, y la

(b) el conjunto de lineas involucradas y sus circuitos individuales caidos en cada
uno; (c¢) los eventos meteorologicos {M,} que conforman temporalmente el
intervalo de tiempo que define el escenario 0y ;; y (d) el rango de velocidades de

viento observadas durante el escenario.

En el marco de esta tesis, se evaluara el impacto de los tiempos de restauracion
de los circuitos en la resiliencia del sistema, modificando los tiempos de
restauracion.

3.2 Expansién 6ptima de SEP

De acuerdo con el esquema metodologico presentado en la Figura 20, el
segundo modulo (2) corresponde a la planificacién multianual de la expansién
de la transmisién bajo criterios tradicionales, es decir, la resoluciéon de un TNEP
cuya solucion entrega un plan de expansion del sistema eléctrico en estudio.
Dicho resultado no solo indica las “obras seleccionadas”, sino que define una
trayectoria de expansion cuya informacién detalla aspectos de interés como qué
alternativas del conjunto de candidatos se materializan y en qué momento del
horizonte entran en servicio, la evoluciéon acumulada de las capacidades de
transmision asociadas a dichas incorporaciones, y la estructura de red resultante
en cada etapa, incluyendo los limites operacionales relevantes que condicionan
el despacho y los flujos del sistema. Este plan constituye la referencia técnica
sobre la cual se ejecuta el resto del procedimiento metodolégico. En una primera
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instancia se determina la solucién del plan de expansién 6ptimo sin imponer
requisitos explicitos de resiliencia y, posteriormente, se complementa el plan de
expansion inicial, incorporando alternativas de expansién en base a la resiliencia
del sistema proyectado. Las alternativas de expansiéon con criterios de resiliencia
se determinan en base a criterio experto, considerando el resultado del analisis
del modulo (4), tal como se detalla mas adelante.

Especificamente, este modulo toma como datos de entrada la representacion
del SEP considerada en el estudio (incluyendo su estructura de red, demanda,
tecnologias disponibles y horizonte temporal) y el conjunto de candidatos a
expansion admisibles para el problema de planificacién. Con estos datos, se
formula el problema de expansion multianual en su version tradicional,
utilizando su estructura descrita en la secciéon 2.2.1. El problema se resuelve sobre
el horizonte de estudio deseado, determinando qué proyectos se incorporan y en
qué afio se materializa su entrada en servicio, a modo de minimizar el costo total
del sistema bajo condiciones comunes de funcionamiento.

La solucién de TNEP entrega como resultado principal un plan de expansion
inicial con el que se determina, afio a afio, la proyeccion del sistema eléctrico en
estudio. Dicho resultado no solo indica las “obras seleccionadas”, sino que define
una trayectoria de expansion cuya informacion detalla aspectos de interés como
qué alternativas del conjunto de candidatos se materializan y en qué momento
del horizonte entran en servicio, la evolucién acumulada de las capacidades de
transmision asociadas a dichas incorporaciones, y la estructura de red resultante
en cada etapa, incluyendo los limites operacionales relevantes que condicionan
el despacho y los flujos del sistema. De este modo, el modulo (2) determina la
expansioén optima del sistema y se utiliza a lo largo de la metodologia para,
primero, determinar la expansién base I1° del sistema, sin considerar aspectos de
resiliencia, y luego para identificar reforzamientos complementarios a I1°, para
mejorar la resiliencia del SEP.

3.3 Simulacién de la operacion

Una vez determinada la expansion del sistema eléctrico proyectado se evaliia
su desempefio operacional en el horizonte de estudio bajo dos condiciones:
operacion en condicidén base, donde no se consideran contingencias inducidas
por ECE, y operacion bajo ECE, donde se incorpora la indisponibilidad
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estructural de componentes derivada de los escenarios de contingencias
obtenidos mediante simulacion de Monte Carlo en el médulo (1). Esta etapa
corresponde al modulo (3) del esquema de la Figura 20 y tiene por objetivo
cuantificar, para cada evento extremo, el impacto de ECE en el desempeiio
operacional del sistema eléctrico en estudio.

La simulacién de la condicion base entrega un conjunto de resultados
operacionales para el horizonte de estudio, los que permiten evaluar el
desempeno del sistema con y sin perturbaciones extremas. Cabe destacar que la
simulacién de la operaciéon bajo ECE se realiza sobre cada una de las
simulaciones de Monte Carlo, las que contienen las indisponibilidades de las
lineas a lo largo del horizonte de estudio. En consecuencia, la simulacién de la
operacion se ejecuta para N, simulaciones. En cada simulacion, incluyendo el
caso base (sin ECE), se cuantifican las métricas o indices de desempeno del SEP,
lo que permite, a su vez, determinar la resiliencia del SEN ante ECE. Los indices
de desempeiio del SEP que se consideraran para cuantificar la resiliencia, son los
siguientes:

= Indice de ENS Iys: se obtiene aplicando la definicién de (2), donde la
energia no suministrada anual por escenario ENS,,. se calcula como la
suma del recorte de demanda por barra, y la demanda Dem,,. del sistema.

= Indice de aumento de costos I.;: se construye segin (3) como la razén
entre el costo total anual de operacion del sistema bajo ECE C,yiq1 505 ¥ €l
costo total anual de operaciéon en la condiciéon base Ciyiq;pase- COmMo
resultado, I.; representa una medida normalizada de la variacion del costo
operativo, atribuible a los ECE.

» Participaciéon de energias renovables Ipp: es obtenido segin (4)
construyendo la generacion renovable anual como la suma de la potencia
generada horaria por el conjunto de unidades previamente clasificadas
como renovables, tanto en condicion base como bajo ECE. De forma
analoga a I, la formulacién de I,;, permite contrastar directamente el
aporte renovable registrado en condicién bajo ECE respecto de la presente
en el sistema bajo condicion base.

» Vertimiento de energias renovables I, : es calculado segin (5) a partir del
vertimiento anual renovable G,.,; y de una aproximacion de la energia
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renovable potencial anual G,,, (suma entre generacion renovable efectiva
y vertimiento para el mismo conjunto de unidades y periodo). Este indice
resume el grado en que el sistema, bajo restricciones operacionales (por
congestion, seguridad o indisponibilidades), no logra aprovechar energia
renovable disponible, tanto en condicién base como bajo ECE.

» Emisiones totales Iz: se construye segin (6) como la razén entre las
emisiones totales anuales de CO2 del caso bajo ECE y las emisiones totales
anuales del caso base. De manera consistente con I € Ipg, la estructura de
I; permite un contraste directo del desempeno ambiental entre ambas
condiciones.

3.4 Identificacion y seleccion de

candidatos para reforzamiento

3.4.1 Analisis de desempeno

A partir de los resultados operacionales obtenidos en el médulo (3), la primera
parte del moédulo (4) tiene por finalidad evaluar el desempefio del sistema en el
horizonte de estudio, contrastando la condicion base y la condicién bajo ECE
mediante los indices de desempeiio mostrados en la seccién 3.3.

Los resultados de la simulacion de la operaciéon del sistema bajo ECE entregan
valores de los indices de desempefio para cada simulacion k, y para cada afio y del
horizonte de estudio. Esto permite caracterizar estadisticamente el desempeiio del
sistema (por ejemplo, mediante valor esperado y percentiles) y disponer de una
base cuantitativa para su analisis bajo ECE.

En la practica, dado que la condiciéon bajo ECE genera un volumen
considerable de resultados asociados a multiples simulaciones de Monte Carlo en
el horizonte de estudio, resulta necesario el complementar la caracterizacién
estadistica global con un criterio que permita la identificacion y priorizacion de
aquellas realizaciones vinculadas a impactos mas severos al sistema eléctrico. En
este trabajo, dicho criterio se formula a partir del indicador de energia no
suministrada, a modo de contar con un mecanismo de seleccion de casos criticos
que permita enfocar el analisis posterior sobre las observaciones mas relevantes,
desde el punto de vista de desempeiio del sistema bajo ECE.
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Para el indicador de energia no suministrada, por cada simulacion k se obtiene
el valor de este indicador por afio del horizonte de estudio, ENSJ. A partir de
estos resultados, se construye el conjunto agregado de observaciones & =
{ENSK: k €{1,...,Ng;n}, ¥ € Y}, ordenado crecientemente en funcién de la
magnitud de ENS¥, con el fin de obtener una representaciéon empirica de su
distribucion.

Considerando la informacion del conjunto &£, se define un umbral de criticidad,
por ejemplo el percentil 95 de la distribucion empirica, denotado como gqs, €l
cual corresponde al valor tal que el 95% de las observaciones de £ tienen una

menor energia no suministrada. El 5% restante se concentra en la cola superior
de la distribucion. Bajo este criterio, se considera como conjunto critico

£°Tit aquel subconjunto de observaciones £ = {ENSK € &: ENS¥ > qqs}, €l cual
reune las combinaciones (k,y) asociadas a los mayores niveles de ENS anuales
del sistema bajo ECE.
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== (o5
gm't
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T T
e >

& > > o
Observaciones &

Figura 24: Distribucién acumulada ilustrativa de € y g45. Fuente: elaboracion propia.

La trazabilidad implicita del conjunto £ puede explotarse para reconstruir
el contexto de ocurrencia de cada observacion critica: al identificar la simulacién
k correspondiente, es posible vincular ENS} con los registros temporales y la
informacion de contingencias/indisponibilidades que caracterizan dicha
realizacion. Esto permite asociar los mayores niveles de ENS a las condiciones
meteoroldgicas y a los elementos del sistema que fallaron. En este sentido, £
no solo permite identificar los casos con mayor ENS, sino que, ademas, permite
identificar componentes criticos cuya falla explica los casos criticos de ENS.

De forma complementaria, para resumir el comportamiento “promedio” del
sistema bajo ECE respecto de ENS y disponer de una magnitud comparable con
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la condicion base a nivel sistémico, se define la energia no suministrada esperada
(EENS, del inglés), mediante la esperanza sobre el conjunto de simulaciones:

Nsim

z (ENSE) 67)

k=1 ENSsist,y

1
EENS, = E[ENSg., ] = N

sim

Con base en lo anterior, una evaluacion de desempeno permite contrastar
formalmente los resultados operativos obtenidos en condicion base y en
condicion bajo ECE, con el fin de cuantificar el efecto de las contingencias
inducidas por eventos extremos sobre la operacion del sistema, e identificar
componentes y zonas mas sensibles. Estos resultados son el elemento principal
para el modulo (4) final de la metodologia, orientado en gran parte a definir y
priorizar medidas de refuerzo.

Dado que la condiciéon bajo ECE considera multiples simulaciones k, los
indices de desempeno asociados pueden analizarse con dos focos
complementarios: por un lado, para los casos criticos identificados mediante
£t con el fin de caracterizar su severidad y mantener trazabilidad; y por otro,
mediante magnitudes agregadas a nivel anual cuando se requiera disponer de
una lectura compacta del comportamiento del sistema en condiciones bajo ECE
y compararla directamente con la condiciéon base en el mismo ano, acorde a lo
descrito en la secciéon 3.3.

El calculo y analisis de métricas de desempeno se transforman en indicadores
fundamentales para la toma de decisiones en cuanto a los esfuerzos de
reforzamiento del sistema para mejorar su desempeiio ante ECE.

3.4.2 Seleccién de candidatos para reforzamiento

Con los resultados del analisis de desempeiio ya calculados, la segunda parte
del modulo (4) consiste en identificar medidas de reforzamiento que puedan
incorporarse al sistema, para mejorar su desempefio ante ECE. En esta seccion
se presentan las alternativas consideradas y el criterio practico con el que se
define su localizacion y dimensionamiento inicial, usando directamente la
informacion obtenida en las secciones anteriores del flujo metodologico
propuesto (en particular, el médulo (3)).
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Baterias

La primera alternativa corresponde a BESS, por su capacidad de aportar
flexibilidad y soporte local ante déficits de suministro. Su seleccion se apoya en
los registros de E NSJ’,‘ obtenidos del médulo (3): a partir de la identificacién de

E°Tt y de su trazabilidad hacia resultados desagregados queda determinado no
solo el nivel de severidad (cola de la distribucion), sino que también la barra b, el
ano y y la simulaciéon k en que se manifiestan los mayores valores registrados de
energia no suministrada.

A partir de esta trazabilidad, la seleccién de barras candidatas a incorporar
BESS se orienta por la concentracién y recurrencia con que determinadas barras
aparecen en £, En términos précticos, esto permite construir un “mapa de
criticidad” de localizacion: barras que concentran multiples observaciones
criticas en diversos afios, o que explican por si solas una fraccion importante de
los valores de ENS, se consideran prioritarias para evaluar soporte mediante
BESS. En el marco de esta tesis, este criterio de dimensionamiento preliminar no
se plantea como un diseno final de BESS, sino como una parametrizacion inicial
que capture el orden de magnitud del problema que la medida pretende abordar,
dejando el ajuste fino a la reevaluacion operacional posterior.

Reforzamiento de lineas de transmision

El reforzamiento de lineas se plantea como una alternativa orientada a
disminuir la vulnerabilidad estructural de componentes criticos frente a eventos
extremos, actuando directamente sobre el mecanismo que vincula la intensidad
del viento con la probabilidad de falla. En el marco de esta tesis, dicha
vulnerabilidad se encuentra capturada por las curvas de fragilidad definidas por
componente [, y por clase estructural, las cuales entregan una probabilidad de
falla P;(v) en funcion de la velocidad de viento. Es por esto que un reforzamiento
a una linea de transmision, se traduce directamente en una menor probabilidad
de falla para un mismo nivel de viento, en comparacién con la linea original, sin
reforzamiento.

Para mantener consistencia con la notacion del ejemplo ilustrativo de la Figura
23, el efecto del reforzamiento se representa mediante un desplazamiento hacia
la derecha de las curvas de fragilidad asociadas a cada clase estructural. Lo
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anterior, equivale a aumentar los umbrales caracteristicos que determinan el
inicio y progresion de la probabilidad de falla, manteniendo la forma general de
la relacion Pr(v), pero trasladando su transiciéon a rangos de viento mas
exigentes. Dado que las clases V; y V, reflejan condiciones estructurales distintas,
el margen de refuerzo puede definirse de manera diferenciada por clase,
permitiendo representar que una misma medida (o conjunto de medidas) genere
mejoras distintas segtin tipologia, nivel de tensién o estandar constructivo segiin

corresponda. Formalmente, para una linea [ con una clase asociada u;, se define

la respuesta estructural reforzada Pfref (-), segun:

P (v) = Py (v — Avy,) (68)

Donde Av,, corresponde a un margen de reforzamiento asociado a la clase

estructural u;. Esta expresion resume que la curva reforzada conserva la
estructura probabilistica original, pero su transicién ocurre a velocidades
mayores, capturando en forma directa un aumento de robustez estructural
general por componente [ frente a vientos extremos. Bajo esta representacion, el
reforzamiento puede ilustrarse sobre las curvas asociadas a u, y u, de la Figura
23, mostrando para cada una su version reforzada desplazada hacia la derecha,
como se muestra a continuacion.

1.0 1 ™

—_—
0.8 1 u; ref

u, ref
0.6

0.4 1

0.2 1

Probabilidad de falla

0.0 ' — .
Vi Vn
Velocidad del viento

Figura 25: Ilustracion del efecto de reforzamiento sobre curvas de fragilidad. Fuente:
elaboracién propia.

Esta figura permite visualizar de manera transparente el criterio adoptado: el
refuerzo no introduce supuestos operacionales adicionales, sino que se
materializa como un cambio en la relacién entre velocidad de viento y
probabilidad de falla, lo que posteriormente se traduce en menores
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indisponibilidades inducidas por ECE y, por tanto, en mejoras del desempeno
operativo y de los indices evaluados en el moédulo (4) dentro del ciclo
metodolégico.

Construccion de lineas paralelas

La construccién de lineas paralelas se plantea como una alternativa de
reforzamiento orientada a aumentar la redundancia en corredores donde los
resultados operacionales bajo ECE evidencian limitaciones persistentes. A
diferencia de medidas de soporte local como BESS o de intervenciones que
actian sobre la vulnerabilidad estructural de un componente, esta alternativa
corresponde a una modificacion topologica y de capacidad a nivel de red. Dado
su caracter intensivo en inversion y los plazos tipicamente asociados a su
materializacion, su seleccion considera filtros adicionales: por una parte, la
priorizacion inicial de candidatos a refuerzo sera sobre aquellos corredores que
inicialmente no cuentan con una versién paralela proyectada dentro de I1°. Por
otra parte, sobre el subconjunto restante se introduce como criterio de
priorizacién la vulnerabilidad estructural de la linea existente del corredor,
dando precedencia a aquellas con menor probabilidad de falla, dado que en estos
casos la linea paralela construida queda apoyada sobre un corredor base robusto.
No obstante, cabe destacar que la construccion de lineas paralelas no solo aporta
a mejorar la resiliencia del sistema frente a ECE, sino que también puede aportar
a mejorar el desempeno econémico del sistema. La captura de eventuales ahorros
de costos de operacién puede mitigar la evaluacién econdémica de esta alternativa
y hacerla competitiva frente a otras, en especial en lineas que presentan
congestiones.

El criterio para proponer lineas paralelas se apoya directamente en la
informacion obtenida en el modulo (3), privilegiando el analisis de los casos
ubicados en la cola superior de la distribucion empirica de ENS y, por lo tanto,
asociados a los mayores impactos. Esta alternativa se considera cuando los
mayores niveles de ENS no responden a déficits estrictamente locales, sino a
restricciones de transferencia que aparecen de forma recurrente en conjuntos de
barras vinculadas a un mismo corredor. Siguiendo esta légica, incorporar lineas
paralelas aumenta la redundancia de la red frente a contingencia y, por ende, la
capacidad de transferencia del corredor correspondiente luego del impacto de
ECE. Adicionalmente, y tal como se indic6 anteriormente, para la incorporaciéon
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de lineas paralelas como alternativa de reforzamiento con criterios de resiliencia,
es relevante considerar el nivel de congestion de las lineas durante operacion
normal.

Integracion de alternativas al ciclo metodoldgico

En términos metodologicos, las tres alternativas ya mencionadas que
conforman la segunda parte del médulo (4) comparten una misma logica de
integracion: cada una introduce un ajuste sobre el plan de expansion definido en
el modulo (2), dando lugar a una expansiéon modificada [1"°¢ que mantiene el
mismo horizonte de estudio y el mismo marco de evaluaciéon operacional. De lo
anterior, el contraste relevante para cuantificar el aporte de una medida se
establece comparando los resultados de operacién bajo ECE obtenidos con I1°
frente a aquellos obtenidos con I1™°?, manteniendo sin cambios el esquema de
simulacién. A modo de complemento, la condicion base se conserva como
referencia adicional para contextualizar la magnitud del efecto observado sobre
el sistema.

Sobre esta base, cada refuerzo propuesto se evalta recalculando el conjunto de
indices de desempeio definido en la seccién 3.4.1, con el fin de cuantificar su
contribucidn a la resiliencia del sistema. El analisis se centra particularmente en
la reduccion de la ENS, tanto en la cola de la distribucién como en su valor
esperado. Cabe destacar, que las tres alternativas propuestas no son opciones
excluyentes entre si, sino que cada una atiende un tipo distinto de criticidad: el
déficit localizado, la vulnerabilidad estructural de los componentes y las
restricciones de transferencia.

Bajo esta estructura, el procedimiento se repite de manera iterativa: si los
resultados con I™°¢ no logran reducir de forma suficiente las brechas de
desempefio observadas bajo ECE respecto de I1°, se ajustan nuevamente las
decisiones de refuerzo y se vuelve a evaluar la operacion, hasta alcanzar un plan
de expansion que muestre una mejora verificable segiin los criterios establecidos
mediante los indices de desempeno.

A continuacioén, para validar la propuesta metodolégica, se presentara el caso
de estudio sobre el cual se implementa el procedimiento descrito, en conjunto
con el analisis de resultados asociado a la comparacién de desempeiio entre I1° y
M™e?_ considerando el sistema operando en condiciéon base y bajo ECE.
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4. Implementacion y resultados

En este capitulo, se presenta el caso de estudio sobre el cual se implementa la
propuesta metodolégica descrita en el Capitulo 3 y se reportan los resultados
asociados a su aplicacion.

4.1 Caso de estudio

4.1.1 Base de datos velocidad de viento

Para el estudio de condiciones de viento a futuro en el SEN, se utilizaron
proyecciones climaticas provenientes de CMIP6 [75], adoptando como variable
principal la velocidad del viento a 10 [m] de altura sobre la superficie.

La adquisicion de datos de velocidad de viento se realiz6 con el modelo
climatico AWI-CM-1-1-MR [75], [77], para un horizonte de estudio 2021-2030,
considerando un dominio geografico delimitado por las coordenadas Norte -
17.35°, Sur -44°, Este -67° y Oeste -75°, correspondientes al territorio de Chile,
bajo el escenario SSP5-8.5. Este escenario representa un caso de altas emisiones,
en continuo aumento hacia el ano 2050. Por esta razon, se considera como
escenario extremo. Cabe destacar que la maxima resolucién temporal de estos
modelos climéaticos es diaria [78], y la maxima resolucién espacial por malla
climéatica es de 1° x 1° (0 100 [km] x 100 [km], aproximadamente). Dada la
maxima resolucion temporal de la base de datos de viento extraida, se hace
necesario emplear técnicas de desagregacion temporal, como las descritas en la
seccidn 3.1.2 para llevar la base a una resolucion horaria.

4.1.2 Sistema eléctrico

Como base de datos de sistema eléctrico chileno, se tom6 como referencia
tanto la PET [19], [20], desarrollada por el Coordinador Eléctrico Nacional, como
el modelo de la Planificacion Estratégica de Largo Plazo (PELP), desarrollada por
el Ministerio de Energia [18]. Dado que muchas de las lineas de estos modelos no
cuentan con un trazado completamente geolocalizado (es decir, no se cuenta con
mas informacién que con la de las coordenadas de sus interconexiones a barras),
como aproximacion se reconstruyd la topologia aproximada de cada linea de
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transmision [ como una recta entre sus barras de origen y destino como se

presenta en la Figura 26.
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Figura 26: Ubicacion aproximada de
lineas de transmision participantes en
la PET. Se consideran lineas de 500
[kV] y 220 [kV]. Fuente: [18] .
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Figura 27: Superposicion de grilla
climatica aproximada sobre de lineas de
transmisién participantes en la PET.
Fuente: [18] .

La aproximacion geométrica de cada componente [ de la Figura 26 fue
superpuesta con una grilla de similares caracteristicas a la de la base de datos
descrita anteriormente (véase Figura 27, ejemplo para zona centro-norte y zona
central de Chile). Esto permite representar cada linea de transmision [ como una
traza espacial discreta 7, compuesta de puntos intermedios geograficos de
acuerdo con latitud y, y una longitud x; respectivas, lo que facilita la
identificacion de las celdas de la malla climatica atravesadas por cada L.

En cuando a la proyeccion del parque generador, la demanda y los precios de
combustible, se utiliz6 el escenario Carbono Neutralidad de la PELP 2021. La
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Figura 28 muestra la capacidad instalada proyectada del parque generador de
este escenario y en la Figura 29, la demanda méaxima.
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Figura 28: Demanda punta anual Figura 29: Capacidad instalada
sistémica, a lo largo del horizonte. sistémica, desagregada por tecnologia.

4.1.3 Estudios de vulnerabilidad y simulacion de
Monte Carlo

Viento escalado v curvas de fragilidad

Para evaluar la vulnerabilidad estructural de los componentes del sistema
frente a vientos extremos, se utiliz6 como variable de entrada la velocidad de
viento escalada a altura, v{}%,, obtenida a partir de la base horaria por linea y del

ajuste vertical definido previamente en la ecuacion (57).

En esta etapa, el analisis considera 2 componentes especificos, lineas de
transmision y torres. Para el caso de las lineas, en concordancia con lo mostrado
en la Figura 26, se consideran dos clases estructurales asociadas a su tension
nominal (220 [kV] y 500 [kV]), mientras que para torres se consider6 solamente
un tipo de estructura representativa. Las curvas de fragilidad empleadas en el
caso de estudio se muestran en la Figura 30, tomadas de [9], donde se presentan:
(i) una curva de fragilidad para torres, (ii) una curva para lineas de 220 [kV] y
(iii) una curva para lineas de 500 [kV].
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Figura 30: Curvas de fragilidad utilizadas para torres y lineas de transmisién, en
funcién de v, 4, basadas del estudio de [9].

Cabe destacar que, si bien en este trabajo se adopta un conjunto especifico de
curvas (Figura 30) para la implementacion de la propuesta metodolégica de la
Figura 20, la formulacion es directamente extensible a maultiples curvas por
componente o por sub—clases estructurales, manteniendo inalterado el flujo
metodologico: la velocidad de viento v;,;, se mapea a una probabilidad Pf(-)

mediante la curva de fragilidad correspondiente a la clase estructural definida.

Identificacion de eventos meteorologicos

De acuerdo con establecido en la seccién 3.1.4, en el horizonte 2021—2030 se
identifico el conjunto de eventos meteorolégicos {M,,} como secuencias de horas
consecutivas en las que existe condicion de riesgo dentro de la base DV*s. A partir
de esta identificaciéon se obtuvo un total de 57 eventos meteorolbgicos, los cuales
se caracterizan de manera global mediante su ocurrencia anual, su duracion y su
intensidad.

La Figura 31 muestra el nimero de eventos meteorolégicos por aiio,
desagregado segun la clasificacién de Beaufort asociada al evento, de acuerdo con
la informacion en Tabla 1. En términos de persistencia temporal, la Figura 32
presenta la distribucion de duraciones, observandose una duracion media de 4
[h]. Finalmente, la Figura 33 resume la intensidad de los eventos mediante el
viento maximo por evento, con valores en el rango 20.09—28.17 [m/s] y un
percentil 95 de 24 [m/s].
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Figura 31: Numero de eventos meteorologicos identificados por ano en el horizonte
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Figura 32: Distribucion de duracionde  Figura 33: Distribucion de velocidad de
M,, identificados. viento maxima por M,,.

Es importante mencionar que la informacién presentada desde la Figura 31 a
la Figura 33, fue obtenida sin considerar el factor K para capturar el impacto del
cambio climético. Los resultados de este factor de escalamiento se presentaran
mas adelante.

Escenarios de vulnerabilidad

Los escenarios de vulnerabilidad se construyen a partir de v;5%,, las curvas de
fragilidad adoptadas y tres parametros claves: el tiempo de restauracion t,,, la
incorporacién del factor K asociado al cambio climatico, y la naturaleza del
modelo de falla considerado por componente sujeto a ECE. La influencia de estos
parametros se evaliia de manera controlada, modificando parametros de interés
y manteniendo constantes los restantes supuestos del proceso de generacion de
contingencias.
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En primer lugar, 7,,, se utiliza para representar la persistencia temporal de una
indisponibilidad de algiin componente ante contingencias atribuidas a ECE, y a
su vez, condiciona la duracién efectiva de contingencias que constituyen
escenarios operacionales O, ;. En segundo lugar, la incidencia del cambio
climatico se representa por medio de la aplicacién del factor K, cuya instancia de
aplicacion relativa al flujo metodologico de la Figura 21, constituye la base para
distinguir los casos de estudio asociados al efecto del cambio climético.

Finalmente, la generacion de contingencias requiere fijar una interpretacion
respecto al tipo de caida a nivel de linea de transmisién segtin lo detallado en la
seccion 3.1.5. Para esto, se consideran alternativas de modelacion de fallas que
abarcan especificamente: caidas independientes por circuito (ecuacion (62)),
caidas correlacionadas entre circuitos (ecuacion (65)) y caidas de modo comuan
(common mode). Con estas definiciones, se establece un conjunto de casos de
estudio, orientados a cuantificar el efecto de cada supuesto sobre los parametros
utilizados, tal como se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 2: Casos de estudio establecidos.

Caso N° simulaciones K / Aplicaciéon Ty, [h] Tipo de falla
Caso 1 (S1) 1000 — 10 Independiente
Caso 2 (S2) 1000 — 5 Independiente
Caso 3 (S3) 1000 — 10 Correlacionada
Caso 4 (S4) 1000 — 10 Common mode
Caso 5 (S5) 1000 1.2 /Antes 10 Correlacionada
Caso 6 (S6) 1000 1.2 /Antes 5 Correlacionada
Caso 7 (S7) 1000 1.2/Después 10 Correlacionada
Caso 8 (S8) 1000 1.2/Después 5 Correlacionada

Vale destacar que en la columna “K / Aplicaciéon”, se indica la etapa del flujo
metodologico de la Figura 21, donde se aplica el factor K. Para el caso de esta
tesis, se consider6 el factor K = 1.2 para las representaciones alternativas del
efecto del cambio climatico, aplicados sobre los casos de estudio que consideran
el modelo de falla correlacionado (considerado como punto intermedio entre los
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extremos representados por los modelos de falla independiente y de modo
comun). Las variaciones en la forma de aplicacion del factor K, impactan de
forma inmediata sobre las condiciones meteorolégicas a considerar sobre el
sistema de estudio, como se presenta a continuacion.
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W 12: Huracdn
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Figura 34: Numero de eventos meteorolégicos identificados por afo en el horizonte
2021—-2030. Factor K = 1.2, aplicado antes.
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Figura 35: Distribucion de duracion de Figura 36: Distribucion de velocidad de

M, identificados. Factor K =1.2, viento maxima por M,. Factor K = 1.2,
aplicado antes. aplicado antes.

El modelo de los efectos del cambio climatico que involucran magnitud y
frecuencia de eventos meteorologicos, puede verse directamente representado en
la informacion presente desde la Figura 34 a la Figura 36. Un K = 1.2 en este
caso, muestra un total de 694 eventos meteorologicos a lo largo del horizonte de
estudio (Figura 34), aproximadamente 12 veces el total inicial del conjunto {M,,}
inicial. La distribucion temporal de la Figura 35 presenta una considerable
variabilidad respecto a la vista en la Figura 32, con una duracién media de 7 [h].
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La velocidad de viento maxima por evento representada en la Figura 36, presenta
valores en el rango 20.09—34.09 [m/s] y un percentil 95 de 27 [m/s], un
desplazamiento hacia los eventos de mayor intensidad.

De manera similar, el modelo de los efectos del cambio climatico que
involucran so6lo la magnitud de eventos meteorologicos, es representado en la
informacion mostrada desde la Figura 37 a la Figura 39.

® 9: Temporal fuerte ® 10: Temporal muy fuerte
® 11: Tempestad ® 12: Huracan
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Figura 37: Numero de eventos meteorologicos identificados por afio en el horizonte
2021—-2030. Factor K = 1.2, aplicado después.
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Figura 38: Distribucion de duracionde  Figura 39: Distribucién de velocidad de
M,  identificados. Factor K = 1.2, viento méaxima por M,. Factor K = 1.2,
aplicado después. aplicado después.

El comportamiento generalizado de los eventos meteorol6gicos en este modelo
practicamente no presenta diferencias en cuanto al namero total por afio ni a la
duracién de los mismos, pero si una importante diferencia en la distribucion
respecto a su clasificacion mediante escala de Beaufort (Tabla 1), en contraste
con el comportamiento visto en la seccion anterior. Esto, es coherente con el
modelo del cambio climatico que s6lo afecta a la intensidad de eventos
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meteorologicos, como se puede ver en la Figura 39, mostrando valores en el rango
24.09—33.09 [m/s] y un percentil 95 de 28.8 [m/s].

La implementacion del flujo metodolégico descrito utilizé6 como herramienta
principal FlexTran [86], desarrollada en colaboracién entre el Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y la
Universidad de Chile. La etapa correspondiente a la obtenciéon del plan de
expansion I1° se ejecuté en estacion local, mientras que la generaciéon de
conjuntos criticos para cada uno de los ocho casos de estudio requiri6 ejecutar
un orden de mil simulaciones Monte Carlo por caso sobre el horizonte 2021—
2030. Esta exigencia computacional fue abordada utilizando el clister Guacolda-
Leftraru del Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento
(NLHPC) [87], aprovechando su capacidad de paralelizacion de procesos.

4.2 Resultados

4.2.1 Expansién I1° y operacién

Para determinar el plan de expansion I1° y la operacién 6ptima del sistema
eléctrico bajo estudio en condicion base, se utilizé FlexTran sobre la informacion
del SEN descrita en la seccion 4.1.2. Con el fin de caracterizar de manera
compacta el comportamiento del sistema en estudio bajo I1°, a continuacion, las
siguientes figuras muestran los resultados de inversion en lineas de transmision
y BESS para el horizonte de estudio (Figura 40) y los costos de operacién del
sistema resultante (Figura 41).
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Figura 40: Costo de inversién de Figura 41: Costo de operacién del
nuevos componentes, acorde a I1°. sistema.
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En la Figura 40, se puede ver que la inversiéon Optima asociada a I1° se
concentra los afios 2024, 2025 y 2026. Luego, se invierte en lineas adicionales y
BESS el ano 2027 y solo en BESS en el afio 2029. La razén por la que no se
invierte en lineas nuevas antes del ano 2023 es porque en el caso de estudio se
asumio que la construccion de una linea de transmision demora al menos 4 afios,
por lo que no es posible incorporar nuevas lineas antes del afio 2024. No
obstante, las lineas que se encontraban en construcciéon, de acuerdo al modelo
base de la PELP utilizado, si se consideraron.

En cuanto a los costos de operacién mostrados en la Figura 41, se puede
observar que estos se mantienen constantes durante los afios 2021 y 2022, para
luego aumentar en el afio 2023. Luego, a partir del ano 2024, los costos de
operacion decrecen, a medida que entran en operacion nuevas lineas de
transmision y BESS, junto con una mayor incorporacién de generacion
renovable. Adema4s, en la misma figura, se observa que el sistema en condicion
base no presenta costos asociados a ENS, ni penalizaciones por el uso de agua no
disponible (afluentes “no fisicos”) o uso de vertimientos “no fisicos”, variable de
holgura para facilitar la convergencia del modelo de optimizacion.

En la Figura 42, se muestra que el sistema mantiene un nivel de energia
suministrada practicamente completo durante todo el horizonte.

® % energia suministrada B % energia no suministrada
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Figura 42: Comparacion porcentual entre energia suministrada y no suministrada.
El incremento progresivo de la demanda punta anual observado en la Figura
28, permite contextualizar lo presentado en la Figura 42: aun cuando los
requerimientos de demanda punta del sistema aumentan durante el horizonte,
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la operacién bajo I1° no presenta déficit apreciable de suministro, mostrando
capacidad del sistema de abastecer la demanda en el horizonte, de forma
satisfactoria.

En la Figura 43 y la Figura 44 se presenta, respectivamente, la evolucion de la
capacidad instalada sistémica y la energia anual generada, desagregadas por tipo
de tecnologia. En términos de capacidad proyectada del parque generador, el
sistema pasa de 66.9 [GW] en 2021 a 80.5 [GW] en 2030. Dentro de esta
evolucion, el plan de expansioén I1° contempla capacidad instalada de BESS desde
2024 con 0.35 [GW], aumentando a 1.2 [GW] en 2025 y manteniéndose en torno
a 2.0 [GW] desde 2026 hasta el final del horizonte en estudio. Este crecimiento
ocurre en paralelo al aumento de capacidad eblica y solar, que alcanzan 13.3
[GW] y 14.1 [GW] en 2030, respectivamente. En contraste, la presencia de
tecnologias como carbén disminuye progresivamente desde 4.0 [GW] en 2021 a
0.3 [GW] en 2030, mientras que la presencia de tecnologias como diésel
permanecen practicamente constantes a lo largo del tiempo.

La Figura 43 muestra con mayor claridad el cambio en la operaciéon anual del
sistema a lo largo del horizonte. Aunque la capacidad instalada con tecnologia
diésel se mantiene disponible, su generacion anual cae desde 1.84 [TWh] en 2021
hasta valores practicamente nulos en 2029 y 2030.

Algo similar ocurre con el carb6n, cuya generacion disminuye desde 13.2
[TWh] en 2021y desaparece en su totalidad desde 2028. En el mismo periodo, la
generacion edlica aumenta de 13 [TWh] a 43.3 [TWh], mientras que la solar pasa
de 20.3 [TWh] a 37.4 [TWh]. Asi, en 2030 ambas tecnologias aportan en
conjunto 80.7 [TWh], equivalentes a aproximadamente el 71% de la energia
anual generada ese ano. Por su parte, BESS presenta una contribucion de 0.9
[TWh] en 2024, incrementando paulatinamente logrando alcanzar valores
cercanos a 5 [TWh] anuales hacia el final del horizonte, complemento positivo a
la creciente participacidén renovable observada hacia el 2030.
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Figura 43: Capacidad instalada Figura 44: Energia total anual,
sistémica, desagregada por tecnologia. desagregada por tecnologia.

En la Figura 45 se muestra el vertimiento renovable respecto de la generacion
potencial, desagregado por tecnologia. Se observa un nivel elevado de
vertimiento a lo largo del horizonte, con predominio de la tecnologia solar sobre
la eblica en la mayor parte de los afios. En cuanto a la tecnologia solar, el
vertimiento alcanza su mayor valor relativo en 2024, con 15.6% de la generacion
potencial, para luego disminuir hasta 2.6% en 2028 y volver a aumentar hacia
2029 y 2030, con 7.8% y 8.7%, respectivamente.

La tecnologia edlica presenta menores niveles de vertimiento en la mayor parte
del horizonte en comparacion, alcanzando sus valores mas altos al final del
horizonte de 5.0% en 2029 y 4.4% en 2030. Este comportamiento muestra que
los niveles de vertimiento no dependen unicamente de los niveles de energia
renovable generada, sino también de la capacidad horaria que tiene el sistema
para absorber dicha generacién. Lo anterior, conversa con lo presente en la
Figura 43. Por ejemplo, en el ano 2028 la generaciéon solar aumenta a 35.2
[TWh], pero su vertimiento se reduce a 0.9 [TWh], mientras que en 2030 la
generacion solar alcanza 37.4 [TWh] y el vertimiento sube a 3.6 [TWh].
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Figura 45: Vertimiento renovable respecto de la generacion potencial, desagregado
por tecnologia.

Finalmente, en la Figura 46 y la Figura 47, se presenta el despacho horario
para los dias 2 y 3 de julio de 2030, desagregado por tecnologia. En ambos casos,
la generacion edlica mantiene una participacién relevante durante toda la
jornada, con valores del orden de 5 a 8.5 [GW]. La generacion solar, en cambio,
se concentra principalmente en las horas centrales del dia, alcanzando valores
cercanos a 6.3—6.5 [GW] entre las horas 10 y 16. La generacion por centrales
hidraulicas de pasada se mantiene presente durante todo el dia, con valores del
orden de 0.8 a 2.4 [GW], mientras que la generacién por hidraulicas de embalse
disminuye durante las horas de mayor aporte solar, llegando a valores cercanos
a 0.04 [GW] entre las horas 10 y 17, pero aumentando su aporte durante horas
de la tarde y noche.

En cuanto a BESS, estos presentan un comportamiento de carga
principalmente entre las horas 10 y 17 en ambos dias, coincidente con los bloques
donde existe una gran disponibilidad de energia solar. Luego, su aporte mediante
inyeccion se observa durante horas entre la tarde y noche para ambos dias,
presentando sus mayores niveles alrededor de 2 [GW], entre las horas 20 y 21.
Por su parte, la tecnologia diésel practicamente no participa en estos dias, salvo
una contribucion puntual de 0.07 [GW] en la hora 21.

El vertimiento renovable aparece en distintas horas del dia, con maximos
horarios de 0.97 [GW] el 2 de julio y 1.67 [GW] el 3 de julio. En estos perfiles, los
mayores niveles de vertimiento se observan generalmente durante horas con alta
participacion solar y eblica, aun cuando existe carga de BESS y reduccion de
generacion hidraulica de embalse en parte del bloque diurno.
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Figura 46: despacho sistémico, 2 de Figura 47: despacho sistémico, 3 de
Julio del 2030, desagregado por  jyylio del 2030, desagregado por
tecnologia. tecnologia.

4.2.2 Escenarios de contingencia generados

Las siguientes figuras muestran una caracterizacion de las contingencias
operativas O;, que se obtienen para cada uno de los casos de estudio mostrados

en la Tabla 2. Especificamente, en las figuras se muestra el namero total de
eventos por ano y su duraciéon promedio, por simulacién, afio y caso.

La primera diferencia visible aparece en la duraciéon promedio de los eventos
operativos 0;, mostrada en la Figura 48. En este caso, la variacion en la duracion
promedio entre los distintos afios de estudio es reducida, pero cambia
fuertemente en funcién de cambios en parametros. El impacto de la variacion del
tiempo de restauracion ., se puede observar directamente al comparar los casos
S1y S2, donde S1 contempla un 7, de 10 [h] y S2 de 5 [h]. En ambos casos el
modelo de falla es independiente por cada circuito, y no se considera la influencia
del cambio climatico por medio del factor K. Como se puede ver, al asumir un 7,,,
de 10 [h], la duracion promedio de los eventos operativos es de alrededor de 10 -
12 [h], mientras que asumir un t,,, de 5 [h], disminuye la duracién promedio de

los eventos a 5-7 [h].

Una tendencia similar se observa al contrastar S7 y S8 directamente. Ambos
casos utilizan un factor K de 1,2, aplicado después de la identificacion de eventos
climaticos extremos. El caso S7 asume un 7, de 10 [h] y el caso S8, un 7,,, de 5
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[h]. Como se puede apreciar de la figura, un retraso de 7,, de 5 [h], aumenta la

duracion promedio de los eventos operativos también en aproximadamente 5 [h].
El mismo comportamiento se puede observar al comparar los casos S5y S6.

En cuanto al modelo probabilistico de falla de lineas, el impacto entre un
modelo de falla independiente por circuito (caso S1), un modelo de falla por
circuito, pero con probabilidad condicionada (caso S3) y un modelo de fallas de
modo comun, es decir, donde falla la linea completa (caso S4), tiene poco impacto
a la duracioén de los eventos. En todos estos casos, la duracién promedio de los
eventos se mantiene en torno a 10—12 [h]. El caso de estudio con mayor duracion
promedio de los eventos es el caso S5, alcanzando valores alrededor de 12-16 [h].
Este resultado se explica por el mayor t,, del circuito o linea fallada (10 [h]), y

por el factor K, aplicado antes de la identificacion de vientos extremos, lo que
hace que aumente la frecuencia y magnitud de los escenarios extremos.

Relativo al nimero promedio de O; por simulacién de la Figura 49, los mayores

valores se concentran en S5y S6, asociados a la aplicacion del factor K antes de
la generacion de escenarios de vulnerabilidad. En estos casos, el conteo aumenta
de forma marcada respecto de los casos S1 a S4 y también respecto de S7-S8: S5
varia aproximadamente entre 27 y 61 eventos operativos promedio por
simulacién, mientras que S6 lo hace entre 29 y 71, con sus maximos en 2025y
2029. Este comportamiento se relaciona con lo observado en la Figura 48, donde
la reduccion de 7, se traduce en una disminucion de la duracion promedio de los

eventos del orden de 40—45% entre S5y S6. Esto reduce la agrupacién temporal

de fallas dentro de un mismo O; , aumentando asi el nimero de eventos

] °
contabilizados.

Un comportamiento similar, aunque de menor magnitud, se observa entre S7
y S8, donde los conteos se ubican aproximadamente entre 1 y 10 eventos
promedio por simulaciéon, acompanados de una disminucién de la duracion
promedio también cercana a 45%. En cambio, entre S1, S2, S3 y S4, el nimero
promedio de eventos se mantiene en un rango mucho mas acotado, generalmente
entre 0 y 6 eventos por simulacion, manteniendo un comportamiento coherente
con la naturaleza de la severidad del modelo de falla considerado en estos casos
de estudio especificamente.
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Figura 48: Duracién promedio de 0;  Figura 49: Numero promedio de O; por
por simulacién, afio y caso. simulacion, ano y caso.

La Figura 50 muestra el nimero promedio de lineas caidas por evento. En esta
meétrica, los casos S1 a S4 se mantienen, en general, en torno a 1 linea por evento,
incluso en los afios de mayor actividad como 2025y 2029. En contraste, los casos
S5 a S8 presentan un mayor promedio de lineas caidas por evento, especialmente
hacia el final del horizonte: S5 y S6 alcanzan del orden de 3 lineas caidas
promedio por evento en 2029 y 2030, mientras que S7 y S8 se ubican mas bien
entre 2 y 3. Esto indica que el aumento en la severidad de los eventos
meteorolégicos M,,, asociado a la aplicacion del factor K, termina reflejandose
también en la naturaleza eventos operativos 0;, incrementando el nimero de

lineas afectas por cada 0.

La Figura 51 complementa lo anterior, mostrando diferencias mas marcadas
en el promedio de circuitos caidos por evento. S1 y S2 se ubican generalmente
entre 1y 3 circuitos, mientras que S3 tiende a situarse algo por encima, entre 2 y
3, atribuible al modelo de falla correlacionado. Por su parte, S4 se mantiene de
forma mas estable en torno a 4 y 5 circuitos por evento, coherente con la mayor
severidad asociada al modelo de caida de modo comun. Ahora, los casos S5 a S8
concentran los valores mas altos del horizonte, lo que se condice directamente
con la exposicion del sistema ante eventos meteorolégicos de mayor frecuencia
y/o magnitud en el horizonte de estudio. Este efecto es méas notorio en S5 y S6,
donde el factor K se aplica antes de la generacion de escenarios de vulnerabilidad,
alcanzando en 2029 y 2030 promedios del orden de 7 a 8 circuitos caidos por
evento en S5, y cercanos a 7 circuitos por evento en S6. En S7y S8 el aumento
también aparece, pero de forma maés acotada, al considerar el sistema expuesto
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ante eventos meteorolégicos mas severos en magnitud, pero invariantes en las
ventanas temporales. En estos casos, los promedios hacia 2029 y 2030 se ubican
entre 6 y 8 circuitos caidos por evento, aunque en general bajo los niveles
observados en S5y S6.
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Figura 50: Numero de lineas Figura 51: Numero de circuitos
promedio caidas por 0;, por afio y caso. promedio caidos por O;, por aflo y caso.

Las diferencias entre casos de estudio se aprecian con mayor claridad al
observar la parte alta de la distribucion. En la Figura 52, S5 y S6 presentan los
mayores valores del percentil 95 del nimero de lineas caidas por evento,
alcanzando valores del orden de 8 lineas en 2025 y hasta 9 lineas en 2030, muy
por sobre lo observado en los casos S1 a S4. S7y S8 también aumentan hacia el
final del horizonte, llegando a 6 lineas en 2029 y a 5 en 2030, aunque sin alcanzar
los niveles de S5 y S6, dada la diferencia de aplicacion del factor K. En contraste,
los casos S1 a S4 presentan comportamientos muy similares en cuanto al
percentil 95 de lineas caidas por afo, a pesar de sus diferencias en el modelo de
caida considerado, manteniéndose generalmente entre 1y 4 lineas a lo largo del
horizonte.

En la Figura 53, la separacion entre casos de estudio resulta aiin mas evidente
al observar el percentil 95 de circuitos caidos por evento. S5 alcanza 24 circuitos
caidos en 2029 y 29 en 2030, mientras que S6 llega a 21 y 26 circuitos en esos
mismos anos. S7y S8 también presentan valores altos hacia el final del horizonte,
con 21y 20 circuitos en 2029, respectivamente, disminuyendo luego a 15y 14 en
2030, concordante con la aplicacion del factor K después. Los casos S1y S2 se
ubican en los valores mas bajos, generalmente entre 2 y 8 circuitos en el percentil
05, mientras que S3 se sitia levemente por encima, entre 3 y 9 circuitos
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afectados, coherente con la naturaleza del modelo de caida considerado. Por su
parte, S4 se ubica por sobre los casos anteriores, con un comportamiento en el
rango de 4 a 12 circuitos en el horizonte, atribuido a la naturaleza del modelo de
falla de modo comun.
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Figura 52: Percentil 95 de nimero de Figura 53: Percentil 95 de niimero de
lineas caidas por 0;, por afio y caso. circuitos caidas por 0;, por afio y caso.

La informacion presente desde la Figura 48 hasta la Figura 53 expone de
manera directa el cambio de caracteristicas en lo que es efectivamente
considerado como contingencia del sistema de estudio a evaluar, segin sean los
parametros (modelo de falla, tiempo de t,,, influencia de cambio climético) a
tener presente en el momento de establecer un caso de estudio. Distintos
supuestos sobre dichos parametros, muestran impactos diferenciados sobre la
representacion de vulnerabilidad del sistema frente a ECE.

4.2.3 Operacion bajo ECE y analisis de
desempeno 1nicial

Ya generados y caracterizados los escenarios de contingencia 0; por caso de
estudio, se evalta la operacion del sistema bajo ECE para I1°. Por cada uno, se
construye una distribucién acumulada empirica basada en registros sistémicos
de energia no suministrada no nula, por cada simulacion de Monte Carlo k, por
cada 0;, a lo largo del horizonte de estudio, presentes a continuacion:
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empirica de ENS, para Si. Parametros: empirica de ENS, para S2. Parametros:
Ty, =10 [h], modelo de falla Ty, =5 [h], modelo de falla
independiente. independiente.

En el caso S1, registros de ENS a nivel sistémico aparecen tinicamente en el
afo 2029. Del total de combinaciones (k, 0;) asociadas a ese afio, solo un 0.45%
de estas muestran ENS distinta de 0. En S2, la ocurrencia es aiin menor: solo 1
instancia de ENS no nula aparece en el aino 2029, pero representando s6lo un
0,02% del total de combinaciones (k, 0;) posibles del mismo. Relativo a S3, las
instancias de déficit sistémico también se concentran exclusivamente en el afio
2029, pero con una mayor incidencia relativa respecto de S1y S2. Un 0,91% del
total de combinaciones de (k, O;) de ese afio presenta ENS a nivel sistémico, valor
superior al observado en S1, aunque aun acotado frente al total esperado de 0;

para el ano 2029. En cuanto a S4, esta proporcién aumenta a 2,27% en 2029 y
aparece ademas, un 0,09% del total de combinaciones de (k, 0;) en el afio 2030.

Respecto a sus distribuciones empiricas, al comparar la Figura 54 (S1) y Figura
56 (S3), ambas curvas muestran una gran concentracion de combinaciones
(k, 0j,afo) en niveles relativamente bajos de ENS, y casos puntuales hacia la cola
de la distribucion. En S3, sin embargo, la curva se extiende algo mas hacia valores
intermedios y altos, al existir un mayor nimero de instancias de ENS respecto de
S1, asociada al paso desde un modelo de falla independiente hacia uno de fallas
correlacionadas. En la Figura 57 (S4)) en cambio, la curva se desplaza hacia
valores superiores de ENS y presenta saltos verticales mas pronunciados,
mostrando parte importante de instancias con déficit sistémico agrupadas en
pocos rangos de gran magnitud, en lugar de acumularse de forma gradual en
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niveles bajos como ocurre en S1 y S3, coherente con la severidad asociada al
modelo de caida de modo comun.
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Respecto a S5, el comportamiento cambia de forma importante frente a los
casos anteriores, ya que aparecen combinaciones (k, 0;) con ENS durante todo el
horizonte. Los mayores porcentajes se presentan en los afios 2022, 2029 y 2021,
con 11.73%, 7.44% y 7.33%, respectivamente. Otros valores relevantes existen en
los afios 2023 y 2028, donde las combinaciones (k,0;) donde existe déficit
sistémico representan un 5.73% y 4.16% de sus respetivos totales anuales.
Mientras que, en los anos 2024 y 2027, estas instancias pasan a ser un 0.71% y
2.51%, respectivamente, de sus totales anuales.

En S6, el déficit sistémico también aparece durante todo el horizonte, aunque
con proporciones menores que en S5. El mayor porcentaje se presenta
nuevamente en 2022, donde un 8.25% del total anual de combinaciones posibles
de (k, 0;) presenta ENS a nivel sistémico. Luego, los valores mas altos se observan
en 2021, 2029 y 2023, con 4.89%, 4.66% y 3.79%, respectivamente. Entre 2024
y 2027, la presencia relativa de instancias de ENS disminuye, con valores entre
0.14% y 0.89%, mientras que en 2030 alcanza 0.50%. Entre 2024 y 2027, la
fraccion de combinaciones (k, 0;) que presenta ENS no nula disminuye, a 0.14%
y 0.89% respectivamente, mientras que en el ano 2030, esta alcanza un 0.50%.
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Para el caso de estudio S7, los registros de ENS vuelven a concentrarse
exclusivamente en el ano 2029, donde un 7.59% del total de combinaciones
(k, 0;) presenta déficit sistémico, proporcion considerablemente mayor a la que
presentan los casos S1 a S4 para el mismo ano. Pero, a diferencia de S6, este
efecto no se extiende hacia otros anos en el horizonte. Para S8, la pérdida de
suministro a nivel sistémico también aparece solo en el aino 2029. En este caso,
un 3.48% del total de combinaciones (k,0;) de ese afio presenta ENS a nivel
sistémico, pero debajo de lo presente en S7 para el mismo afio.
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correlacionada. correlacionada.

En términos generales, las alternativas de modelado del efecto del cambio
climatico sobre la exposicion meteorolégica del sistema en estudio también
conllevan diferentes impactos visibles en el comportamiento de distribuciones
empiricas, como se puede ver en la Figura 58 (S5) y Figura 59 (S7). En S5, la curva
presenta un crecimiento mas continuo y una cola mas extendida hacia valores
altos de ENS, lo que indica una mayor variedad de magnitudes asociadas a los
casos con déficit sistémico. En S7, en cambio, la distribucién presenta un
comportamiento mas escalonado, con acumulaciones mas marcadas en ciertos
rangos de magnitudes de ENS. Esto es coherente con las alternativas de
aplicacion del factor K: cuando es aplicado antes de la generacion de escenarios
de vulnerabilidad, el conjunto de O; con ENS se distribuye en un espectro mas
amplio de magnitudes hasta 4 veces mayor que lo visto en los casos S1 a S4.
Cuando el factor K es aplicado después, se observa una concentracion mas
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acotada de instancias de déficit en rangos mas especificos que los vistos en el caso
de S5, con magnitudes hasta 4 veces mayores que las observadas en los casos S1
aS4.
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La variacion de 7, entre pares de casos analogos, tales como S1-S2, S5-S6, S7-
S8, también impacta en el comportamiento de sus distribuciones empiricas. En
el par S1—S2, esta comparacioén resulta poco representativa en términos de
forma, dado que ambos casos presentan total de combinaciones (k, 0;) con déficit
sistémico bastante reducida. En cambio, las diferencias entre S5 (Figura 58) y S6
(Figura 59) son muy notorias en cuanto a la distribucion de sus datos, aunque no
son uniformes a lo largo de toda sus distribuciones: en magnitudes muy bajas de
ENS la brecha es cercana al 1%; para tramos intermedios S6 presenta entre 16-
20% mas acumulacién de instancias de ENS que S5; y finalmente vuelve a
disminuir hacia la parte alta de la distribucién, con diferencias del orden de 6%,
disminuyendo hasta 2% en los mayores niveles de déficit sistémico en dichos
casos de estudio. En el par S7-S8, la diferencia entre ellas tampoco presenta un
comportamiento uniforme a través de sus respectivas distribuciones: en los
niveles mas bajos de ENS, S7 (Figura 60) acumula una mayor proporcion de
combinaciones (k, 0;) con déficit sistémico que S8 (Figura 61), con una brecha
cercana a 24%; invirtiéndose dicha relacién en tramos intermedios, ya que S8
presenta alrededor de 40-50% mas de acumulacion de instancias de ENS
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sistémico en contraste de S7, diferencia que va disminuyendo hacia los niveles
mas altos de energia no suministrada observados entre ambos casos.

La Tabla 3 sintetiza los efectos descritos a través del valor esperado de ENS
sistémica por contingencia, calculado segun la ecuaciéon (67) sobre la totalidad
de 0, producidos en cada caso de estudio.

Tabla 3: Valor esperado de ENS sistémica por 0;, por cada caso de estudio.

Caso | E[ENS,;;] [MWh]

S1 0.15
S2 0.01
S3 0.52
S4 9.25
S5 31.25
S6 8.99
S7 10.23
S8 1.9

De los valores mostrados, se observa que el paso desde un modelo de falla
independiente (S1) hacia uno correlacionado (S3) y, posteriormente, hacia uno
de modo comun (S4) eleva la EENS en oOrdenes de magnitud crecientes,
alcanzando 9.25 [MWh] en S4, frente a 0.15 [MWh] en S1. La incorporacion del
factor K refleja una variacion de orden similar, ya que, aplicado antes de la
generacion de escenarios eleva la EENS hasta 31.25 [MWh] en S5, mientras que
aplicado después la mantiene en 10.23 [MWh] en S7. Adicionalmente, los pares
S1-S2, S5-S6 y S7-S8 reflejan el efecto de la variacion de 7,,, al observarse que
tiempos de restauracion mas cortos reducen la EENS, sin eliminar los déficits
asociados a los eventos mas severos. Estos resultados, expresados de forma
agregada, son consistentes con las diferencias observadas a través de las
distribuciones empiricas y motivan focalizar el analisis posterior, sobre los
eventos de mayor severidad dentro de cada caso de estudio.

Para focalizar el analisis, se identifica como subconjunto critico a las instancias
(k, 0;,afio) ubicadas en la cola superior de cada distribucién, considerandose
criticas aquellas con ENS a nivel sistémico, superior al percentil 95 calculado
sobre los valores no nulos de ENS. Este criterio permite recoger eventos que,
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ademas de producir déficit sistémico, se ubican dentro de los escenarios de mayor
severidad observados para cada caso.

A partir de este subconjunto, la Tabla 4 presenta por cada caso de estudio una
muestra de las instancias con los mayores niveles de ENS sistémica, con sus
respectivos indices de desempefio, definidos en la seccion 3.4.1.

Tabla 4: Indices de desempeno por caso critico considerado.

Caso 0; Aio Igns Icr Ipp Iy Ig
S1 22 2029 0.0018 36.217 0.8471 0.1572 o}
S2 29 2029 0.0069 172.315 0.8435 0.1698 o}
S3 26 2029 0.0183 288.110 0.8324 0.0291 o}
S3 25 2029 0.0154 288.110 0.8270 0.1525 o
S4 12 2029 0.0183 288.110 0.7612 0.1117 o}
S4 10 2029 0.0183 288.110 0.8348 0.0274 o}

S5 43 2022 0.0214 22,716 0.9194 0.0778 1.0033

S5 86 2023 0.0199 13.972 0.9050 0.0765 0.9402

S5 198 2025 0.0327 27.582 0.7480 0.2199 1.5467

S5 276 | 2028 0.0218 25.089 0.9117 0.0265 0.3319

S5 315 2029 0.0088 214.459 0.7465 0.2510 18.4468

S5 414 | 2030 0.0103 261.721 0.8107 | 0.2006 | 30.4763

S6 54 2022 0.0227 23.618 0.9044 | 0.0960 0.9109

S6 100 | 2023 0.0126 9.020 0.9042 0.0701 0.8981

S6 327 | 2028 0.0164 32.312 0.8710 0.0952 0.6148

S6 377 2029 0.0095 233.371 0.8241 0.2083 0.6166

S7 51 2029 0.0154 288.527 | 0.8444 0.1385 1.0276

S8 52 2029 | 0.0080 164.936 0.8185 0.1931 6.6244

Los indices de desempeiio deben entenderse como sefales propias de
operacion a nivel sistémico por cada (0;,afio), al implicar diferencias en la

composicion relativa del despacho, vertimiento, nivel de emisiones y del costo
operativo durante la respectiva contingencia.

En cuanto a los casos S1 a S4, todos presentan I; nulo, coherente con que
durante la ocurrencia de sus respectivas contingencias, no participa generacion
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de tecnologias emisoras. Sin embargo, I, si muestra el efecto del tipo de modelo
de falla considerado: pasa desde 0.18% en S1, a 0.69% en S2, y se ubica entre
1.54% y 1.83% en S3 y S4. Es decir, considerar un modelo de falla mas severo en
el modelo de caidas de lineas de transmisién, como el correlacionado o el de
modo comun, eleva el déficit sistémico relativo de las instancias criticas en casi
un orden de magnitud respecto del modelo independiente, sin que para ello el
sistema requiera recurrir al respaldo de tecnologias fésiles. En estos cuatro casos,
el costo total de operacion durante cada contingencia queda sostenido en méas de
un 98% por la penalizacion asociada a ENS, y la fraccion restante, atribuida al
costo de generacion, descansa casi por completo en solar de concentraciéon (o
CSP, por sus siglas en inglés), con participaciones cercanas al 97% en S1y al 98%
en S2.

Donde si aparecen diferencias relevantes entre las contingencias retenidas
para S1-S4 es en el comportamiento del vertimiento. En la contingencia asociada
a S1, el total vertido se reparte de forma balanceada entre las tecnologias solar
fotovoltaica, CSP y eblica, con participaciones de 40%, 36% y 24%,
respectivamente. En S2, en cambio, la tecnologia solar fotovoltaica gana peso
hasta cerca de 47%, seguida por e6lica con 35% y CSP con 17%. El efecto se vuelve
mas claro al comparar las cuatro contingencias retenidas de S3 y S4, cuyo Izys €
I+ son practicamente idénticos entre si: en uno de los eventos del caso S3, la
tecnologia eblica concentra cerca de 46% del vertimiento, mientras que en la otra,
ese liderazgo lo toma CSP con cerca de 48%. En S4, una de sus instancias criticas
reparte el vertimiento entre las tres tecnologias renovables (e6lica 47%, CSP 36%,
solar fotovoltaica 17%), mientras que la otra concentra cerca de 86% en eélica. Es
decir, eventos con Igys € I equivalentes no necesariamente cuentan con
generacion renovable del mismo modo, lo que ya muestra que el comportamiento
del sistema durante cada contingencia depende no solo de la magnitud del déficit,
sino también de la distribucién espacial de las lineas afectadas.

A partir de S5 y S6, donde se incorpora el factor K, las instancias criticas
retenidas ya si presentan generacién emisora durante sus respectivos eventos. En
el evento 0; asociado a S5 en 2022, el costo de generacion equivale a cerca de 5%
del costo total de operacion del evento, sostenido por carbén en un 58% y diésel
en un 29%. En la instancia de 2023, ese costo de generacion sube a 6% del total,
con tecnologia a carbon liderando con cerca de 48% y la participacion conjunta
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de gas natural y diésel alcanzando del orden de 44%. Para los casos S6 en 2022y
2023, el costo de generacion durante sus respectivas contingencias se ubica en
4% y 9% del costo total, respectivamente. Esta presencia economica de
tecnologias térmicas no se traduce en una participacion energética equivalente,
ya que una fracciéon acotada del despacho térmico concentra una porcién alta del
costo variable, mientras que tecnologias como hidraulica y e6lica, sostienen gran
parte del despacho durante sus respectivas contingencias.

El comportamiento de I a lo largo del horizonte muestra que la incorporaciéon
de K no actia de forma uniforme sobre la respuesta emisora. En las instancias
criticas tempranas de S5 y S6, I; se mueve cercano a la unidad, dado que el caso
base de esos afios ain contempla operacion fosil sobre la cual la respuesta del
evento no se aleja significativamente. En contraste, hacia el final del horizonte,
donde el parque generador proyectado en el sistema de estudio ya se encuentra
mayormente descarbonizado, I; alcanza sus mayores valores aun cuando Igys
disminuye respecto de los afios anteriores. Esto ocurre porque cualquier
generacion emisora que se encuentre operativa dentro de una contingencia, aun
cuando sea pequena, contrasta con un sistema base practicamente sin emisiones.
El vertimiento dentro de estas mismas instancias también responde al afio: en S5
para 2022 se reparte por mitades entre las tecnologias solar fotovoltaica y edlica;
hacia 2023 la primera concentra cerca de 72% del vertimiento; y en S6 para 2029
vuelve a cambiar el perfil y queda dominado por solar fotovoltaica con cerca de
55%, seguida por CSP y eélica con participaciones del orden de 23% cada una.

Por ultimo, el efecto de 7,,, sobre las instancias criticas retenidas se hace visible
al comparar el par S7-S8. Igys baja desde 1.54% en S7 hasta 0.80% en S8,
mientras que I; sube desde valores cercanos a la unidad hasta uno bastante
mayor, y la participacion de la tecnologia gas natural dentro del costo de
generacion pasa desde cerca de 50% en S7, a cerca de 80% en S8. Diferencias de
este estilo son atribuidas principalmente la variacion de 7., y los efectos sobre las
caracteristicas propias de sus O; efectivamente considerados, mas que un
impacto considerable en la respuesta operativa en el sistema frente a eventos con
distintos tiempos de restauracion de falla.
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4.2.4 Identificacion y seleccién de candidatos

para reforzamiento

Hasta ahora, se mostré que la operacion del sistema bajo ECE no es idéntica
entre casos de estudio, y que el plan de expansion I1° obtenido mediante TNEP
tradicional, deja al sistema vulnerable bajo distintas formas, dependiendo del
modelo de falla por componente, de la interpretacién en cuanto al efecto del
cambio climatico sobre ECE, y del tiempo de restauracion ante falla
considerados. Sobre esa base, en lo que sigue se evalian tres alternativas de
reforzamiento ya planteadas en el Capitulo 3, aplicadas por separado sobre I1°
para su posterior estudio de desempefo operativo: la incorporaciéon de baterias
en barras con concentracion de ENS, el reforzamiento estructural de lineas
existentes mediante desplazamiento de sus curvas de fragilidad, y la
incorporacion de lineas nuevas adicionales al plan I1°.

Baterias

En el caso de baterias, la seleccion de candidatos se realiz6 a partir de la
localizacién efectiva de la ENS dentro del universo de eventos criticos
considerados por caso de estudio, examinando con qué frecuencia cada barra
registra ENS no nula a lo largo del universo critico retenido. En esa revision, se
observdo que la barra Candelaria (véase Figura 26) esti presente en mas
del 90% de los casos criticos, mientras que las barras Polpaico y Alto Jahuel
aparecen con bastante menor frecuencia, con 11.59% y 10.14%, respectivamente.
Esto ya sugiere que, aunque una parte importante del déficit sistémico
presentado en cada O; pueda asociarse a una respuesta localizada, también
existen casos en que la criticidad se extiende simultaneamente a mas de una
barra y, por lo tanto, resulta razonable evaluar alternativas de almacenamiento
en mas de una sola barra.

La distribuciéon de las principales combinaciones de barras que presentaron
ENS de forma simultanea dentro de una misma contingencia, entre todos los
casos de estudio, se presentan a continuacion:
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Tabla 5: Principales configuraciones espaciales observadas en lalocalizacién de la ENS,
dentro del total de contingencias y casos de estudio considerados.

Barras con ENS Participacion sobre total 0;
Candelaria 75.36%
Kimal 7.25%
Candelaria - Polpaico 7.25%
Candelaria - Alto Jahuel 5.8%
Candelaria — Polpaico - Alto Jahuel 4.35%

La propuesta de baterias a considerar para barras candidatas, fue armada en
base a todas las posibles unidades y sus respectivas caracteristicas fisicas,
contempladas en el plan I1°. El armado de combinaciones posibles de unidades
se oriento en balancear la capacidad de prestar apoyo no sélo en eventos donde
el déficit sea atribuido a una sola barra, sino también en los eventos en que la
afectacion sea de naturaleza multibarra. Bajo esta légica, a modo de probar el
desempeno del sistema al considerar una modificacion al plan I1°, se adopt6 el
enfoque multibarra que considera el conjunto Candelaria — Polpaico, por
corresponder a la configuracién multibarra de mayor frecuencia relativa dentro
de los casos criticos analizados.

Como modificacion a I1°, se consider6 la inclusién de unidades adicionales de
almacenamiento en las barras Candelaria y Polpaico. Tras la simulacién de la
operacion del sistema bajo el nuevo IT™°Y, a continuacién, se presenta una
muestra del total de instancias criticas simuladas bajo este cambio, con sus
respectivos indices de desempeno, definidos en la seccién 3.4.1.

Tabla 6: Indices de desempeifio por caso critico. [1™°¢ considerando almacenamiento.

Caso 0; Ano Igns Icr Ipg Iy Ig
S1 29 2029 0.0183 288.099 | 0.8368 0.0197 o
S1 6 2022 o 0.948 0.9677 0.0270 0.9655
S2 29 2029 | 0.0069 | 172.223 | 0.8394 | 0.1705 0
S2 12 2023 0 0.973 0.9372 | 0.0219 0.9758
S3 26 2029 0.0183 288.099 | 0.8294 0.0289 0
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S3 25 2029 0.0122 227.282 0.8375 0.1431 o)

S4 10 2029 0.0183 288.099 0.8323 0.0265 0

S4 11 2029 0.0183 288.099 0.8195 0.0400 o)

S5 198 2025 0.0294 24.890 0.7607 0.2065 1.4857

S5 208 | 2025 0.0289 28.817 0.7781 0.1963 2.1124

S6 54 2022 0.0168 17.356 0.7614 0.2384 0.9229

S6 54 2022 0.0165 17.435 0.9219 0.0788 0.9199

S7 51 2029 0.0122 235.367 0.7667 0.2040 | 24.8278

S7 51 2029 0.0122 227.694 0.8409 0.1421 1.0114

S8 52 2029 | 0.0080 164.935 0.8222 0.1920 6.6236

S8 54 2029 0.0109 163.270 0.8852 0.0165 0

En el caso de almacenamiento, el fragmento de instancias presentado en la
Tabla 6 muestra que la incorporacién de unidades en las barras Candelaria y
Polpaico no elimina por completo las instancias con ENS positivas asociadas a
contingencias mas severas. Los casos S1, S3 y S4 conservan registros de Igys € Iy
numéricamente idénticos entre si, asociados a contingencias donde el déficit
queda concentrado en Candelaria. Esto es indicativo de que, aunque la seleccion
de barras a reforzar responde a la localizacién observada de la ENS, la capacidad
incorporada no resulta suficiente para contener en su totalidad los efectos
atribuidos a contingencias por ECE.

Reforzamiento de lineas

La fragilidad asociada a las lineas de transmision ante contingencias motiva
evaluar la consideraciéon de refuerzos estructurales a lineas de transmision, con
el objeto de robustecerla ante ECE. Para efectos de esta tesis, se consider6 un
refuerzo del 20% sobre las curvas presentes en la Figura 30, valor adoptado como
margen de reforzamiento estructural representativo, mientras que se mantuvo la
curva de fragilidad asociada a torres considerada en el estudio de la operacién
del médulo (3). A continuacion, se presenta una ilustracién del refuerzo
considerado.
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Figura 62: Curvas de fragilidad de lineas de transmision, en funcion de v, 4, basadas

del estudio de [9]. Refuerzo del 20% sobre ambas.

La seleccion de candidatos se realizé a partir del conjunto de casos criticos,
revisando el detalle de lineas y circuitos caidos por evento, de manera de
identificar qué tramos aparecian de forma mas persistente dentro del total de
contingencias. Del total de 27 corredores existentes del sistema en estudio, a lo
largo de todos los casos criticos, se selecciond los 7 cuyas lineas existentes
presentan los niveles mas altos de frecuencia de fallo, para aplicar el refuerzo
estructural considerado en esta tesis. La Tabla 7 detalla la informacién de dichas
lineas y su participacion relativa dentro del conjunto de casos criticos.

Tabla 7: Corredores de transmision priorizados para refuerzo estructural, por
frecuencia relativa de caida en el conjunto de casos criticos.

Corredor Tension [kV] f+ de caida sobre total de 0;
Candelaria - Alto Jahuel 500 92.75%
Quillota - Polpaico 500 73.91%
Rapel - Alto Jahuel 500 72.46%
Concepcion - Nueva Charraa 500 53.62%
Kimal - NuevaZaldivar 220 23.19%
NuevaPandeAzucar - Polpaico 220 18.84%
LosChangos - NuevaZaldivar 220 18.84%
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Vale destacar que, bajo el plan I1°, los corredores Quillota - Polpaico, Rapel -
Alto Jahuel y Concepcion - Nueva Charrda consideran una linea paralela
proyectada a sus lineas existentes, las cuales, al compartir exposicion climatica
de similares caracteristicas que sus contrapartes existentes, también registraron
frecuencias de caida de similares 6rdenes de magnitud, resultando candidatas
naturales a reforzar de la misma manera.

Una primera consecuencia de esta alternativa se presenta directamente sobre
la naturaleza de eventos 0;, que involucran lineas que consideran refuerzo
estructural. Dado que el desplazamiento de las curvas de fragilidad disminuye la
probabilidad de falla de los circuitos reforzados para una misma exposicion
meteorologica horaria, se reduce el niumero de fallas de lineas que alcanzan a
agruparse dentro de un mismo 0;, cambiando su detalle inicial. La Tabla 8 ilustra
dicho efecto, comparando para cada caso de estudio, el conteo promedio de
contingencias por ano respecto del sistema que no considera refuerzo estructural
de lineas.

Tabla 8: Variaciones en conteo promedio de contingencias, posterior a refuerzo
estructural de lineas vulnerables.

Caso A% total conteo total de 0;
S1 -83.82%
S2 -83.33%
S3 -84.16%
S4 -81.82%
S5 -63.95%
S6 -65.12%
S7 -45.99%
S8 -45.53%

Se observa que la disminucion promedio de eventos es transversal a todos los
casos de estudio, ubicaAndose entre un 46% y un 84% de reduccion del total de
contingencias a enfrentar por el sistema operando bajo ECE. Esta redefinicion de

O; ya implica consecuencias positivas para el estudio de operacion del sistema

considerando refuerzo. Ante una misma exposicion meteorologica, el sistema
presenta un nivel de robustez mas elevado, cambiando de manera generalizada
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el conteo total de contingencias y las instancias que atin retienen ENS sistémica
por caso de estudio. La evaluacion operativa del sistema reforzado se presenta a
continuacién, a partir de un fragmento del total de contingencias por caso de
estudio, en las cuales atin se observa ENS a nivel sistémico, o presente elevados
niveles de costo de operacion.

Tabla 9: Indices de desempefio por caso critico. I1°, considerando previamente
refuerzo de lineas de transmision.

Caso 0; Ano Igys Icr Ipg Iy I
S1 3 2029 0.0183 288.110 0.8394 0.0215 0
S1 4 2030 0o 0.943 0.8985 0.1241 1
S2 2 2029 0.0069 172.315 0.8509 0.1571 0
S2 6 2030 (o} 0.998 0.7868 0.2001 1.5894
S3 4 2030 (o} 0.981 0.7883 0.2446 1
S3 6 2030 0 0.943 0.7956 0.2256 1
S4 4 2030 0 1.218 0.8792 0.1416 3.9021
S4 4 2030 (o} 0.981 0.7959 0.2380 1
S5 97 2028 0.0255 43.398 0.8617 0.1062 0.1514
S5 164 | 2030 | 0.0099 | 248.107 | 0.8202 0.1901 19.0357
S6 11 2021 0.0055 12.183 0.7347 0.2657 0.7761
S6 27 2022 0.0030 6.686 0.8783 0.2036 0.8914
S7 35 2030 (o} 2.352 0.8612 0.1209 20.0947
S7 36 2030 (o} 2.199 0.8415 0.1520 20.0947
S8 42 2030 0 4.203 0.8312 0.1719 18.9611
S8 15 2027 0 3.381 0.7090 | 0.3204 1.0047

Para el caso de refuerzo de lineas, el efecto principal de esta alternativa se
evidencia en la modificacion general del conjunto de contingencias que
efectivamente llegan a la evaluacion operativa del sistema. Al reforzar los
corredores priorizados (reduciendo su probabilidad de falla efectiva), muchas
contingencias a las que se ve enfrentado el sistema no llevan a registros de ENS
de manera generalizada, mostrado ademas en los registros asociados a S3, S4, S7
y S8. Sin embargo, la persistencia de ENS en S1, S2, S5 y S6 muestra que el
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refuerzo de lineas considerado no basta para eliminar todos los casos criticos en
estudio.

Construccion de lineas paralelas

Para el caso de construccion de lineas paralelas, la seleccién de candidatos se
realiz6 con un enfoque que, en parte, comparte similitudes con el descrito para
el refuerzo de lineas, pero es complementado con la consideracion de corredores
que, aun permaneciendo en servicio, mantienen una operacién al limite de forma
sostenida durante contingencias. Para ello, se revis6 para cada evento el detalle
de lineas y circuitos caidos, ademas de verificar si bajo I1° estos ya consideran
construccién de una linea paralela proyectada a sus versiones existentes.

La seleccion final se concentré sobre el subconjunto de corredores cuya
criticidad recurrente bajo contingencia no se acompafia ya de una versién
paralela proyectada bajo I1°. Luego, estas alternativas se contrastaron con la
informacion de fragilidad asociada a la linea existente por corredor, con el objeto
de priorizar aquellas propuestas de alternativas que resultan mas consistentes
desde el punto de vista conjunto de transferencia y vulnerabilidad estructural.

La Tabla 10 presenta el subconjunto inicial de corredores identificados a partir
de este analisis, ordenados por su participacion relativa dentro del universo
critico y acompanados del promedio de horas en saturacion por evento.

Tabla 10: Corredores con saturacidén recurrente registrada, dentro del conjunto de
casos criticos.

c d Tension Participacion relativa | Horas promedio en
orredor [kV] sobre total de 0; saturacion por O;
Pichirropulli -
00 100% 209.
Nueva Puerto Montt 5 ? 93
Nueva Puerto Montt 00 8.ra% 5
— Nueva Ancud 5 99:557% 7:9
Lagunas - Kimal 220 88.41% 32.52
Rio Malleco -
00 69.57% 19.
Mulchén 5 9577 99
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Sobre este subconjunto se aplic6 como criterio adicional la vulnerabilidad
estructural de la linea existente del corredor, ordenidndolos desde la menor a la
mayor probabilidad de falla, como se presenta a continuacion:

Tabla 11: Corredores priorizados para construccién de linea paralela, ordenados por
vulnerabilidad estructural de la linea existente.

Corredor P; media linea existente | P maxima linea existente
Rio Malleco - Mulchén 0.04705 0.2055
Lagunas - Kimal 0.0577 0.2549
Pichirropulli - Nueva Puerto Montt 0.0866 0.3112
Nueva Puerto Montt — Nueva Ancud 0.0897 0.4401

Tras incorporar la construccién de dichas lineas paralelas como modificacion
aT1°, en la Tabla 12, se presenta la evaluacion operativa del sistema bajo [1™°4, a
partir de un fragmento del total de contingencias por caso de estudio, en las
cuales aun se observa ENS a nivel sistémico, o presente elevados niveles de costo
de operacion.

Tabla 12: Indices de desempefio por caso critico. [1™°9 considerando lineas nuevas.

Caso 0; Ao Igns Icr Ipg Iy Ig
S1 23 2029 0.0018 36.217 0.8509 0.1538 (o}
S1 37 2030 o} 0.981 0.7954 0.2387 1
S2 37 2029 o} 0.980 0.9201 0.0825 1
S2 13 2023 o} 0.973 0.9402 0.0187 0.9758
S3 25 2029 0.0154 288.110 0.8362 0.1379 (o}
S3 26 2029 0.0183 288.110 0.8443 0.0163 (o}
S4 10 2029 0.0183 288.110 0.8438 0.0164 o}
S4 12 2029 0.0183 288.110 0.8374 0.0238 o}
S5 203 | 2025 | 0.0327 27.582 0.7522 | 0.2155 1.5467
S5 209 2025 0.0344 33.965 0.7518 0.2308 2.0063
S6 54 2022 0.0191 19.638 0.7599 0.2399 0.9321
S6 58 2022 0.0184 19.028 0.7573 0.2422 0.8878
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S7 51 2029 0.0154 206.195 0.7599 0.2108 24.8278

S7 47 2029 0.0143 289.683 | 0.8230 0.1749 4.6304

S8 54 2029 0.0080 164.936 0.8232 0.1804 6.6262

S8 45 2029 0.0070 163.431 0.8462 | 0.2066 0.6054

En cuanto a la construccién de lineas nuevas, la influencia de esta alternativa
no se presenta de manera uniforme a través de todos los casos de estudio. En S2,
las instancias mostradas presentan Izyg nula con valores de I, cercanos a la
unidad. En S3 y S4, en cambio, la alternativa no modifica el nivel de ENS de las
contingencias retenidas de manera sustancial respecto a lo mostrado en la Tabla
4 bajo los mismos casos de estudio, pero si mejora senales asociadas a la
generacion renovable, observandose mayores valores de I,z y menores valores de
I, en varias de las instancias mostradas. Esto sugiere que, la redundancia
topologica propuesta puede mejorar el desempeno operativo de la red, aunque
su efecto sobre la ENS depende de si los corredores incorporados frecuentemente
coinciden con la restriccion dominante de contingencias.

Analisis conjunto de alternativas

Ya presentadas las tres alternativas de refuerzo evaluadas, corresponde su
analisis integral sobre el espectro de los ocho casos de estudio, tomando como
referencia el desempeno del sistema bajo ECE con I1°. Los casos de estudio que
incorporan el factor K aplicado antes de la generacion de escenarios de
vulnerabilidad, concentran la mayor cantidad de eventos criticos enfrentados por
el sistema y los mayores niveles de EENS por contingencia, mientras que los
casos el factor K aplicado después, presentan volimenes considerablemente
menores y niveles intermedios de severidad. Los casos S1 a S3, exceptuando S4
con modelo de falla de modo comun, registran los menores valores de ENS
esperada por contingencia, lo que es esperable dado los volimenes de eventos
criticos también mas bajos del espectro. Este gradiente entre representaciones
del cambio climatico queda como referencia operativa sobre la cual se contrasta
cada alternativa.

La incorporacion de unidades de almacenamiento en Candelaria y Polpaico
entrega su mayor aporte en los casos con K aplicado antes, donde existe un gran
numero de casos criticos y los déficits ocurren con frecuencia en la zona del
respaldo dispuesto. En estos casos, la ENS promedio del subconjunto critico se
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reduce respecto al sistema sin refuerzos. Vale destacar que esta alternativa
también reduce el vertimiento renovable en todos los casos evaluados, lo cual
conversa con una menor presencia de tecnologias térmicas de respaldo durante
los eventos. En cambio, los casos S2, S4 y S8 no presentan cambios significativos
en la ENS promedio del subconjunto critico, lo que es consistente con la
naturaleza localizada del respaldo evaluado.

Para el refuerzo estructural de lineas, el contraste no es directo en términos de
magnitudes promedio, dado que la regeneraciéon del universo Monte Carlo
entrega un conjunto critico distinto al original. La lectura relevante se obtiene de
la geometria de dicho conjunto: la reduccién transversal del volumen de
contingencias retenidas, ya cuantificada en la Tabla 8, va acompaifiada de la
eliminacién de ENS sistémica dentro del subconjunto critico residual en los casos
S3, S4, S7 y S8. Por su parte, los casos S1 y S2 conservan apenas unos pocos
eventos de cola con ENS elevada, que corresponden a los percentiles mas
extremos de una distribucion ya considerablemente aplanada por la disminucién
de probabilidad de falla. En los casos S5 y S6, la ENS permanece, pero con un
volumen de eventos retenidos significativamente menor que el del sistema sin
refuerzos. Es decir, robustecer las lineas priorizadas no elimina la cola severa de
los casos con K antes, pero si cambia tanto el conjunto de contingencias que el
sistema alcanza a enfrentar como su severidad relativa.

En cuanto a la construccion de lineas paralelas, la inclusion de los 4 corredores
priorizados en I1°, modifica visiblemente la respuesta del sistema en los casos S1
y S2, donde la criticidad observada respondia principalmente a restricciones de
transferencia y no en gran medida a indisponibilidad de la red. En el resto de
casos de estudio, donde el déficit responde a contingencias atribuidas a la
naturaleza del modelo de falla correlacionado o de modo comn, la incorporacion
de redundancia topologica no modifica de forma sustancial los niveles de ENS,
aunque se aprecian mejoras puntuales en las senales de generacién renovable,
segun lo descrito anteriormente. Lo anterior, es coherente con el criterio que
oriento la seleccion de los corredores candidatos refuerzo: priorizar aquellos con
saturacion recurrente y vulnerabilidad estructural de su linea existente, sin
pretender resolver el problema mas alla del componente de transferencia.

Tomando en conjunto las 3 alternativas, cada una entrega un aporte distinto y
trazable al desempeno del sistema, sin que ninguna domine universalmente
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sobre las otras dos. BESS aprovecha el déficit localizado y el vertimiento
renovable disponible; el refuerzo estructural reduce el volumen de contingencias
que el sistema debe enfrentar ante exposicién meteorolédgica y, en buena parte de
los casos, elimina la cola residual; las lineas paralelas resuelven el cuello de
botella de transferencia donde efectivamente este existe. Las tres alternativas de
refuerzo, se incorporaron sobre I1° sin sustituir el plan de expansién obtenido
por TNEP tradicional, lo que evidencia que existe un espacio operativo de mejora
mas alla de dicho plan, alcanzable mediante refuerzos identificados a partir de la
informacion operativa generada por el propio ciclo metodolégico propuesto.
Ademas, las diferencias observadas en la respuesta de cada alternativa entre los
ocho casos confirman que los supuestos de modelacion adoptados, en sus
dimensiones de modelo de falla por componente, representacién del cambio
climatico sobre la exposicibn meteorolégica y tiempo de restauracion,
condicionan no solo el desempeno base del sistema, sino también el
comportamiento operativo que cada refuerzo entrega en respuesta.
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5. Conclusiones

En este capitulo se sintetizan los principales hallazgos del trabajo, en relacion
con la hipétesis general y las hipoétesis especificas planteadas en el Capitulo 1.
Adicionalmente, se presentan las limitaciones del alcance adoptado y se discuten
lineas de trabajo futuro que se desprenden del analisis realizado.

5.1 Sobre la propuesta

El presente trabajo desarroll6 una metodologia para la planificacién resiliente
de la expansion de la transmision, organizada en cuatro moédulos que acoplan la
caracterizacion climatica, la planificacion multianual bajo criterios tradicionales,
la simulacion operacional del sistema bajo ECE y la identificacion de refuerzos al
sistema con criterios trazables sobre la informaciéon obtenida en el ciclo. La
estructura iterativa permite que cada modulo genere el insumo requerido por el
siguiente, sin sacrificar la realimentacion entre la evaluacion de desempeno y la
actualizacion del plan de expansién. La metodologia qued6é implementada y
ejecutada de extremo a extremo, lo que permite afirmar que el enfoque propuesto
es operacionalmente viable y que, en su versién actual, entrega refuerzos
priorizados con criterios defendibles a partir del propio comportamiento
operativo del sistema bajo ECE.

Vale destacar que, aunque el desarrollo se centr6 en tormentas de viento
extremo como evento climatico de estudio, la estructura general de la
metodologia no presenta dependencias especificas con la naturaleza del ECE
considerado. Lo anterior abre la posibilidad de extender el procedimiento a otros
eventos extremos, tales como inundaciones, incendios o sismos, sustituyendo el
modulo (1) por el correspondiente a la amenaza de interés y manteniendo el resto
del ciclo. Adicionalmente, el procedimiento es compatible con la incorporaciéon
simultanea de multiples eventos climaticos, en la medida que se disponga de las
curvas de fragilidad correspondientes para los componentes del sistema.

5.2 Sobre la aplicacion al SEN

La aplicacion de la metodologia al SEN, considerando como ECE las tormentas
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de viento extremo sobre la infraestructura de transmision, entregd un plan de
expansion I1° obtenido bajo criterios tradicionales y un conjunto de ocho casos
de estudio que cubren combinaciones representativas de modelos de falla por
componente, representaciones del cambio climatico y tiempos de restauracion.
La evaluacion operativa del sistema bajo ECE ante cada uno de estos casos de
estudio, evidenci6 que I1° al ser un plan 6ptimo desde una formulacién TNEP
tradicional, deja al sistema con vulnerabilidades operativas concretas frente a
contingencias inducidas por ECE, en magnitudes y geometrias que dependen de
los supuestos de modelacion adoptados.

A partir de esta caracterizacion, se evaluaron tres alternativas de
reforzamiento: la incorporacion de baterias en barras con concentracion
frecuente de ENS, el refuerzo estructural de lineas con frecuencia de caida mas
alta dentro del subconjunto critico, y la construccion de lineas paralelas en
corredores con saturacién recurrente y sin version paralela proyectada en I1°.
Cada alternativa se selecciond con criterios trazables sobre los resultados
operativos del sistema sin refuerzos, considerando informaciéon agregada de los
ocho casos de estudio sin reducirse al mas severo del conjunto. La evaluacion
operativa del sistema bajo cada versiéon de [1™°9 mostré que las tres alternativas
modifican la respuesta sistémica de formas distintas y complementarias,
consistentes con los criterios que orientaron su seleccion.

5.3 Sobre las hipétesis planteadas

El procedimiento desarrollado en el Capitulo 3 e implementado en el Capitulo
4, sostiene la hipoétesis general en el alcance del caso de estudio realizado: la
caracterizacion de contingencias inducidas por viento extremo bajo distintos
supuestos de modelacion, la evaluacion del desempeiio del sistema mediante un
conjunto explicito de indices y la derivacion de tres alternativas de reforzamiento
aplicadas sobre I1° muestran que la herramienta propuesta efectivamente
permite identificar y priorizar refuerzos en los SEP.

Respecto a Hi, la evidencia operativa generada en el Capitulo 4 muestra que
las tres alternativas evaluadas mejoran la robustez del sistema frente a ECE. El
refuerzo estructural redujo entre un 46% y un 84% el conteo de contingencias
enfrentadas por el sistema, segiin lo que se muestra en la Tabla 8. Las unidades
de baterias adicionales consideradas efectivamente redujeron la ENS promedio
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del subconjunto critico, en los casos donde la concentraciéon recurrente de déficit
en las barras seleccionadas era alta. La construccién de lineas paralelas modifico
la respuesta del sistema en los casos donde el cuello de botella era de
transferencia. Adicionalmente, las tres alternativas se incorporaron como
modificacién aditiva sobre I1°, sin sustituir las decisiones de inversién del plan
ya optimizado por TNEP tradicional, lo que es consistente con un esquema en
que los refuerzos resilientes se evalian como ajustes sobre el 6ptimo econémico
previo.

Sobre H2, la comparacion entre los casos S5 y S7, que comparten estructura de
modelo de falla y tiempo de restauracion t,, , pero difieren en como se aplica el

factor K, sostiene la hipo6tesis de manera directa. La EENS por contingencia
reportada en la Tabla 3 es del orden de tres veces superior en S5 que en S7.
Adicionalmente, sus distribuciones empiricas de ENS, mostradas en la Figura 58
y la Figura 60, difieren tanto en cola como en escalonamiento, lo que confirma
que la representacion del cambio climatico modifica la geometria del impacto
sistémico. Esta diferencia se proyecta sobre la priorizacion: los criterios que
orientaron la seleccion de las tres alternativas, basados en frecuencias agregadas
sobre el subconjunto critico de los ocho casos, generan consecuencias positivas
de amplitud destacada en los casos con K aplicado antes, donde el volumen de
eventos criticos es mayor, y consecuencias también positivas, aunque de
amplitud diferente, en los casos con K aplicado después. Si la priorizacion se
hubiera realizado solo bajo una de las dos representaciones, el conjunto de barras
y corredores priorizados habria diferido.

En cuanto a H3, la validacion directa proviene de la Tabla 3. El paso desde un
modelo de falla independiente (Si, EENS = o0.15 [MWh]) hacia uno
correlacionado (S3, EENS = 0.52 [MWh]) y luego hacia uno de modo comun (S4,
EENS = 9.25 [MWh]) eleva la EENS por contingencia en 6rdenes de magnitud
crecientes, sin variacion en otros parametros de modelacion. Por su parte, las tres
alternativas seleccionadas a partir del subconjunto critico agregado de los ocho
casos entregan consecuencias positivas de amplitud destacada en los casos con
modelos de falla menos severos (S1, S2, S3) y consecuencias mas moderadas en
los casos con modo comun (S4) y con K aplicado antes (S5, S6). Por lectura
inversa, el dimensionamiento que resulta suficiente para los casos con modelos
de falla menos severos no requiere replicar la severidad de los supuestos de modo
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comun para entregar respuesta operativa significativa, lo que confirma que
asumir modo comin como representacion tnica de las fallas conduce a refuerzos
cuyo dimensionamiento excede el estrictamente necesario para los casos con
modelos de falla mas realistas.

Relativo a H4, el estudio operativo entrega un matiz respecto a la formulaciéon
original. La incorporacion de baterias mostr6 su mayor reduccién relativa de ENS
promedio en S6, caso con K aplicado antes y t,, = 5 [h], donde los eventos son
recurrentes y el respaldo localizado en Candelaria y Polpaico encuentra
oportunidad repetida de aplicarse. En S5, con la misma representacion de cambio
climético, pero con t,, = 10 [h], BESS también reduce la ENS promedio, aunque

en menor proporcién relativa. Por su parte, las alternativas estructurales son las
que entregan mayor respuesta en los casos donde el mecanismo de cada una
cubre la geometria del evento. El refuerzo estructural elimina la ENS dentro del
subconjunto critico bajo I1™°9 en los casos S3, S4, S7y S8, donde la reduccién de
la probabilidad de falla efectiva alcanza para cortar las contingencias criticas
antes de su materializacion. La construccion de lineas paralelas adicionales a IT°
resuelven la criticidad de S1y S2, donde el cuello de botella era principalmente
de transferencia y no de indisponibilidad de la red. La lectura validable dentro
del alcance del trabajo confirma que el tipo de cuello de botella operativo y la
naturaleza de las contingencias, condicionan cual alternativa entrega una mejor
respuesta, refinando la asociacion inicialmente planteada entre BESS, refuerzo
estructural y el régimen de restauracion.

5.4 Limitaciones y trabajo futuro

El presente trabajo se enfoc6 en demostrar que el ciclo metodolégico propuesto
permite incorporar el impacto de ECE de forma exégena al TNEP tradicional, asi
como identificar refuerzos con criterios trazables sobre el comportamiento
operativo del sistema. Sobre esa base, se identifican direcciones de trabajo futuro
que extienden el analisis realizado.

En primer lugar, el dimensionamiento de cada alternativa se realiz6 sobre la
base de informaciéon agregada del subconjunto critico de los ocho casos de
estudio. Una extension natural del trabajo consiste en evaluar
dimensionamientos diferenciados por caso, lo que entregaria 24 combinaciones
de [T™°9d entre las tres alternativas y los casos de estudio S1 a S8. Este tipo de
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estudio permitiria caracterizar de forma mas completa como cada supuesto de
modelacion modifica el refuerzo correspondiente y abordar la pregunta de cual
es la mejor combinacion de unidades BESS, qué conjunto de lineas reforzadas es
optimo, y qué expansién de lineas paralelas optimiza la respuesta operativa del
sistema en cada caso de estudio, analisis cuya extension excede el alcance del
presente trabajo.

En segundo lugar, la sensibilidad al desplazamiento del 20% adoptado sobre
las curvas de fragilidad no fue evaluada en detalle. Variaciones en este margen
modificarian las probabilidades de falla efectivas y, por consecuencia, el
subconjunto critico filtrado bajo M™°4, lo que abre un espacio adicional de
andlisis. De forma anéloga, las configuraciones posibles para BESS contempladas
en el Capitulo 4 corresponden a un subconjunto de las opciones disponibles.
Otras combinaciones de barras, capacidades y tiempos de descarga,
eventualmente acompafiadas de un analisis economico explicito, podrian ofrecer
respuestas distintas.

En tercer lugar, la inclusién de otras tecnologias flexibles complementarias al
conjunto de alternativas evaluadas, tales como FACTS, DTR o line switching,
expandiria el espacio de soluciones disponibles para mejorar la resiliencia del
sistema bajo ECE y permitiria una caracterizacion mas fina de los rangos de
eficacia relativa entre opciones flexibles y refuerzos estructurales.

Y para finalizar, la extension de la metodologia a otros eventos climaticos
extremos distintos al viento, tales como inundaciones, incendios o sismos, asi
como la incorporacion conjunta de multiples eventos, queda como linea de
investigacion con base directa en la generalidad estructural de la propuesta
metodologica estudiada y puesta en practica.
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A. Anexos

a. Nomenclatura

A continuacion, se presenta la nomenclatura utilizada en la Seccién 2.2.1:
e Variables de operacion

I, : Unidades de sist. de almacenamiento e instaladas en afio y.
I, ,: Variable binaria que indica si proyecto p se ejecuta en afo y.
Z. : Inversion acumulada de sist. de almacenamiento e en afo y.

Z,y : Variable binaria que indica si proyecto p se encuentra disponible en afio y.

e Variables de operacion

P,k : Potencia generada por generador g en hora t, dia k, afio y [MW].

Dy : Demanda no servida en barra b en hora t, dia k, afio y [MW].

Qreifict : Caudal vertido por embalse r en hora t, dia k, ano y [m3/s].

Qf’;liltc * . Afluente ficticio a embalse r en hora t, dia k, afio y [m3/s].

PoTEERNC  Vertimiento de generacion generador ERNC g en hora t, dia k, afio y
[MW].

P, ¢ : Potencia de carga de sist. de almacenamiento e en hora t, dia k, afio y
[MW].

PZ, ¢ - Potencia de descarga sist. de almacenamiento e en hora ¢, dia k, afo y
[MW].

Fyy k¢ - Flujo por linea [ en hora t, dia k, afio y [MW].

PyS . Vertimiento de generacién en barra b en hora t, dia k, afio y [MW].



Ryt
[MW].

—Sec . . , ~
R,y k¢ - Reserva secundaria de subida del generador g en hora t, dia k, afio y

[MW].

: Reserva primaria (de subida) del generador g en hora t, dia k, afo y

R;% v+ : Reserva secundaria de bajada del generador g en hora ¢, dia k, afio y

[MW].
Rey it
[MW].

: Reserva primaria de sist. de almacenamiento e en hora t, dia k, afio y

ookt - Reserva secundaria de sist. de almacenamiento e en hora ¢, dia k, afio y

[MW].

Opy it Angulo de fase asociado a labarra b en hora t, dia k, afio y [rad].

g.v.kt - Estado del generador g en hora t, dia k, afio y (unit commitment).
Sg.ykt : Estado de encendido generador g en hora t, dia k, afio y.

Dy y k¢ : Estado apagado del generador g en hora t, dia k, afio y.

PYSTRh : Potencia bombeada central de bombeo g en hora t, dia k, afio y [MW].

E. . . Energia en sist. almacenamiento de central CSP g en hora t, dia k, afio y

[MW].

E,yk:: Energia en sist. de almacenamiento e en hora t, dia k, afio y [MWh].
Vyyke - Volumen del embalse r en hora ¢, dia k, afio y [Hm?].

Q75k . : Caudal vertido por embalse r en hora t, dia k, afio y [m?/s].

filt
Qr,y,k,t

: Caudal filtrado por embalse r en hora t, dia k, afo y [m3/s].
e Parametros
q : Tasa de descuento.

inv . 3 3 e &
cyy : Costo anualizado de inversion proyecto p en afio y.

il



¢l : Costo anualizado de inversion sistema de almacenamiento e en afo y.

op&Mfijo
P fij

e : Costo fijo de operacién y mantenimiento de generador g en ano y.

cg4y : Costo variable de operacion de generador g en afio y.

canoserv . Costo demanda no servida [USD /MW Hh].

cvertFict . Penalizacion por vertimientos ficticios [USD /m3/s].
cVeTtERNC . Penalizacion por vertimiento de renovables [USD /MW h].
oy : Peso asociado a dia k.

Py Potencia maxima del generador g en afio y [MW].
Py Potencia minima del generador g en afio y [MW].

dp,y ke : Demanda en barra b en hora ¢, dia k, aho y [MW].

RpD
Tyat

[MW].

ris: + Reserva secundaria requerida para cubrir las desviaciones de demanda

[MW].

: Reserva primaria requerida para cubrir las desviaciones de demanda

Yy SERNC : Porcentaje de generacién variable que debe ser cubierto por reserva

secundaria [%].

f, : Limite operacional de linea [ [MW/].

z) : ParAmetro que indica si linea [ es existente.

Syase - Potencia base del sistema [MW].

x; : Reactancia linea [.

M, : Parametro disyuntivo para restricciéon flujo DC en linea L.
M, : Parametro

f¢, : Capacidad inicial del corredor C; [MW].

fc,i - Aporte de linea [ a la capacidad del corredor C; [MW].

iii



r,* : Rampa maxima de subida del generador g [MW /h].
rjewn : Rampa maxima de bajada del generador g [MW /h].
p; - Potencia minima de encendido generador g [MW /h].

7" : Tiempo minimo de operacion del generador g [h].

Tgf T Tiempo minimo fuera de servicio del generador g [h].
7T : Reserva primaria maxima del generador g [MW].

—=Se

g “ : Reserva secundaria maxima del generador g [MW].

—bomb

p : Potencia maxima de central de bombeo g [MW].

@4y k¢ : Generacion disponible para generador ERNC g en hora t, dia k, afio y
[p.-u].

n, : Eficiencia generador hidraulico g [MW /m3/s].

Eg : Nivel de almacenamiento maximo para central CSP g [MW/].

: Potencia maxima del sist. de almacenamiento e [MW].

S|
®

p.: Potencia minima del sist. de almacenamiento e [MIV/].

9 : Unidades existentes de sist. de almacenamiento e.
n. : Eficiencia de sist. de almacenamiento e.

&. : Energia minima sist. de almacenamiento e [MWh].

E. : Energia maxima sist. de almacenamiento e [MWh].

r,’¥ : Rampa méxima de subida del sist. de almacenamiento e [MW /h].

BRP : Tiempo de actividad de reserva primaria de sist. de almacenamiento e.
BRs : Tiempo de actividad de reserva secundaria de sist. de almacenamiento e.
nbemb : Eficiencia en modo bombeo de central de bombeo g [MW /m3/s].

W,y ke - Afluente aembalse r en hora t, dia k, afio y [m?/s].

v



v, : Volumen maximo embalse r [Hm?3].
v, : Volumen minimo embalse r [Hm?].

v/hh - Volumen inicial embalse r en afio y [Hm?].

vr]i ;,n : Volumen final embalse r en afio y [Hm3].

ilt .z
a/" : Tasa filtracién embalse -

rj" : Embalse aguas arriba del generador g [Hm?].

Q g° Caudal maximo de vertimiento del generador g [m3/s].

ent

yE™ . Ano de entrada de sist. de almacenamiento e.

Z., : Numero de unidades de sist. de almacenamiento e disponibles para

inversién en ano y.

e Conjuntos
P : Conjunto de proyectos.
deep : Conjunto de proyectos.
Pe* : Conjunto de exclusiones.
6 : Conjunto de proyectos mutuamente excluyentes.
R : Conjunto de embalses r.
D : Conjunto de todos los dias d (periodos) representativos.
Y : Conjunto de anos y en el horizonte de planificacion.
XK, : Conjunto de dias representativos k en el afio y.
T, : Conjunto de horas t en dia representativo k.
B : Conjunto de barras b del sistema.
C : Conjunto de corredores C;.

L : Conjunto de lineas de transmision.



L9 : Conjunto de lineas de transmision existentes.
L"¢W : Conjunto de lineas de transmisién modificadas por algiin proyecto en P.

L¢, : Conjunto de lineas de transmision en corredor C;.

LI : Conjunto de lineas entrantes a barra b.

L4 Conjunto de lineas salientes a barra b.

€ : Conjunto de sistemas de almacenamiento e.

&, : Conjunto de sistemas de almacenamiento e conectados a barra b.

G : Conjunto de generadores g.

G, : Conjunto de generadores conectados a barra b.

GV . Conjunto de generadores que modelan vertimiento.

Gt : Conjunto de generadores térmicos.

Gg™aro . Conjunto de generadores hidraulicos de embalse.

GPomb . Conjunto de generadores hidraulicos de bombeo.
nt . Conjunto de generadores hidraulicos, que toman caudal de embalse 7.
TI" . Conjunto de generadores hidraulicos, que entregan caudal a embalse 7.

G/ : Conjunto de generadores que modelan filtraciones.

GERNC . Conjunto de generadores ERNC.

G°P : Conjunto de generador CSP.



b. Tablas extendidas

A continuacion, se presenta la version extendida de tablas utilizadas en el
cuerpo del documento.

Tabla 13: Clasificacion de la velocidad de viento segiin escala de Beaufort. Versién
completa. Basado de: [83].

No© L Velocidad | Velocidad . .
Beaufort Denominacion [m/s] [km/h] Efectos/dainos tipicos
Humo se eleva verticalmente; sin efectos
o) Calma 0.0 — 0.2 0.0 — 0.7 ]
apreciables.
. La direccion del viento se aprecia solo por la
1 Ventolina 0.3-1.5 1.1-5.4 .
deriva del humo.
N Viento perceptible en el rostro; hojas crujen;
2 Brisa ligera 1.6 — 3.3 5.8 —11.9
veletas se mueven.
) Hojas y ramitas finas en movimiento
3 Brisa suave 3.4—5.4 12.2 — 19.4 .. .
constante; banderas livianas se extienden.
. Levanta polvo y papeles sueltos; se mueven
4 Brisa moderada 55-7.9 |19.8—-28.4 P - ypap
ramas pequenas.
) Pequenos arboles con follaje comienzan a
5 Brisa fresca 8.0 -10.7 | 28.8-38.5 d )
mecerse.
Grandes ramas en movimiento; uso de
6 Viento fuerte 10.8 —13.8 | 38.9 — 49.7 o
paraguas con dificultad.
. Arboles completos en movimiento;
7 Viento muy fuerte | 13.9 —17.1 | 50.0 — 61.6 |, ] ) .
incomodidad al caminar contra el viento.
Se quiebran ramitas; el avance a pie se
8 Temporal 17.2 —20.7 | 61.9 —74.5 |.. q P
dificulta de forma general.
Dafio estructural leve: pueden desprenderse
9 Temporal fuerte | 20.8 — 24.4 | 74.9 — 87.8 |elementos livianos/sueltos (ej., tejas u
objetos mal fijados).
Dafio considerable: arboles arrancados;
Temporal muy .,
10 24.5 — 28.4 |88.2 — 102.2 afectacioén relevante en
fuerte
estructuras/techumbres expuestas.
Temporal 5 .
11 28.5 — 32.6 [102.6 — 117.4|Dafio generalizado a gran escala.
huracanado
12 Huracan > 32.7 >117.7 |Destruccién extrema / devastacion.




	16978871cb98f6d6af7c8b6e24113fe7d3ca921517939635f4abe440d655be8e.pdf
	16978871cb98f6d6af7c8b6e24113fe7d3ca921517939635f4abe440d655be8e.pdf
	16978871cb98f6d6af7c8b6e24113fe7d3ca921517939635f4abe440d655be8e.pdf

