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Abstract— Resilience promises to be a concept to integrally
evaluate the operation of an electrical grid, to guarantee
robustness, reliability, adaptability, and restoration in the
electrical system. Resilience is mainly studied to analyse the
negative effects caused by high impact events and low probability
of occurrence (e.g. natural disasters) in power systems and
medium voltage distribution networks. This paper aims to present
considerations about the assessment of resilience to evaluate a low-
voltage power grid with photovoltaic systems. The resilience level
may be a unique quantitative value that defines in real-time the
operational state of the electrical grid. This paper proposes the
resilience evaluation in 1 to 10-minute observation window using
four concepts, given weights to each concept and proposing two-
visualization form of resilience. Therefore, this research proposes
the resilience study in low voltage networks that integrate
distributed resources, seeking to highlight the importance of
evolution-temporary evaluation.

Keywords—Low voltage, resilience curve, resilience diamond,
photovoltaic systems.

I. INTRODUCCION

En 2018, las fuentes renovables de energia eléctrica
alcanzaron mas de una tercera parte de la capacidad instalada de
generacion de energia eléctrica en el mundo. En ese mismo afio,
en sistemas fotovoltaicos (SFV) hubo una incorporaciéon de 100
GW (505 GW neto), y en sistemas eolicos se implement6 51
GW (591 GW neto), destacandose como las principales fuentes
de energia eléctrica renovable no convencional [1].

Los SFV han tenido el mayor crecimiento (a nivel mundial)
como fuente de energia eléctrica obedeciendo a la reduccion
acelerada de los precios de los moddulos y componentes
fotovoltaicos [2], [3]. En paises como Arabia Saudita, Emiratos
Arabes Unidos, Brasil y Estados Unidos, los SFV alcanzan un
precio de 2-3 centavos de dolar por kWh instalado; ademas, los
SFV son considerados como una fuente de energia distribuida,
con caracteristicas como flexibles, modulares y adaptables,
diferenciandose de otros tipo de generacion eléctrica y
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facilitando su masificacion ante diversos escenarios de demanda
energética [4], [5].

Se estima que los SFV representaron cerca del 2.4% de la
generacion de energia eléctrica anual, destacandose paises como
Honduras donde los SFV representaron el 12.1% de la
generacion en 2018, en Italia y Grecia fue 8.2%, Alemania 7.7%
y Japon 6.5% [1].

En paises como Alemania, Italia, Espafia y Australia, los
pequeiios SFV conectados como autogeneradores predominan,
y han conducido el incremento de la capacidad instalada en los
ultimos afios; esto obedece a la reduccion de precios de paneles
FV, existencia de subsidios para instalaciones a pequefia escala,
altos precios de energia eléctrica por parte del comercializador
de red y el aprendizaje de la experiencia de China con la pérdida
de energia de plantas solares de gran escala por la falta de
flexibilidad de las redes de potencia [1].

El incremento de generacion de energia fotovoltaica a
pequeia escala supone nuevos retos y desafios en la operacion
de las redes eléctricas de baja tension (BT) [6]-[8]. Diversas
afectaciones, naturales o inherentes, pueden reflejarse en mal
funciones operacionales de la red eléctrica por los SFV, a saber:
variacion de irradiacion solar, mal dimensionamiento o disefio
del proyecto, red eléctrica débil, entre otros [6], [7].

Diversos estudios abordan perjuicios de los SFV en las
redes eléctricas como: sobre/sub tensiones, sobre/sub
frecuencias, cambios en la capacidad de cortocircuito, mayores
pérdidas eléctricas, desbalances, resonancia y distorsiones
armonicas [9]-[17].

Como beneficios, se estima que el incremento en ganancias
empresariales por penetracion de SFV en redes de baja tension
asciende a USD$ 12.7 billones entre 2012-2018 y a $USD 60
billones proyectadas al afio 2023, evidenciandose un impacto
positivo en las redes eléctricas en conceptos como
confiabilidad, perfil de tension, restauracion, desbalances, entre
otros [7], [14], [15], [17]-[20].
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Cabe resaltar que los estudios, comiinmente, abordan
impactos de los SFV en las redes eléctricas sin considerar la
evaluacion integral de variables eléctricas como es propuesto
por la resiliencia; en sistemas eléctricos, la resiliencia estudia
principalmente sistemas de potencia, donde las afectaciones a la
red se relacionan con eventos naturales, ataques terroristas,
ataques cibernéticos o fallas N-K en el sistema [5], [20]-[25].
Para efectos de esta investigacion, se propone considerar a los
SFV como eventos de alta probabilidad de ocurrencia,
recurrentes (por sus variaciones a lo largo del dia) y de impacto
desconocido. Los impactos de los eventos pueden evaluarse a
través de la evaluacion historica de las redes de BT en operacion
en estado estable, bajo el concepto de resiliencia [9], [12], [16],
[26]-[30].

Diversos estudios relacionan el concepto de resiliencia a los
sistemas eléctricos. Los autores en [31] asocian la resiliencia con
los cortes de energia por areas prioritarias, gubernamentales y
residenciales, encontrando grandes diferencias en el
abastecimiento energético de distintos tipos de usuarios por
impacto economico. En [32] exponen la variacion en la
resiliencia de la red eléctrica ante cambios climatologicos como
calentamiento global y estaciones anuales; en estos escenarios,
la red eléctrica es afectada por la disponibilidad limitada de gas
natural, y pocos incremento de capacidad instalada de SFV y
edlica en la red de distribucion.

En [33] exponen que la resiliencia de una red de distribucion
depende de la infraestructura de la red y la capacidad de
restauracion dada por el operador de red, hallando que entre
mayor proximidad de los usuarios residenciales con redes
prioritarias como hospitales confiere mayor resiliencia de forma
indirecta. En [34] proponen que la mejora en estrategias de la
resiliencia permita reducir las pérdidas de funciones
(fortaleciendo la infraestructura) y reducir los tiempos de
restauracion (mejorando la capacidad operacional de la red).
Considerar la operacion de multi-microrredes para mejorar la
resiliencia de las redes de potencia ante eventos extremos es
propuesto en [35]; en [36] propone estrategias de uso de
microrredes para redes de distribucion.

Los autores en [37] y [38] proponen el uso de las microrredes
para mejorar la resiliencia de los sistemas de potencia ante
tormentas de viento, proponiendo reestructuracion de la red,
estrategias de prevencion, reduccion de congestion en la
transmision y administracion de demanda en sitio y en tiempo
real.

De lo anterior, se evidencia que el concepto de resiliencia es
enfocado al andlisis de eventos de alto impacto, baja
probabilidad de ocurrencia como los desastres naturales para
sistemas de potencia y, en menor medida, redes de distribucion.

Por tanto, este documento propone un concepto de
resiliencia para eventos de alta probabilidad de ocurrencia, bajo
o impacto desconocido, y recurrentes como lo son los SFV, para
redes de BT. Asi mismo, se propone la visualizacion de
resiliencia, evolutiva en el tiempo, a través del diamante de
resiliencia y la curva temporal.

La Seccion 2 presenta la definicion de evento, y como
pueden ser entendidos los SFV como eventos; la Seccion 3
expone algunos trabajos de investigacion desarrollados para la

medicion y evaluacion de resiliencia; finalmente, la Seccion 4
propone la evaluacion de resiliencia para redes eléctricas de BT
y con integracion de generacion FV.

II. IMPACTOS DE LOS SFV EN LA RED ELECTRICA

A continuacion, se presentan algunos estudios relacionados
a los impactos de los SFV en la red eléctrica.

Como impactos negativos, segun [39], la conexién de
fuentes distribuidas, como la FV, impacta negativamente en
calidad de la energia eléctrica a través de parpadeo (flicker),
desequilibrio de tension y/o armonicos. En [14] plantean que la
discontinuidad de los sistemas FV afecta la regulacion de
tension, el desequilibrio de tension, estabilidad de la red,
pérdidas eléctricas y regulacion de tension de los dispositivos.

En [13] y [16] exponen que la baja inercia de los inversores,
debido a los componentes estaticos, puede traer consigo
degradacion de estabilidad, resonancia u oscilaciones en el
sistema eléctrico. En [15] consideran que los inversores
introducen ineficiencias al sistema eléctrico, inyectan armonicos
(principalmente impares) y ruidos de radiofrecuencia.

Los autores en [17] exponen que la alta penetracion de
energia FV en una red eléctrica afecta la operacion de la red en
BT, presentando fendomenos como sobretensiones, fluctuaciones
de tension, frecuente operacion de los dispositivos reguladores
de tension, fluctuaciones de la potencia reactiva, incremento de
las pérdidas eléctricas y desbalances en la red.

Por otra parte, como impactos positivos, en [19] expone que
el aumento controlado de SFV en la red eléctrica puede
incrementar la confiabilidad del sistema ante contingencias en
las lineas de transmision y fallos en cascada; también puede
ayudar en la restauracion del sistema. En [40] presentan que la
ubicacion de recursos distribuidos, como SFV, puede mejorar la
estabilidad de la red, reducir pérdidas eléctricas y reducir los
picos de potencia demandada en la red. En [6] concluyen que los
SFV como autogeneradores causan menos estrés en el
alimentador principal de la red, reduce el uso de la energia del
operador de red, y con un adecuado sistema de administracién
de energia, se estabiliza la tension del alimentador.

Ante este escenario, se evidencia el estudio de impactos de
los SFV en las redes eléctricas, evaluando ciertas variables
eléctricas por investigacion y sin una propuesta clara sobre
resultados integrales de la red eléctrica, que permita interpretar
el estado operativo de una red eléctrica en tiempo real, ante las
variaciones de la potencia FV inyectada en la red.

III. EVENTOS

Con base en la revision de documentos técnicos e
investigativos, los eventos pueden clasificarse como temporales
o permanentes, de alto o bajo impacto, y de alta o baja
probabilidad de ocurrencia, asi [18], [20], [24], [25], [28], [37],
[41]-[43]: un evento temporal estd asociado, principalmente, a
eventos de desastre natural como huracanes, tifones, terremotos,
entre otros; un evento permanente estd asociado a una
incorporacion de un componente eléctrico en la red, un redisefio
eléctrico o una puesta en operacion de un nuevo grupo de
usuarios. Los eventos generalmente tienen tres escenarios: pre-
evento, durante el evento y post-evento [23]-[26], [37], [44];
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durante estos tres escenarios mencionados, la evaluacion
operacional e historica de las redes posibilitaria la reducciéon de
las afectaciones del suministro de energia eléctrica a los usuarios
finales, apoyando la toma de decisiones [45], [46].

IV. RESILIENCIA

Diversas definiciones de resiliencia son encontradas en
documentos de investigacion; algunas de ellas se relacionan en
la Tabla 1.

TABLA 1. DEFINICIONES ASOCIADAS A RESILIENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS

Fuente Definicién de resiliencia
[18] Habilidad de recuperacion externas o internas siendo
funcional para el usuario final.
[47] Capacidad de resistir el cambio para continuar con su
desarrollo.
La resiliencia es la capacidad del sistema para cumplir la
[48] mayor cantidad de funciones como sea posible cuando

hay interrupciones externas o internas.

La habilidad de un sistema de energia de estar preparado
[23] adecuadamente para respuestas faciles y rapidas ante
grandes interrupciones.

La resiliencia tiene tres caracteristicas: resistencia para
prevenir y resistir peligros; absorcion para soportar el

41 O >, s .,
[41] dafio inicial; recuperacion a la condicion de operacion

normal.

[30] Los sist;mas resilientes son flexibles, robustos y latentes
al cambio.

[49] Capacidad de restaurar rapidamente el sistema de un
problema.

Una red eléctrica tiene un nivel de resiliencia caracteristico;
la variacion de tal nivel puede depender de multiples factores
como: la calidad de la prestacion del servicio de energia
eléctrica, la calidad y versatilidad de la instalacion eléctrica, las
fuentes externas y de emergencia de energia eléctrica, entre
otros.

Ahora bien, un evento como la integracion de generacion FV
en la red eléctrica puede ocasionar impactos en las condiciones
de operacion de la red eléctrica como: aumento en las pérdidas
eléctricas, desbalances de tension, distorsiones armodnicas de
tension y corriente, variaciones en el perfil de tension. La
evaluacion y variacion de las variables mencionados podria
establecer una relacion con la variacion del nivel de resiliencia
de una red eléctrica [9]-[12], [17], [19], [26], [34], [38].

De lo anterior, la definicidén propuesta de resiliencia en este
documento es: la capacidad de un sistema de responder de
manera efectiva a eventos temporales, permanentes o
recurrentes, de alto o bajo impacto y de alta o baja probabilidad
de ocurrencia, con el fin de garantizar la operacion adecuada de
la red bajo ciertos criterios de evaluacion [17], [23], [30], [34],
[37], [41], [47]-[51].

A. Algunas propuestas de resiliencia

Segtn [48], [37], [52] y [24], la resiliencia se puede evaluar
a través de un “triangulo de resiliencia” o “curva trapezoidal
quienes representan la pérdida de funciones de un sistema por
dafios e interrupciones, y el proceso de restauracion y
recuperacion en el tiempo.

De lo anterior, segin [48] la resiliencia se puede evaluar a
partir de la identificacion de tres estados: 1. Pre-interrupcion. 2.

Durante la interrupcion. 3. Pos-interrupcion. Los autores
proponen calcular las pérdidas de funcionalidades como:
FL = [y fross (). dt (1)

to

Donde FL son las funcionalidades reales del sistema, fioss son
las funcionalidades perdidas del sistema y to y t;+T}p son el inicio
y fin del evento.

En [37] los autores dividen la resiliencia, ante eventos
extremos, en cuatro caracteristicas (4Rs): robustez, redundancia,
ingenio y rapidez. Los autores proponen evaluar el nivel de
degradacion del sistema a partir del indice de vulnerabilidad (V1)
expresado como:

_ Mo—My
VI = i 2)

Donde M, es el nivel previo del sistema al evento y M, es el
nivel final del sistema. En el indice de vulnerabilidad (V1), cero
representa una condicion sin vulnerabilidad, y uno es una
completa degradaciéon del sistema. Ademds, la métrica
normalizada para evaluar la eficiencia de la restauracion (REI)
esta dada por (3) como sigue:

fttfr[M(t)—Mpe].dt

(Mo—Mpe)(tpr—ty)

REI = 3)

Donde M(t) es la funcion que representa al sistema, My, es
es estado posterior al evento, t es el inicio del estado posterior
a la restauracion y t; es el inicio de la restauracion. Un valor REI
uno es una capacidad completa de restauracion y cero indica que
no hay restauracion de la red. Por tltimo, el indice de resiliencia
(MRI) se propone evaluar a partir de (4), donde valores MRI
cercanos a uno corresponden a una alta resiliencia del sistema y
cero indica que el sistema no es resiliente:

tpr
M(t)dt
— ftd ©®

Mo (fpr_td)

MRI 4
En [52] proponen que la métrica de resiliencia puede

definirse como:
_ fttorP(t)dt _ fttorP(t)dt

, =
ftor Podt Po(tr—to)

)

Donde R es la resiliencia, P es el indice de rendimiento del
sistema, P, es el rendimiento del sistema antes del evento y to y
tr es el inicio y fin del evento, respectivamente.

Por ultimo, en [24] exponen que el “tridngulo de resiliencia”
solo permite hacer una evaluacion ante eventos de corta
duracién y con un alto impacto, obedeciendo a una degradacion
abrupta en las funcionalidades del sistema; por lo tanto, los
autores proponen la evaluacion de la resiliencia de los sistemas
eléctricos a partir de la identificacion de 2 estados y 3 fases,
vistos en la curva trapezoidal de la Fig. 1. Los autores proponen
calcular las variaciones de la resiliencia (RAW) como:

R(Rp=1)-R

RAW = (6)

Donde R(Rq,=1) es la resiliencia ideal del sistema y R es la
resiliencia real del sistema.
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Phase I Phase 11 Phase III

Restorative state Post-restoration state

Pre-disturbance resiient |pycy ihance brogress
state

Resilience Level

Resilience Trapezoid

b too teo r "
¢ T Time

Time Event hits the
Sequence

Restoration is End of

End of event initiated restoration

Type of Emergency

Actions. Preventive Corrective Coordination Restorative Adaptive

Fig. 1. Curva trapezoidal para evaluar resiliencia. Tomado de [24].

De la Fig. 1 el estado pre-evento, hace referencia a la
capacidad del sistema de tomar medidas preventivas que
minimice el impacto negativo. La Fase I, progreso de la
perturbacion, es la evaluacion del sistema durante la evolucion
del evento. La Fase II, estado posterior a la perturbacion, es la
identificacion de los puntos criticos del sistema, y que retrasan
la recuperacion de funciones del sistema. La Fase III, estado
restaurativo, es la capacidad del sistema de priorizar las
necesidades de los usuarios finales a través de la reanudacion del
servicio de energia eléctrica. El estado pos-evento, es la
evaluacion general del sistema, que permita evaluar la
vulnerabilidad de un todo y de sus partes individuales.

En resumen, se observan distintas propuestas para la
evaluacion de resiliencia para redes de potencia, enfocadas para
eventos de alto impacto y baja probabilidad de ocurrencia como
los desastres naturales.

V. PROPUESTA DE EVALUACION DE RESILIENCIA EN BT CON
INTEGRACION DE SFV

A continuacion, se describen los conceptos para la
evaluacion de resiliencia de una red eléctrica. La evaluacion de
resiliencia es propuesta para tener consideraciones operativas de
la red eléctrica, cada una aportando un punto de vista sobre
aspectos en tiempo real (dependiendo de la ventana de
observacion) y por mejorar, conforme transcurre el registro
histérico de informacion.

La evaluacion historica implica un esfuerzo de
monitorizacion de las redes eléctricas que tengan proyeccion de
integracion de generacion FV. Inicialmente, la evaluacion
historica debe ser realizada en la red eléctrica sin integracion
FV; posteriormente, ante la integracion FV, la evaluacion de
resiliencia podria cuantificar los impactos en la operacion de la
red eléctrica debido a la inyeccion de potencia FV.

Laresiliencia puede tener ponderaciones que dependeran de
la importancia asociada a cada concepto aplicado a la red
eléctrica bajo evaluacion; estas ponderaciones pueden variar en
el tiempo, permitiendo cambios histéricos en la medicion de
resiliencia. Las ponderaciones pueden ser o, B, y y 0 y la suma
debe ser igual a 1. Por tanto, la evaluacion de resiliencia (Res)
puede ser una unificacion de conceptos asociados como sigue:

Res = a-Co+ B-Re + Yy Ro + 6-Ad (7)
Donde
a+ B +y+6=1 ®)

0< apydéd =<1 9)

En general, la confiabilidad (Co), robustez (Ro),
restauracion (Re) y adaptabilidad (Ad) se proponen normalizar
a partir de los parametros seleccionados para la operacion de la
red eléctrica y con integracion de generacion FV. A
continuacion, la Tabla 2 presenta informacion relacionada a
cada concepto asociado a resiliencia.

TABLA II. DEFINICIONES DE CONCEPTOS ASOCIADOS A RESILIENCIA

Inicio de medicion/Fin

Definicion o
de medicion

Concepto

Capacidad del sistema de operar en

valores recomendables por la red
Confiabilidad eléctrica. El sistema es confiable si
los valores en tiempo real estan en
limites preestablecidos.
Es la capacidad del sistema de Cuando inicia un evento/
soportar cambios en la operacion del ~ Cuando termina un
sistema. evento.
Es la capacidad del sistema de
retornar a una condicion estacionaria
de operacion. La restauracion evaliia
Restauracion el como la gestion o integracion de
recursos son efectivos para recuperar
el sistema y llevarlo hasta valores de
operacion estable.
Son las acciones manuales o
automaticas que se llevan a cabo para
garantizar una alta prestacion del
servicio de energia eléctrica a los
usuarios finales, y que el aprendizaje
haga parte de su proceso evolutivo.

Transversal, en todo
momento/-

Robustez

Cuando termina un
evento/ Cuando hay
abastecimiento de
energia o calidad del
servicio.

Definida por el usuario,
en lapsos no menores a
24 horas/ Definida por el
usuario, en lapsos no
menores a 24 horas.

Adaptabilidad

Las variables eléctricas seleccionadas para el andlisis de
resiliencia son: tension, frecuencia, corriente, potencia,
distorsion armoénica, flicker, automatizacion de la red,
mejoramiento de la red, disponibilidad energética externa y
acciones manuales. La frecuencia es propuesta para el analisis
de confiabilidad, debido a que su variacion puede afectar la
operacion de la red eléctrica por algunas cargas rotativas
conectadas en BT; esta variable puede no verse afectada en la
red eléctrica por el sistema FV, por la ausencia de inercia
rotacional. La frecuencia propone ser medida sin y con
integracion de generacion FV.

La resiliencia (Res) se puede representar por medio de un
grafico propuesto por este trabajo de investigacion como
Diamante de Resiliencia (Fig. 2). El diamante se va actualizando
bajo los tiempos de medicion de variables eléctricas, para este
caso se propone de 1 a 10 minutos, y permite visualizar la
evaluacion de cada concepto asociado a resiliencia. El tiempo de
medicion de 1-10 minutos es propuesto debido a la variabilidad
natural de la irradiacion solar en un dia y los tiempos de
agregacion de datos para evaluacion de calidad de potencia (IEC
61000-4-30/2015 [53]); se propone un analisis en estado estable.

Esto permite obtener un valor promedio de resiliencia a
partir de (7), el cual se puede visualizar en una curva progresiva
en el tiempo (Fig. 3), con actualizacion perioddica y cada 1
minuto, pero que su forma podra variar conforme se haga el
tratamiento de informacion de variables eléctricas.
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Fig. 2. Diamante de resiliencia.

Resiliencia

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)

Resiliencia de la red eléctrica con generacion FV — escenario 1
—— Resiliencia de la red eléctrica sin generacion FV

——Resiliencia de la red eléctrica con generacion FV — escenario 2

Fig. 3. Curva evolutiva de resiliencia.

La Fig. 3 propone la evolucion de la curva de resiliencia en
el tiempo, permitiendo tener registro histdrico de la evolucion
de la red que permita la visualizacion de impactos que pueda
tener una reconfiguracion de la red, una modificacién de algin
componente fisico, la integracion de un recurso distribuido, y
demas. Cabe mencionar que se destacan 2 escenarios, donde el
escenario 1 supone una mejora en la resiliencia de la red debido
a la integracion de generacion FV y el escenario 2 supone una
desmejora en la resiliencia; esto con respecto a la curva de
referencia (color negro), de la cual se debera tener informacion
previa. Los colores de fondo de la Fig. 3 propone una guia visual
para interpretar el nivel de resiliencia; el color verde estima una
resiliencia normal-alta, el color naranja estima una resiliencia
baja-deficiente.

VI. CONCLUSIONES

Este documento presenta el enfoque de resiliencia para los
sistemas eléctricos. En general, la resiliencia es entendida como
la capacidad de un sistema de soportar eventos de alto impacto
y baja probabilidad de ocurrencia como los desastres naturales.
Algunos autores proponen evaluar la resiliencia en cada evento,
perdiendo trazabilidad en la evaluacion de resiliencia en el
tiempo. Esto puede hacer a la red eléctrica vulnerable para
eventos futuros, por la baja probabilidad de ocurrencia.

En este sentido, se propone la evaluacioén evolutiva de la
resiliencia de los sistemas eléctricos, especificamente para redes

de distribucion de BT. Ademas, se propone la evaluacion de la
resiliencia para redes con integracion de generacion FV, como
recurso distribuido. Esto supone la evaluacion de resiliencia en
el punto de acoplamiento local (PoC, por sus siglas en inglés),
en el punto de acoplamiento comun (PCC, por sus siglas en
inglés) y en la red de distribucion; con esto, se podria observar
la evolucion de resiliencia cada 1 minuto, como es propuesto.

Este articulo propone una evaluacion integral de resiliencia
basada en 4 conceptos: confiabilidad (Co), restauracion (Re),
robustez (Ro) y adaptabilidad (Ad), junto con una asignacion de
pesos (a, B, v y &) que pueden ajustarse de acuerdo con el
necesidades o caracteristicas de la red eléctrica. El peso permite
la identificacion de las prioridades de cada sistema eléctrico en
BT, ya que la evaluacion de la resiliencia es propuesta para
eventos recurrentes, como la inyeccion de energia FV en las
redes eléctricas de BT.
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