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Enestetrabajosepresentaunaherramientade identificacionde escenariostopolégicosde
la red de transmision, que permite disminuir el nUmero de restricciones violadas en un
sistemaceléctricode potencia (SEP). Estoconelobjetivode definirnuevas estrategias para
aumentar el nivel de seguridad del SEP ante condiciones de red degradada, por
indisponibilidad de recursos de generacién, transmision o de los sistemas de proteccion.

La herramienta propuesta utiliza la flexibilidad que ofrecen los diferentes tipos de
configuracion de subestaciones para modificar la topologia de un SEP. Se plantea encontrar
combinaciones de posiciones de los interruptores (abiertos o cerrados), buscando que la
nuevatopologiadelaredeléctricabrinde mayoresbeneficiosentérminosde seguridadque
la red consideradainicialmente.

Los escenarios identificados a través de esta herramienta se valoran en términos de
aumento de seguridad y nivel de complejidad de implementacion de las soluciones
encontradas. La seguridad se mide como el numero de contingencias N-1 que pueda
soportar el SEP.

Se realiz6 un pre procesamiento de la informacion asociada a las subestaciones,
interruptores, seccionadores y los elementos tipo rama del SEP, con el objetivo de
almacenarla en forma estructurada. Con esto se cre6 una plataforma desde la cual se
implementaron tres métodos de busqueda: un Aleatorio Puro, Recocido Simulado y
Busqueda Local Iterada.

Laaplicacion de los algoritmos de busqueda sobre el sistema de pruebas confirmé que se
puede soportar un nidmero mayor de contingencias cuando se realizan cambios
topoldgicos; lo que significaun aumento enlaseguridad del SEP respecto alcaso base sin
reconfiguraciones. Las simulaciones determinaron soluciones similares respecto a las
acciones que se debian tomarindependientemente del método de busqueda utilizado.

La forma en que se desarrollaron los métodos de busqueda permitid realizar una
exploracion sobre subestaciones tipo anillo y considerar configuraciones sobre los
diametros de las subestaciones tipo interruptor y medio donde los elementos que
comparten diametro se pueden aislar de la subestacion. Otro elemento diferenciador del
métodopropuestoeslamaneraenlaquesehacelaevaluaciéndecontingencias;pueseste
trabajo considera la aclaracion de fallas con los interruptores adyacentes a la misma,
diferente a como se considera en otros trabajos donde las contingencias se representan
retirando la correspondiente rama del SEP evaluado.

Palabrasclave: Sistemasde potencia, seguridad, subestaciones de potencia, flexibilidad.



Abstteact

This work presents a tool for identifying the topological scenarios of the transmission
network, which allows the reduction of violated constraints in an electrical power system
(EPS). This with the aim of defining new strategies to increase the security level of an EPS
when dealing with network degraded conditions, due to the unavailability of generation,
transmission or protection systems resources.

The proposed tooltakes advantage of the flexibility offered by different types of substation
configurations to modify the topology of a SEP. It is proposed to find combinations of
switches positions (open or closed), looking for the resulting topology of the electrical
network to provide greater benefits in terms of safety than the initially considered network.

The scenarios identified through this tool are evaluated in terms of increased security, and
level of complexity of implementation of the solutions found. The security is measured as
the number of contingencies N—-1 that the SEP can support.

A pre—-processing ofthe information associated with substations, switches, disconnectors
and branch type elements of the SEP was carried out with the aim of storing them in a
structured way. With this, a platform was created from which three search methods were
implemented: Pure Random Search, Simulated Annealing and Iterated Local Search.

The implementation of the search algorithms on the test system confirmed that a greater
number of contingencies can be supported when making topological changes; which means
anincreaseinthesecurity ofthe EPSwithrespecttothe base casewithoutreconfigurations.
Simulations determined similar solutions regarding the actions that should be taken
regardless of the search method used.

Way in which the search methods were developed allowed to perform an exploration on
ring-type substations and to consider configurations on the diameters of the switch-type
and medium-type substations where the elements that share a diameter can be isolated
from the substation. Another differentiating element of the proposed method is the way in
which the contingency assessment is made; since it considers clarification of faults with
adjacent switches, different from how it is considered in other works where contingencies
are represented by removing the corresponding SEP branch evaluated.

Keywords: Power systems, security, power substations, flexibility.
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Inte@ducici®n

La operacién de un SEP tiene como objetivo garantizar el suministro de energia eléctrica,
minimizando los costos operativos y cumpliendo con ciertos niveles de calidad,
confiabilidadyseguridad. Eneste contexto, laoptimizaciondelosrecursosesunaprioridad
paralosoperadoresdered.Laoperaciondeun SEP esimpactadaporunaserie defactores
como las exigencias regulatorias, fenbmenos climaticos (altas temporadas de calor -
fenomeno del Nifio, altas temporadas de lluvia — fenédmeno de la Nifa), eventos
sociopoliticos (condiciones anormales de orden publico) y fallas geoldgicas que pueden
llevar el sistema a un nivel de estrés mucho mayor.

Porotrolado, elretraso enlas obras de expansiény elcontinuo crecimiento de lademanda
provocan la agudizacion de las restricciones, aumentando la probabilidad de entrar en
escenarios de operacién donde no es posible cumplir con los criterios de confiabilidad y
seguridad. Lallegadatardia de las obras de expansién en el sistemaimplicaen ocasiones
pasardeunaviolacionde uncriteriode seguridad aunarestriccion de generacionyen otros
casos mas severos simplemente disminuir el nivel de una restriccion o cambiar una
restriccion por otra.

Las condiciones de orden publico, asi como eventos sociales y politicos de gran magnitud
puedenllegaratenerimpactosobrelaoperaciondel SEP.Unapracticacomunesmodificar
los criterios de confiabilidad buscando cubrir un mayor nimero de escenarios ante los
cuales se pueda presentar una desatenciéon de la demanda. Lo anterior tiene una
implicacion en el nUmero de restricciones que se activan y el costo para el cubrimiento de
las mismas.

Entendiendo lanecesidad de herramientas que viabilicen laoperacién del SEP de manera
segura, confiabley econémica, se desarrollé unaherramientade blisqueda de topologias
gue ayuda a optimizar los recursos disponibles en la red eléctrica, utilizando los
interruptores de las subestaciones para encontrar topologias diferentes a las propuestas
por los equipos de planeacién de la operacion que consideran una red completa para sus
andlisis y de esa manera brindar mejorar las condiciones de seguridad en condiciones en
red degradada.

Seimplementarontresmétodosde busqueda: unAleatorio Puro,Recocido Simuladoyuna
Busqueda Local Ilterada. Estos métodos permiten hacer unaexploracion de topologias en
un SEP através de lamodificacion de los estados de los interruptores pertenecientes alas
subestaciones con configuraciones tipo interruptor y medio, doble barra y anillo.

Losmétodos estansoportados porunpre procesamientode lainformacidonque les permite
acceder alos componentes necesarios del sistema en forma sistematica pararealizar las
modificaciones de manera eficiente, del mismo modo facilita la interpretacion de los
resultados.



wacidnessH@polOgicas en sistemas de pOtzmia

En la literatura técnica se presentan diferentes estudios basados en la modificacion de la
topologia del SEP. Con la modificacién en la topologia se busca cominmente el alivio de
sobrecargas, mejoramiento de los perfiles de tension, aumento de confiabilidad y
disminucion de los costos de operacion. El planteamiento de las soluciones ha sido
enfocado principalmente en la apertura de lineas de transmisién y division de
subestaciones.Laprimerasolucionhacereferenciaaencontrarunenlace parasersujetoal
cambio de estado y la segunda busca hallar la mejor distribucién posible en cada barrade
las bahias de linea o de transformacion en una subestacion. Ambas soluciones tienen como
objetivomejorarlas condicionesparalared eléctricaentérminosde seguridadyeconomia,
respecto las que se tenian previo la implementacién de las modificaciones.

En[1]seproponeunalgoritmoparaaliviarlassobrecargasoriginadas porunacontingencia
considerando la apertura de circuitos. Los circuitos candidatos para ser abiertos se
seleccionan através de diversos métodos como el calculo de factores de sensibilidad, el uso
de los elementos dispersos de la matriz de impedancia y el valor de la reactancia de las
ramas. En[2]y[3]seconsideranademasdelassobrecargas, lasviolacionesdetensionque
podrian originarse producto de las reconfiguraciones topolégicas y el nivel de carga del
sistema. En[2] se desarroll6 unalgoritmo capaz de encontrarlamejorlineae interruptores
en una subestacion a ser cambiados de estado, para mejorar las condiciones de sobrecargas
y violaciones por tensién. En su implementacion se considera el flujo de potencia
desacoplado rapido con limitador de iteraciones y un indice de rendimiento de margen de
seguridad. Por otro lado, en [3] los cambios topoldgicos que mejoran las condiciones de
cargabilidad y tensiones del SEP se realizan basados en sensibilidades. Estas son halladas
con el método de Newton-Rapshon, una técnica inversa dispersa y un modelo de
compensacion de potencia para lineas y subestaciones. La metodologia permite simular
accionessimultdneasenlosinterruptoresde lassubestacionesylineasdetransmisiéncon
el objetivo de aliviar sobrecargas y violaciones de tensién ocasionadas por las contingencias.

En [4], [5], [6], [7] Y [8] se han dirigido los esfuerzos en disminuir los costos de operacion
delSEP, integrandoenunmismo problemalaprogramaciondelosrecursos de generacion
ylasaperturas 6ptimas delineasde transmision. Los autores utilizan modelos conflujosde
cargaDCparalograrlalinealizaciondelproblema.En[5]y[7]serealizanvalidacionesdela
respuesta del modelo DC con flujo de carga AC para verificar la factibilidad de las respuestas.

En[4],[5]y[8] se proponen modelos de programacién entera mixta (PEM) para disminuir
elcostodelaoperacionconlaaperturade lineas detransmision. En[4] se utilizan variables
binariaspararepresentarelestadodeloselementosdetransmision, unatécnicaheuristica
paraidentificarlos mejores candidatos asermodificadosyla division del problemaatravés
de conjuntos para lograr una mayor eficiencia computacional. En [5] se plantea un
algoritmo ciclico querealizalabusquedade candidatos de reconfiguraciéntopoldgica por



medio de unflujo 6ptimo de potencia DC (DCOPF por sus siglas eninglés), y se evallasu
desempefio a través de un flujo 6ptimo de potencia AC (ACOPF por sus siglas en inglés)
hasta que el sistemano presente ningunaviolacion por sobrecarga. En[8] se desarrolla el
concepto de Auxiliary Induce Function (AIF), que funciona como un acelerador en la
busqueda de latopologia 6ptima. El AlF es introducido en la funcién objetivo, de tal forma
queloscoeficientesde lasvariablesdeintegracion sonestratégicamente modificados para
relajar el problema.

En [6] y [7] se plantea la apertura de lineas de transmision para disminuir el costo de
operacion encontrando topologias que disminuyan las restricciones. Para encontrar las
soluciones se utilizan técnicas heuristicas y de programacion no lineal entera mixta
(PNLEM). En [6] se propone una busqueda basada en un parametro de clasificacion de linea
através del cual se exploran diferentes topologias. Estas son alcanzadas con laayuda de
dosheuristicas queresuelven unasecuenciade modelos basados en programacionlineal
(PL)yotrosplanteados como PEMrelajados, buscandorendimiento computacional. En[7]
se afronto la busqueda de aperturas de lineas de transmision y despacho de unidades de
generacién, paraminimizar el costo del programade generacién usando descomposicion
de Benders. La metodologia propuesta se basa en un sistema Maestro-Esclavo. La primera
etapa de la descomposicion esta conformada por un Maestro y se basa en PEM. En esta fase
sedeterminalaconfiguraciontopoldgicadelsistema,lageneraciondecadaunidadyelflujo
de potencia por los circuitos. En la segunda etapa (esclavo) se plantea un PNLEM para
validar la factibilidad de las soluciones en términos de tension y distribucién de potencia
reactiva.

En [9] se plantea el problema de reconfiguracién éptima del SEP para el control de
sobrecargas. El problema se resuelve a través de una técnica deterministica y una
heuristica. Para la primera se propone un modelo de PEM y en la segunda un algoritmo
genético. Losresultado mostrados en[9] concluyen que la solucion deterministicaes mas
rapida que la heuristica; sin embargo, los resultados arrojados por la heuristica muestran
gue pueden existir varias soluciones equivalentes, lo que se convierte en un aspecto
relevante debido aque permite elegir aloperadorla solucion que considere adecuada. En
[10] se proponen politicas de control de la topologia de transmision, las cuales emplean
informacién de sensibilidad de un caso con un despacho econdmico y red completa
definidos, paraseleccionar las lineas candidatas a cambiar de estado. En [11] se propone
unatécnicabasadaensensibilidaddelassubestacionesyunmétododecerramientodelas
zonasconcongestionesde potencia, disminuyendo asielnimerodevariables binariasdel
problemay el esfuerzo computacional.

Los trabajos [12], [13], [14] y [15] muestran planteamientos mas recientes respecto a las
modificaciones topoldgicas enlos sistemas eléctricos, coincidiendo en que las topologias
planteadas deben ser probadas con flujos de potencia AC. Lo anterior considerando que las
soluciones halladas con modelos DC pueden ocultar problemas de voltaje que



eventualmente llevarian el sistema a un punto de operacion no deseado en términos de
estabilidad de tension. Por otro lado, no considerar los flujos de potencia reactiva puede
implicar un menor nivel de cargabilidad en los circuitos respecto alos que se presentarian
en los sistemas reales, ocultando asi problemas de sobrecargas.

En [12] se busca descongestionar el sistema de transmisién y disminuir el costo de
operacién a través de reconfiguraciones en las subestaciones. Para ello aplican
descomposicion de Benders. Como problema maestro plantean un flujo 6ptimo DC con el
propésito de modelar las reconfiguraciones en las subestaciones y con la ayuda de un
método sistematico de busquedaintentan considerartodoslos posibles escenarios. Enun
sub problema las restricciones AC asociadas a los limites de los voltajes y lineas son
validadas de manera iterativa y se van encontrando soluciones hasta que el problema llegue
a un punto de convergencia. En [13] se realiza un analisis comparativo para encontrar la
topologia 6ptima de transmisién considerando flujos de potencia DCy AC. Los autores, a
través de PEM y algoritmos genéticos para acelerar la bisqueda, encuentran la solucién DC
yverifican lafactibilidad enun problemaAC. Losresultados muestran quelos costos delas
soluciones en DC son menores que los de las soluciones AC. En[14] se intenta reducir el
costode generacion através de laaperturade lineas de transmision. Para ello se utilizaun
modelo DC, solucionado con PEM y una técnica heuristica basada en un parametro de
ranking de linea, cuyo proposito esreducir eltiempo de computo. Se extiende laideadeun
parametro de ranking de linea para un sistema de flujo DC corregido o considerado como
una aproximacion al flujo AC, con el objetivo de realizar las validaciones con flujo de
potencia AC. En [15] utilizan unatécnica de optimizacién de dos niveles buscando reducir
los costos de operacion, en el nivel superior un modelo de programacion cénica entera
mixta de segundo orden provee los candidatos, mientras la factibilidad del problema es
verificada en el nivelinferior.

En[16], [17], [18] y [19] se muestran aplicaciones de las reconfiguraciones éptimas para
evitar recirculacion de flujos paralelos de potencia, consideraciones probabilisticas de
confiabilidad y métodos para el cambio de topologia para la operacion en tiempo real. En

[16] se destaca la importancia de las reconfiguraciones topolégicas para evitar flujos
indeseados de potencia en corredores de interconexion. Los autores disefiaron un
algoritmo que tiene como funcién principalreducir el factor de distribucion de transferencia
de potencia, asignado a un intercambio con referencia a un conjunto de lineas. En [17]y

[18] se combinan conceptos de confiabilidad probabilistica y modificaciones topoldgicas
con el proposito de disminuir los costos de operacion, por medio del desplazamiento del
criterio tradicional de confiabilidad N—-1 por otro que considere tasas de falla de los
elementos,tiempoderestauracionyunavaloracionecondmicadelademandanoatendida.
En [19] se plantea el problema de topologia 6ptima con dos horizontes de tiempo. El
primero hacereferenciaalaoperacionentiemporealdonde existenlimitaciones detiempo
para la toma de acciones, el segundo horizonte hace referencia a la planeacion de la
operacion. Para resolver ambos horizontes con los requerimientos de tiempos establecidos,



se realiza una serie de simplificaciones al problema de tiempo real, mediante el
acotamiento de limites yreduccion de variables, a diferencia delenfoque de planeamiento
gue tiene un problema con mayores restricciones.

En [20] se realiz6 una co-optimizacion del despacho horario de energia y la topologia de
transmision en un lapso de 24h, considerando la red del sistema de transmision europeo,
dividiéndola porregionesozonasycadaregidonasume laoptimizacién de latopologia. Los
modelos son solucionados con PEM de manera interactiva, compuesta basicamente por dos
etapas.Enprimerainstanciaparaunatopologiafijasesolucionaelproblemadegeneracion
de potencia para las 24h, considerando las caracteristicas técnicas de las unidades, en una
segunda se soluciona el problema de transmisién y se genera un nuevo programa de
despacho, repitiéndose los ciclos hasta evaluar todos los candidatos. Los resultados
mostraronquesepuedenobtenerahorrosenlaoperaciéndelsistemadejandoenevidencia
la utilidad de las modificaciones topolégicas.

EnlaTablalsepresentauncomparativodelasreferenciasbibliograficasconsultadasenel
desarrollo de este trabajo. Se indica el tipo de problema, la estrategia de solucién y los
métodos utilizados pararesolverlo.

Tabla 1. Resumen comparativo de las referencias bibliograficas.

Referencia Proble_ma a Estrategia de solucion Métodos
solucionar
Apertur lin
_p_e u a de lineas, ModeloDC,factoresde
[1] Sobrecargas division de e :
. sensibilidad lineales
subestaciones
Apertura de lineas, Técnica inversa dispersa y
Sobrecargas, S .
[2] . division de flujos de carga
tensiones . .
subestaciones desacoplados rapido
Apertura de lineas, Técnica inversa dispersa y
Sobrecargas, S .
[3] tensiones division de flujos de carga NR,
subestaciones Sensibilidades, PEM

[4], [8], Sobrecargas,

[10], [20] | despacho econémico Apertura de lineas Modelo DC, PEM

Sobrecargas,

despacho . Modelo DC con verificacién
[5] econémico, Apertura de lineas AC. PEM

tensiones

Sobrecargas, . Modelo DC, heuristicas,
[6] despacho econdmico Apertura de lineas PEM

Sobrecargas, Modelo AC PNLEM,

despacho . .
[7] . Apertura de lineas (Descomposicion de

economico,

Benders)

tensiones




. Probl : . .
Referencia rob emaa Estrategia de solucion Métodos
solucionar
Sobrecargas, Apgr?tljra de lineas, Modelo DC, PEM y
[9] , . |divisién de . »
despacho econémico . algoritmos genéticos
subestaciones
Sobrecaraas Apertura o cierre de
[11] gas, L interruptores en Modelo DC , PEM
despacho econémico :
subestaciones
Apertura o cierre de | Modelo ACy DC
Sobrecargas, . =
[12] o interruptores en (Descomposicion de
despacho econémico .
subestaciones Benders)
Despacho
[13] economico, Apertura de lineas Modelo AC PNLEM
sobrecargas,
tensiones, perdidas
Sobrecargas,
despacho . Modelo DC con validacién
[14] econémico, Apertura de lineas AC. PEM
tensiones
Sobrecargas,
despacho . Modelo DC con validacion
[15] econémico, Apertura de lineas AC. PEM
tensiones
Circulacion de flujos | Apertura o cierre de
[16] de potencia interruptores en Algoritmos genéticos
indeseados subestaciones
Sfjrﬁ’g;?fo Modelo DC, PEM, Monte
[17] confiabilidad Apertura de lineas Carlo para seleccion de
e fallas
probabilistica
Despacho
econdémico,
[18] sobrecargas, Apertura de lineas Modelo AC, PEM, PNLEM
tensiones, valoracion
de DNA
Sobrecargas, Apertura o cierre de
[19] tensiones, interruptores en Modelo AC, PEM, PNLEM
estabilidad subestaciones

Los trabajos consultados a la fecha han dirigido sus esfuerzos en disminuir los costos de
operacion,cumpliendoconunosaspectosde confiabilidad minimaqueenlamayoriadelos
casos ha sido el criterio tradicional N-1. Sin embargo, las condiciones operativas de los
sistemas de potencia hacen necesario extender los criterios a N-2 o0 N-K, que pueden tener



comoorigentrabajos pormantenimiento orenovacioénde los sistemas de proteccion, fallas
geoldgicas o condiciones anormales de orden publico. Adicionalmente, las variaciones
topolédgicas se hanlimitado alaaperturade unaomaslineas de transmisién, o aperturade
interruptores ensubestaciones bajo elconceptode unadecisionbinariarespectoalabarra
de conexion de una bahia. Lo anterior asume que todas las subestaciones tienen
configuracion tipo doble barra, lo que deja fuera del analisis las topologias que se pueden
derivar de otro tipo de configuracién de subestaciones como interruptor y medio o anillo

La contribucion principal de este proyecto, con respecto a otros trabajos reportados en la
literatura especializada, radica en la exploracion de topologias adicionales a las que se
pueden hallar en subestaciones tipo doble barra, y en explorar las caracteristicas que
brindanlas subestacionestipo anillo e interruptory medio, paramejorar las condiciones de
seguridad en un SEP con red degradada. Adicionalmente, la evaluacion de las condiciones
deseguridadde hacenconsiderandounmodeloACdelaredyseconsideramodelobahia-
interruptor para la evaluacion de contingencias.

En este trabajo, a diferencia de otros reportados en la literatura técnica se considera el
modelo bahia - interruptor que permite hacerunaevaluacion de las condiciones reales de
liberacion de fallas en el sistema de potencia, ya que el analisis de contingencia utiliza los
interruptores adyacentes al punto de falla para su despeje. Al considerar los cambios
topoldgicos esta evaluacion es vital para no entrar de manera involuntaria en condiciones
mas desfavorables que las que se tienen en la red inicial.

Estetrabajo puede serusado como herramientade apoyo paralatomade decisionesenla
operacion de SEP, sirviendo de guia para abordar problemas de seguridad como
sobrecargas en circuitos o bajas tensiones en barras, producto del agotamiento de los
recursos de generacidnotransmision. De estamanera, las reconfiguracionestopolégicas
no se harian basadas Unicamente en la experiencia del operador del sistema, sino que se
tendriaunaformaautomaticade hallarreconfiguraciones, yse podria cuantificarlacalidad
de las mismas.



2. Desanipion del sistamade pruebas
2.1. Seectifualelssistientagepbagbas

Paravalidaraplicabilidad de lametodologiapropuestase utilizé elsistemade pruebalEEE
de 118 barras. Este sistema cuenta con 184 ramas, 91 cargasy 19 generadores. Este sistema
hasidoutilizadoendiferenteslineasdeinvestigacioncomoestabilidad detension[21], flujo
optimo de potencia [22], apertura de lineas de transmisién y reconfiguracion de
subestaciones para disminucion de costos de generacion [11], entre otros.

Laidoneidaddelsistemadepruebassemidedeacuerdoacaracteristicascomo:niimerode
barras, nimero de conexiones entre barras, nUmero de cargas, numero de generadoresy
namerodelineasasociados alas barras. Los atributos estan directamente relacionadosal
tamano del sistema. Este debe ser lo suficientemente grande para que una blusqueda
exhaustiva no sea la manera viable de solucionar el problema, ademas de presentar una
variedad mayor de soluciones, pues en un sistema pequefio las alternativas topologias para
mejorar las condiciones de seguridad son limitadas.

Elsistema de pruebas fue modificado con el propésito de que fuera funcional para evaluar
las condiciones de seguridad después de aplicar los cambios topoldgicos. Para ello se
incluyeron fuentes no convencionales de energia y se modificé la capacidad de algunos
circuitos y transformadores. Las fuentes renovables cumplen el papel de generadores
dentrodelSEPde pruebas, porlotanto, sugeneraciéndebe mantenerse constantedurante
los analisis de acuerdo al planteamiento de este trabajo. En el capitulo de anexos se muestra
el detalle de la red modificada.

Enla Figura 1 se muestra el diagrama unifilar del SEP de pruebas considerado para este
trabajo. Semuestraelacotamiento porzonasdel SEP dadoque serealizaron pruebas para
mostrar la capacidad de los algoritmos de busqueda de trabajar en porciones una red
eléctrica. Ladistribuciondeloselementosencadazonaserealizé enformadeterministica,
considerando que en cada zona exista un nimero de subestaciones suficientes para que
realizar una busqueda topoldgica por enumeracién exhaustiva sea descartada por el
tamario.
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Figura 1. Sistema de pruebas con clasificacién de zonas.
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Pararealizar los estudios asociados al SEP, como flujos de carga y andlisis de contingencias,
esnecesariorealizarunmodeladodelsistemaconsiderandolas caracteristicas de bahia-
interruptor de los componentes del SEP que se conectan acada subestacion. Estoimplica
gue cada subestacion debe estar modelada con todos los seccionadores e interruptores que
componen cadaunade las bahias de conexion de los diferentes elementos del SEP.Enla
Figura2semuestralaformaenqueseconectanloselementosdelSEP alosdiferentestipos
de configuracién de subestaciones consideradas en este trabajo.
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Figura 2. Modelo bahia — interruptor para conexién a subestaciones de diferentes tipos.

Todaslas subestacionesdelsistemalEEE de 118 barras originalsondeltipo barrasencilla
[23].Estoimplicaquelaconexiénde cadaelementodelSEP alassubestacionesesatraves
deunsolointerruptor. Paralaejecucion de lainvestigacionfue necesario realizarunaserie
de transformaciones para agregar flexibilidad a las subestaciones. Esto hace que sea
necesario cambiar su tipo de configuracién. Para ello se desarroll6 un algoritmo de
transformaciondetipo de configuraciénde subestacion con capacidad de transformaruna
subestacion tipo barra sencilla a interruptor y medio, doble barra o anillo.

La transformacion implicé la creacion de nuevas barras, interruptores y seccionadores.
También establecer la conexion de los objetos nuevos y redefinir la conexion de los
existentes, ademas de la creacidn de todos los objetos gréaficos asociados a las nuevas
subestaciones. Se procedid a implementar una serie de algoritmos que permitieran ejecutar
esas tareas en forma eficiente, garantizando orden para la identificacion de los
componentes y evitando redundancia en la creacion, conexion o desconexion de
elementos.

El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacion de DIgSILENT PowerFactory tiene
la capacidad de identificar qué tipo de subestaciones existen en el SEP y hacer la
transformaciénenunasoladireccibndelasmismas, garantizando elnimerode elementos
y conectividad necesarios para que el SEP no tenga alteraciones que modifiquen su
constitucionoriginal. Lapruebade calidad de latransformacién se hizo endos sentidos. En
elprimero se estable que resultado delflujo de cargaantesydespués de latransformacion
seaigual. El segundo consiste en unainspeccion visual de los diagramas unifilares generados
paralas subestaciones transformadas. La Figura 3 presenta un ejemplo de unreporte. En
este se muestra el tipo de subestaciones contenidas en el SEP IEEE de 118 barras modificado
para los propdsitos de este trabajo.
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interruptor y medio, doble barra o anillo.

De acuerdo al tipo de subestacion al que se quiera migrar dentro del sistema eléctrico es
necesario realizar una serie de modificaciones sobre el sistema original. En la Figura 4 se
muestra el resultado de la transformacion de una subestacion tipo barra sencilla a una
interruptory medio. Paraestose agregéunnuevobarraje; porcadadosbahiasde conexion
alasubestacion originalse agreg6 un corte centralque sonlos seccionadores e interruptor
gue se ven abiertos y se hacen todas conexiones correspondientes. Para esta
transformacion se consideraque ladesconexion, conexiony disposicion de los elementos
dentro de la subestacion se realiza en orden alfanumérico.
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Figura 4. Transformacion de una subestacion barra sencilla a interruptor y medio.

Enla Figura 5 se muestra el resultado de la transformacién de una subestacion tipo barra
sencilla a doble barra. Para ello se agreg6 una nueva barra y un interruptor de acople de
barras con sus seccionadores correspondientes. Por cada bahia de conexién en la
subestacion de agregé un seccionador y se modificé la conexion de las lineas, cargas y
generacion para que cada uno de ellos tenga la posibilidad de conectarse a las barras a
través de sus seccionadores. Las conexiones se hacen con ordenamiento alfanumeérico
ascendiente y se conservan las convenciones de nomenclatura.
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Figura 5. Transformacion de una subestacion barra sencilla a doble barra.

En la Figura 6 se ilustra el resultado de la transformacion de una subestacion tipo barra
sencilla en anillo. Estas subestaciones no poseen un barraje principal; las conexiones entre
laslineas, cargasygeneradoresserealizanatravésde nodosde uniénylosinterruptoresy



seccionadores se conectan entre side talforma que generan un cerramiento. Laconexion
ydesconexion entre los elementos pertenecientes ala subestacion se hace considerando
orden alfanumérico ascendiente.
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Para el desarrollo de este trabajo se ha modelado el SEP en DIgSILENT PowerFactory (PF)
por sus caracteristicas de velocidad de calculo, algoritmos de solucion robustos,
multi-procesamiento, acceso a objetos y resultados, flexibilidad de implementacion y su
experienciacomosoftware deanalisisde sistemasde potenciaparadiferentesoperadores
del mundo.

DIgSILENT PF posee un médulo de contingencias que tiene capacidad de realizar
contingencias con gran velocidad. Para el sistema de 118 barras de la IEEE es capaz de
procesar 184 contingencias en aproximadamente 3 a 4 segundos. En su ejecucién considera
elmodelado tipo bahia - interruptor, lo que implica que identifica las topologias derivadas
de la apertura de un elemento por despeje de una falla. Esto lo puede hacer porque sus
algoritmos no acttan colocando fuera de servicio el elemento fallado, sino que aclaran la
falla abriendo los interruptores que alimentan la misma.

Elmdédulo de contingencias permite acceder alasvariables del SEP convencionales como
potencia activa, potencia reactiva, voltaje, corriente, cargabilidad, angulos y otras
especiales como desviacion de tensién y desviacion de cargabilidad.



La Figura 7 muestra en forma general el comportamiento del médulo de contingencias
cuando es ejecutado [24].
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Figura 7 Método de trabajo del médulo de contingencias en PF de una fase.

PowerFactory tiene un modulo de programacién DIgSILENT Programming Language (DPL)
gue ofrece una interface para la automatizacion, permitiendo realizar tareas de calculo,
procesamiento de resultados, acceso a los elementos del SEP para configuracién de
parametros, creacion de elementos, elaboracion de interfaces para intercambio de
informacién; todo de manera iterativa o repetitiva. La programacioén se realiza orientada a
objetos y esta basada en Cy C++.

Los cédigos desarrollados en DPL permiten el almacenamiento de informacién en forma
vectorial, matricial y relaciones uno a uno entre diferentes tipos de datos. Estas
caracteristicas permiten almacenarlainformacién del SEP y los métodos de busqueda en
forma estructurada.

EIDPL otorga la posibilidad de desarrollo de interfaces graficas para la administracion de
informacién como datos de entrada o de salida. También se puede administrar los
parametros de entrada de los algoritmos, tener informacion acerca de los elementos del
sistemacomoeltipode subestacidonalaque pertenece unabarra, presentarresultados de
los andlisis y ejecucion de comandos. Considerando que el software utilizado para el
desarrollo de este trabajo fue el PowerFactory los DPL fueron una herramienta
indispensable paralaimplementaciondelosmétodos de busquedatopolégicadebidoalas
caracteristicas previamente expuestas.

ElPowerFactory posee unainterfaz grafica que permite tener varias representaciones del
SEP. Se pueden tener diagramas de visién de conjunto donde se aprecia cuantas divisiones
eléctricas existen en una subestacion con apertura de algunos de sus interruptores;
diagramas unifilares clasificados por areas o zonas, representacion de subestaciones en
detalle considerando en sus bahias los interruptores y seccionadores asociados,
presentacion de resultados personalizables respecto las variables a mostrar, nGmero de
cifras decimales y presentacion de unidades. Ademas, los tamafios de los elementos y
resultados son ajustables para obtener la representacion deseada por el usuario.



Larepresentacion graficadel SEP cobragranimportanciaenelmarco de estetrabajo para
el andlisis de los resultados de las busquedas, debido a la complejidad que tiene la
interpretacion de una respuesta asociada a una modificacion topolégica sin visualizarla
graficamente.

En PowerFactory se encontré un software de andlisis de sistemas eléctricos de potencia que
contiene todas las caracteristicas necesarias para el desarrollo de este trabajo. Lo que se
convierte en una gran ventaja porque no es necesario utilizar software adicional para
realizar calculos, procesar datos o almacenar informacion. Este software es utilizado por
operadores de SEP en lugares de la américa latina como Bolivia, Ecuador, Colombiay Chile;
en centro américa Republica Dominicana; y en Europa, Alemania.

e bifticoatiéryelisme1rO.

ElPowerFactory es concebido como una base de datos que puede almacenar proyectos.
Cadaproyectorepresentaun SEP.Comobasededatos, estatieneunlugarreservadopara
alojar los objetos de acuerdo s su clase y funcionalidad. Existen objetos de almacenamiento,
parametrizacién, ejecucion, agrupacion, definicion de eventos, modelos de control,
automatizacion, ajustes, entre otros.

Lainformacion de los objetos que hacenreferencia al SEP se encuentrabajo la estructura
que se presenta en la Figura 8. Se resalta que todos los componentes del SEP se encuentran
en el mismo nivel jerarquico excepto las barras que se encuentran debajo de las
subestaciones. Esto no es obligatorio, pero es una buena practica desde la 6ptica de los
creadores del software; por lo tanto, para este trabajo se considera que las barras se
encuentran almacenadas dentro de las subestaciones.

Las conexiones entre elementos del SEP a bajo nivel se realizan através de cubiculos que se
puedeentendercomounaanalogiade unabahiadentrodeunasubestacion. Loscubiculos
contienenlainformaciénde conexidn entre los elementosyademasalberganlos sistemas
de medicion y de proteccion. Otra funcionalidad de los cubiculos es delimitar areas
eléctricas y asi formar fronteras logrando identificar intercambios de potencia entre areas
operativas.
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Figura 8. Estructura de almacenamiento de los objetos del SEP en el PF.

2.4.1. DefiimigifdrddEBreancaO

EnlaFigura8enlaterceralineajerarquicaseencuentranlosprincipalesobjetosdelsistema
de potencia, controles, subestaciones, lineas, transformadores, generadores, cargas y
compensacion. PowerFactory determiné que ellos serian llamados elementos dentro del
programa. Sin embargo, paralacomprension deltemaque se vaadesarrollaren adelante
se llamaréa elementos a aquellos objetos del SEP gue se conectan a una subestacién através
de una barray su vez de un cubiculo.

Los elementos quedan limitados entonces a lineas de transmision, transformadores,
generadores, cargas y compensaciones reactivas. En la Figura 6, tomando como referencia
ladefinicibnpresentada, loselementosqueestanenlasubestaciénllson:Line4-11,Line
5-11,Line 11-12,Line 11-13yLoad 11.

Esta definicion y las que se presentan a continuacion son necesarias para comprender la
forma en que se implementaron los métodos de busqueda de topologias que mejoren la
seguridad en sistemas eléctricos de potencia.

2.4.2. Definigtdnid&Bahia

Una bahia esta definida como el conjunto de seccionadores e interruptores que permiten
la conexién de los elementos a las subestaciones tipo doble barra y anillo.



En las subestaciones tipo doble barra las bahias asociadas a los elementos estan
compuestas por tres seccionadores y un interruptor. Los seccionadores son los encargados
de realizar la conexién de los elementos a barra 1 o barra 2 y asilar el interruptor en caso
de mantenimientos. Para este tipo de subestacion existe una bahia de acople de barras
compuestapordosseccionadoresyuninterruptorencargadosde aislareléctricamente los
elementos asociados a cada una de las barras.

En las subestaciones tipo anillo, las bahias asociadas a los elementos estan compuestas por
dos grupos de dos seccionadores y un interruptor conectados en serie con los demas
objetos de corte de la subestacion. Este tipo de subestaciones tiene como particularidad

gue uno de los grupos de seccionadores e interruptores son compartidos con el elemento
adyacente.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de los objetos que componen la bahia asociada al
elemento Line 76 - 77 y la bahia asociada al acople de barras para una subestacion tipo
doble barra. Para la subestacion tipo anillo se resaltan los interruptores y seccionadores que
componen la bahiay se encuentran asociados al elemento Line 11 - 12.

Load 76 Gen 76

Line 76-77
Line 76-118

Darrah/BTE

L]

1823
183.3

Drarrah/B76_2

Li&é#ﬂ

Load 11

Figura 9 Identificacion de bahia en subestacion tipo doble barra y anillo.

2.4.3. Deflinioidnid©BidmtedrO

Se conoce como diametro al arreglo de seccionadores e interruptores que permiten la
conexion de dos elementos adyacentes a una subestacion tipo interruptor y medio. Un
diametro estd compuesto por tres interruptores que se encargan de conectar a los



elementosabarral,barra2yentreellosmismos, entre cadainterruptory lasbarras existen
seccionadores encargados de asilar los interruptores en caso de mantenimiento.

En adelante llamaremos interruptor del elemento 1, a aquel que se encarga de conectar
elementos a barra 1, interruptor del elemento 2, al que conecta los elementos abarra2y
corte central al encargado de realizar la conexion entre los elementos 1y 2.

EnlaFigura 10 se muestraunasubestacioninterruptory medio contres diametros. Acada

didmetropuedenllegardiferentestiposde elementosdel SEP, seresaltaeldiametroalque
llegan las lineas 61-62 y 60-62.

Load &2

Line B1-62
Line G2-66

Matrivm/BE2

MatriurnBE2_2

Gen 62

Line G0-E2
Line G2-E7

Figura 10. Identificacion de un diametro en una subestacion tipo interruptor y medio.



3. Pre pr&deesO

La ejecucion del pre proceso tiene como objetivo almacenar la informacién topoldgica de
la parte del sistema de interés y almacenarla en forma estructurada, lo que ayuda en tres
aspectos principales. Primero, disminuye la exploracion de condiciones topoldgicas
eléctricamente equivalentes; segundo, permite la identificacion y acceso a los elementos
consus bahias o didmetros asociados y tercero, daflexibilidad para laimplementacion de
diferentes métodos metaheuristicos.

En los SEP existen topologias eléctricamente equivalentes debido a la combinaciéon de
estadosdelosinterruptoresyseccionesdentrodelassubestacionesque sonredundantes.
Un ejemplo de esta situacion se presenta en una subestacion tipo doble barra donde el
acople seencuentracerrado. Eneste casolaasociaciondeunelementoabarralobarra?2
atraveés de los seccionadores carece de sentido desde la perspectiva del flujo de carga'y
cubrimiento de contingencias sencillas porque cualquier conexiéntiene comoresultado el
mismo punto eléctrico.

El almacenamiento estructurado de la informacién permite que la identificacion y
localizaciénde loselementosenel SEP seaefectiva. Estose convierte enun catalizadoren
el funcionamiento de los métodos de blsqueda porque se reduce el esfuerzo
computacional para encontrary accederlos componentes del SEP que se van amodificar
para alcanzar las topologias deseadas.

El pre proceso es una plataforma desde la cual se caracteriza una solucién que brinda la
flexibilidad necesaria paraimplementar diferentes tipos de métodos de busqueda. A partir
de este se encuentra la manera mas conveniente de alcanzar latopologia deseada.

3.1. ldemffficanionid eipipCedebabiesimoiOdes et SEP

Elobjetodeentradaenelpreprocesoesunasubestacion. Estaesexploradaparaidentificar
eltipo de configuracion que la compone y para ello se emplearon una serie de algoritmos
basados en conteo e identificacion de barras principales y nimero de conexiones de los
interruptores a las mismas. La clasificacion se realiza con base en los aspectos que se
presentan a continuacion.

Ensubestacionestipo interruptory medio se cuenta elnimero de barras. Estas deben ser
dos (Barral-Barra2) contenidas en el objeto subestaciony se garantiza que cadauno de
los interruptores tenga conexién eléctrica a por lo menos unade las barrasy maximo a las
dos como se muestra en la parte izquierda de la Figura 11. En los 6valos verdes se
encuentran delimitados los interruptores y en los circulos rojos los puntos donde se da la
conexion eléctrica con las barras. Los nodos internos de la subestacion son despreciados en
los casos donde comparten conexién con elementos que se encuentran ubicados en la
estructura de la base de datos del PowerFactory por fuera del objeto subestacion.
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Figura 11. Identificacion subestaciones tipo interruptor y medio, doble barra.

En las subestaciones tipo doble barra se tienen las mismas consideraciones que paralas
subestaciones tipo interruptor y medio, excepto en el nUmero maximo de conexiones de
los interruptores a las barras. Para estas se consideran hasta tres conexiones a barras o
nodos internos que no conectan elementos que se encuentran por fuera del objeto
subestacion enlaestructurade labase de datos de PF. Enlaparte derechadelaFigurall
se muestra eldetalle de una subestaciontipo doble barra. Labahia delelemento asociado
solo contiene un interruptor y se encuentra sefialado por un ovalo color verde. Este tiene
tres conexiones eléctricas sefialadas con circulos rojos.

Laidentificacidbnde lassubestacionestipoanillo esrealizadacontandoelnimerodebarras
principales dentro de la subestacion. Siel resultado del conteo es igual a cero implica que
esunasubestaciontipoanillo. EnlaFigural2semuestraque paraestetipode subestacion
nohayunbarraje definido; porlotanto, consideraresto parasuidentificacion esadecuado.
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Line 511

Y

Lire 411

Load 141

Figura 12. Identificacion subestacion tipo anillo.

3.2. ExplQraidiDudebabegfEciQn fiprinfierym:@ry mediO

Despuésdeidentificadaunasubestaciontipointerruptorymedioesnecesarioconocerque
objetostiene asociados dichasubestacion paraproceder asualmacenamiento. Paraello,
estadebe serexploradayseaprovechélacaracteristicade suconfiguracionque establece
por cada dos elementos conectados tres interruptores, dicho arreglo se conoce como
diametro.

Laexploracibnsebasdenelrecorridode lasubestaciondiametro pordiametro. Enprimera
instanciase identificalabarralylabarra2, despuéssepartedesdelabarralhacialabarra
2,identificando cada uno de los componentes que las une (diametro). El resultado de este
recorrido debe identificar para cada diametro el elemento 1 y el correspondiente
interruptor que lo conecta a la barra 1, el elemento 2 y el correspondiente interruptor que
lo conecta a la barra 2; por altimo, el interruptor de corte central que es el encargado de
unir o aislar los elementos 1y 2 eléctricamente.

3.3. Expliraidifxiebebesitaci®o tiRdobike barra

En las subestaciones doble barra se deben identificar todas las bahias asociadas a los
elementos y adicionalmente la bahia de acople de barras, con el objetivo de realizar el
almacenamiento de los componentes de la subestacion en forma estructurada. Ademas, se



consideran las particularidades de las bahias de conexién de este tipo de subestaciones para
realizar su exploracion.

La exploracion esta basada en el recorrido de la subestacion bahia por bahia. En primer
lugar, se identificalabarralylabarra 2, pararealizar la exploracion desde labarra 1 hacia
la barra 2, identificando cada uno de los componentes de la bahia. El resultado de esta
exploracion debe arrojar para cada bahia el elemento que conecta a la subestacion, el
interruptorasociado, elseccionadorque conectaalelementoabarralyelseccionadorque
conecta el elemento a barra 2. El acople de barras se identifica filtrando los interruptores
gue en sus extremos conecten de manera exclusiva la barra 1y la barra 2.

3.4. ExpliPraiddasbattesitaciPa did@ anillO

La particularidad de esta subestacion ocasiona que la exploracion se realice de afuera hacia
adentrode lasubestacion. Es necesarioidentificar cadauno de los elementos comolineas
detransmisién, transformadores, cargas o generadores que se conectan alasubestacion
para continuar el proceso con los objetos (seccionadores e interruptores) que se
encuentran dentro de lasubestacion.

Estasubestaciéntiene como caracteristicalaausenciade unbarraje principal; por lotanto,
la exploracion comienza enlos elementos externos que se conectanaellayfinalizaen los
interruptores con menor distancia eléctrica asociados alelemento explorado. Elresultado
de este procedimiento arrojalos interruptores adyacentes asociados a el elemento desde
el cual se comienza la exploracion.

El almacenamiento es realizado de forma estructurada. Los elementos inicialmente
almacenadossonlasubestacion,barralylabarra2.Luegosecontinuaconcadaunodelos
elementos que conforman cadadiametro: elemento 1,elemento 2, interruptor que conecta
alelemento 1 abarra 1, interruptor que conecta al elemento 2 a labarra 2 e interruptor del
cortecentral. LaFigural3muestracomocadasubestacionconsuselementosconformaun
bloque y elalmacenamiento definitivo. Este esta dado por elconjunto de todos los bloques
(subestaciones) bajo analisis.
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Interruptor Elemento N a Barra 2

Corte central Elemento N-1y N
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Figura 13 Almacenamiento de los elementos de las subestaciones tipo interruptor y medio.

iend Qdedassedtasibaeiiesdiple tte barra

El almacenamiento es realizado de forma estructurada. Los elementos almacenados son la
subestacidn, barra 1, barra 2, acople de barras y cada uno de los elementos y seccionadores
asociados alas bahias comenzando por el elemento 1, seccionador que conecta el elemento
lalabarral, seccionador que conecta el elemento 1 a barra 2 y consecutivamente para
los demas elementos que conforman la subestacion bajo analisis. La Figura 14 muestra
cémo cada subestacion con sus elementos conforma un bloque y que elalmacenamiento
definitivo estaria dado por el conjunto de todos los bloques (subestaciones) bajo analisis.

Bloquel —mp Subestacion
Bloque 2 Barra 1
: Barra 2
Acople 1
Bloque N-1 Elemento 1
Bloque N Seccionador Elemento 1 a Barra 1

Seccionador Elemento 1 a Barra 2

Elemento N

Seccionador Elemento N a Barra 1

Seccionador Elemento N a Barra 2

Bloque 1

7

Figura 14 Almacenamiento de los elementos de las subestaciones tipo doble barra.

niveind Qededasisedresibaeidnesatio anillO

El almacenamiento es realizado de forma estructurada. Se toma como referencia la
subestacion y los elementos conectados a ella. Los interruptores de la subestacion son



asociados a cada elemento, asi se comenzaria con el elemento 1y los interruptores 1y 2
que tiene asociados. Para este tipo de subestacion se repite en un mismo bloque el
almacenamiento de varios interruptores con el fin de simplificar los procedimientos en el
momento detener que consultarlos datos durante los procesos de busqueda. Enla Figura
15 se muestra como cada subestacion con sus elementos conforma un bloque y que el
almacenamiento definitivo estaria dado por el conjunto de todos los bloques
(subestaciones) bajo analisis.

Bloque 1 o Subestacion
Bloque 2 Elemento 1

: Interruptor 1 Elemento 1

Interruptor 2 Elemento 1

Bloque N-1 . mue 1
Bloque N

Elemento N

Interruptor 1 Elemento N

Interruptor 2 Elemento N

Figura 15 Almacenamiento de los elementos de las subestaciones tipo anillo.

En la Figura 16 describe los procedimientos que se ejecutan para la caracterizacion de la
topologia de acuerdo al tipo de subestacién que sea candidata para la exploracion
topoldgica.
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J

Figura 16. Pre proceso de la informacion asociada a las subestaciones.

3.8. CamantperizeiéiOfede lmbOitcionebiaiat e opo/Ogica
Cuando se aplican métodos metaheuristicos la codificacion de la solucién es fundamental

porque de ello depende la eficienciadel método. Esta determina el espacio de busqueday
los cambios que son soportados por la misma.

La solucion que se plante6 en este trabajo contiene la informacion relevante del SEP para
la implementacion de los métodos de busqueda, subestacion, barras principales, elementos
asociados y estados, asi como un resumen de caracteristicas que son utilizadas durante los
algoritmos de busqueda.

La codificacién procura por una representacion adecuada de la solucién y que las
modificaciones que los diferentes algoritmos de blsqueda realicen sobre ella tengan
sentido respecto la solucién del problema.

Se plantearon dos representaciones para mostrar la topologia actual. La primera
representacion topoldgica es vectorial y esta conformada por dos vectores. Uno contiene



losobjetos subestaciones, yelementosasociadosaundiametroobahiayelotrotieneigual
indexaciény contiene lainformacién del estadode cada diametro obahia. Paraelsegundo
vector en la posicion correspondiente a las subestaciones se inserta el nimero noventay
nueve (99)comocomodin.Lasegundarepresentacionesmatricialdondeelnimerodefilas
de la matriz es igual al nUmero de subestaciones bajo analisis y el nimero de columnas
corresponde al maximo numero de didmetros o bahias entre las subestaciones analizadas,
los nimeros dentro de la matriz corresponde al estado de los didmetros y bahias.

Serealizan dos representaciones considerando que para hacer las operaciones de busqueda
es Mas conveniente tener una representacion vectorial; sin embargo, para visualizar e
interpretar los datos es mas engorroso, por lo tanto, se planted la representacion matricial
gue permite condensar los resultados facilitando su interpretacion.

3.81. RepwsenjzéiestecitOrial

Laestructurageneralde larepresentaciontopologiavectoriales mostradaenlaFigural7.
El orden en el que se realiza la caracterizacion de estados es de acuerdo al tipo de
subestacion,comenzado porlastipo interruptory medio para continuar conlas doble barra
yanillo, respectivamente. Comonoespracticoasignartodosloselementosdeldiametroen
una posicién, se toma como referencia el elemento conectado a barra 1. En caso de que
este elemento no exista para el diametro se tomara el elemento 2 perteneciente al mismo
diametro. Enlas subestacionestipo doble barray anillo la asignacién correspondiente ala
posicion de las bahias se realiza a través del elemento asociado a la misma.

Con esta representacion y una serie de algoritmos construidos para acceder a los elementos
del sistema durante la ejecucion de los métodos de busqueda se propicia la velocidad de
ejecucion.
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Figura 17. Solucion en representacion vectorial.

3.8.2. RepmsatdzciOnatrdaiial

Laestructuradelarepresentaciéndelasoluciénenformamatriciales mostradaenlaFigura
18. El orden en el que se realiza la caracterizacion de estados es de acuerdo al tipo de
subestacion. Enprimerlugar, se ubicanlastipointerruptorymedio, siguiendo conlasdoble
barrasyseterminaconlas subestacionestipoanillo,donde cadafilahacereferenciaauna

subestacion.

Como cada subestacion tiene diferente nimero de didmetros o bahias, el nUmero cero
representa en la Figura 18 que no existe un diametro o bahia asociado. Este tipo de
representacion permite ver los estados de los elementos asociados a cada diametro o bahia
de forma compacta, lo que facilita la visualizacion de las soluciones.
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Figura 18 Solucién en representacion matricial.

3.8.3. Tohlaresumenddddascarcetistisgiods gensuda@iacion

Este procedimiento resume las caracteristicas de la solucibn en términos del
almacenamientorealizadoenelvectorde estadostopoldgicos. Muestraenformamatricial
elnimero con elque esta indexada la subestacion en la solucion, el nimero de diametros
o bahias que posee, la posicién de la subestaciéon en elvector de topologia, la posicion del
primer diametro o bahia perteneciente a la subestacién dentro del vector, al igual que la
posicion del tltimo diametro o bahia perteneciente a la subestacién dentro del vector. Por
ultimo, establece el tipo de subestacion que se esta almacenando.

La Tabla 2 describe los componentes de una solucién conformada por una subestacién, cuyo
identificador dentro de la solucion es uno. El nUmero de bahias que posee es siete, la
posicion de la subestacidn enelvector es cero, laprimerabahiaestaenlaposicionuno, la
Ultima bahia esta en la posicion ochoy es una subestacion tipo dos o sea doble barra. El
vector al cual se hace referencia es el vector soluciéon uno presentado en 3.8.1



Tabla 2. Ejemplodedescripcion de atributos de unasolucion compuestaporuna
subestacion.

. Posicion en el vector Posiciéon en el vector
Posicionen ., . ., - .
4 SE # ol vector solucién de la primer | solucion de la dltima | Tipo
Bahias bahiaodiametrodela | bahiaodiametrodela SE
de SE
SE SE
1 7 0 1 8 2

3.9. CananperizaéiOteds raibade

Los seccionadores e interruptores que hacen parte de un SEP pueden tomar un estado
operativo a la vez, abierto o cerrado, y con estos se determina la configuracion de los
circuitos eléctricos que quedan activos en la red.

wisfociad@saeciasmelfublsy bahias

En el pre proceso 3 se determind que los estados estarian asociados a las bahias y didmetros
para reducir equivalencias eléctricas y aumentar eficiencia computacional durante la
busquedatopoldgica; por lo tanto, cuando se asocia un estado a una bahia o un diametro,
realmente se hace referencia a los estados del conjunto de seccionadores e interruptores
gue los componen.

Las bahias y diametros fueron caracterizados de acuerdo al estado operativo de los
seccionadoreseinterruptoresqueloscomponenyaltipodesubestacionalque pertenecen.

3.9.1. Caracterizaciéin de estad6s de didimestros em sutesstaciones tip® intemuptry
medi®

La Tabla 3 contiene la informacién asociada a los estados que pueden tomar los
interruptores que componen un diametro desde el punto de vista de la conexion de los
elementos asociados al mismo. Los ocho estados resultan de la combinacion del estado
operativo abierto o cerrado de los tres interruptores que componen un diametro de
acuerdo 2.4.3, donde uno representa interruptor del elemento 1, dos el interruptor del
elemento 2 y central hace referencia al corte central.

Losdatos de la Tabla 3 pertenecientes alas columnas de los interruptores representan su
estadouno abiertosycero cerrados. Paralascolumnasasociadasalelemento 1, elemento
2ysusrespectivasbarraslosdatoscorrespondenalaconexiébnentredeloselementosylas
barras, donde uno representa que el elemento esta conectado a una barray cero que el
elemento no esta conectado a una barra.



Tabla 3 Conjunto de estados para un diAmetro en una subestacion tipo interruptory

medio.
Estado Interruptores Elemento 1 Elemento 2
Uno | Dos | Central | Barra 1 | Barra 2 | Barra 1 | Barra 2

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 0 1 0 0 1
3 1 0 1 1 0 1 0
4 0 1 1 0 1 0 1
5 1 0 0 1 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0 1
7 0 0 1 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0

Acontinuacion, se describe lo que representa cada uno de los estados paralos diametros.

Estado 1: Conexién de ambos elementos del didmetro a barra 1 y barra 2.

Estado 2: Conexion del elemento 1 a barra 1 y elemento 2 barra 2.

Estado 3: Conexién de ambos elementos del didmetro a barra 1.

Estado 4: Conexion de ambos elementos del diametro a barra 2.

Estado 5: Conexion delelemento 1 abarralyelemento 2 sin conexion.

Estado 6: Conexion delelemento 2 abarra2yelemento 1 sin conexion.

Estado 7: Sin conexién de ambos elementos del diametro a barra 1 y barra 2 pero
energizados por el corte central.

Estado 8: Sin conexién de ambos elementos del diametro a barra 1 y barra.

3.9.2. Caractteiizationidessidd Odkipbbabinse ssbésataniOntipdinOOblehara
La Tabla 4 contiene la informacién asociada a los estados que pueden tomar los
seccionadores que componen una bahia en una subestacién tipo doble barra desde el punto
de vista de la conexion de del elemento asociado ala misma. Los cuatro estados resultan
de la combinacion del estado operativo abierto o cerrado de los dos seccionadores que
conformanunabahiacomosedescribioen2.4.2,dondeunorepresentaelseccionadorque
conecta el elemento a barra 1y dos el seccionador que lo conecta a barra 2.

LosdatosdelaTabla4 pertenecientesalascolumnasdelosseccionadoresrepresentansu
estado: uno abiertoy cero cerrado. Para las columnas asociadas alelementoy barraslos
datos corresponden ala conexién entre ellos, donde uno representa que el elemento esta
conectado a una barra y cero que el elemento no esta conectado a una barra.



Tabla 4. Conjunto de estados para una bahia en una subestacion tipo doble barra.

Estado Seccionador Elemento
Uno | Dos | Barral | Barra 2

1 1 0 1 0

2 0 1 0 1

3 0 0 0 0

4 1 1 1 1

A continuacion, se describe lo que representa cada uno de los estados para las bahias en
una subestacion tipo doble barra.

Estado 1: Conexiondelelementoabarral.

Estado 2: Conexiéndelelementoabarra?2.

Estado 3: Sin conexion del elemento.

Estado 4: Conexiondelelementoabarralybarra2. Estaconexionesindeseadadebidoa
gue los seccionadores jugarian el papel de acople de barras implicando que todos los
elementos en la subestacién tengan conexion en ambas barras.

3.9.3. Caran¢erizaciOiedesestadOlis beiiahrsabsstweifasi@pe shif®anillO
La Tabla 5 contiene la informacién asociada a los estados que pueden tomar los
interruptores que componen una bahia en una subestacion tipo anillo desde el punto de
vista de la conexién del elemento asociado a la misma. Los cuatro estados resultan de la
combinacién del estado operativo abierto o cerrado de los dos interruptores que
conforman una bahia como se describié en la seccion 2.4.2.

Losdatos dela Tabla 5 pertenecientes alas columnas de los interruptores representan su
estado: uno abierto y cero cerrado.

Tabla 5. Conjunto de estados para una bahia en una subestacion anillo.

Estado | Interruptor Uno | Interruptor Dos
1 1 1
2 1 0
3 0 1
4 0 0

A continuacion, se describe lo que representa cada uno de los estados para las bahias en
una subestacion tipo anillo.

Estado 1: Interruptor 1 y 2 asociados al elemento cerrados.
Estado 2: Interruptor 1 asociado al elemento cerrado e interruptor 2 abierto.
Estado 3: Interruptor 2 asociado al elemento cerrado e interruptor 1 abierto.



Estado 4: Interruptor 1y 2 asociados al elemento abiertos.

3.10.

Laseguridadenun SEP se define comolahabilidad de soportarlapérdidade elementos sin
incurrir en la violacién de la capacidad de los que se mantienen operativos o generar
colapsos que ocasionen pérdida incontrolada de parte del SEP. Esta habilidad se evalu6 para
estado estacionario, o sea que todos los analisis se realizan con flujo de carga.

Lafunciénobjetivocalificaunatopologiade acuerdoalacantidad de contingenciasque sea
capazdesoportarsinocasionarviolaciones de seguridad, considerando que lademanday
generacion deben permanecer constates. La funcién objetivo utilizada en este trabajo se
presenta en (1). El primer término representa el nUmero de sobrecargas ante una
contingencia. En este caso OLis es una variable binaria que toma el valor de uno si la
contingenciaiproduce unasobrecargaenelelementolyceroencasocontrario. Elsegundo
término representa el numero de violaciones de tensién de las barras ante una
contingencia. En este término la variable binaria OVi , toma el valor de uno si la contingencia i
produce unatension por fuera de los limites en labarra n. Eltercer término es unavariable
binaria que activa una penalizacién a la funcion objetivo ante la no convergencia del flujo
de carga por una contingencia. La variable binaria CV; toma el valor de uno cuando la
contingenciar no converge, esta es multiplicada por el factor de penalizacion kq. El cuarto
término representa el nUmero de generadores o cargas que fueron desconectadas como
producto de la reconfiguracion topoldgica, la variable binaria DX. toma el valor de uno
cuando se considera una carga o generador s es desconectado y cero en caso contrario. Esta
variable esta penalizada por el factor k. Los valores de los factores ks y k2 se asignan de
acuerdo al SEP de pruebasy al valor de la funcién objetivo para el caso sin reconfiguraciones
(en este caso se utilizaron valores de ks y kz iguales a 1000y 100, respectivamente).

Minfo= = > OLis+ = = OVin+kix = CV+kyx = DX (1)
iCCe SCBr iCCe nCN r C NCe c C Dcg

Los indices y conjuntos presentes en (1) se indican a continuacion:

indice de contingencias de linea de transmision o transformador.
indice de ramas (lineas y transformadores).
indice de barras.
indice de contingencias sin convergencia
indice de desconexién de carga o generacion
e Conjunto conformado por el caso base y contingencias de las lineas de
transmision y transformadores del SEP.
Br Conjunto de lineas de transmisién y transformadores del SEP.

QY ¥ 3 ~-~



N Conjunto de barras del SEP.

NCe Conjuntode contingencias paralas cuales no se encuentraunasolucién conel
flujo de carga.

Dcg  Conjunto de cargas y generadores del SEP.

3.11. RedtitcriOres

En todas las variaciones topolégicas del sistema se debe garantizar que se cumplan las
restricciones de balance de potencia activay reactiva. Por otro lado, se debe mantener la
generacion constante. Esto esta dado por las ecuaciones (2) a (10). Ambos tipos de
restriccionessonconsideradasdeformaimplicitamediante elsoftware deanalisisde SEP.
Larestriccion (2) indica que la demanda no atendida debido a la desconexion de cargas debe
ser menor a la demanda del nodo, Las restricciones (3) y (4) indican las expresiones
matematicas delaspotenciasactivayreactivanetasinyectadasenlosnodos. Laecuacion
(5)indicalos componentes de potenciaactivayreactiva presentes en lapotenciaaparente
delasramas delsistema. Las ecuaciones (6) y (7) son las expresiones matematicas de la
potenciaactivayreactivaenlasramasdelsistema, respectivamente. Lasecuaciones (8)y
(9) indican las restricciones de balance de potencia activa y reactiva por nodo,
respectivamente. Finalmente, la restriccién (10) indica la referencia angular.

0 < (Pos,) < Po,, 6n CN 2
Pn = % > Vn [gmn COS(8mn) + bmn S]n(8mn)], 6[ C Br, 6n C N (3)
n
Q=VN=W [gmn Sin(8mn) + Pmn COS(Smn)]y 6lLC Br’ 6nCN (4)
n
(SBr)2 = (PB)2 + (QB")?, 6l C Br (5)
S S 5
PBf=g VZ+g VVcos(8 )—b VVsin(8 ), 6lCBr (6)
S mn n mnmn mn mn m n mn
Q®"=—b VZ+g VVcos(8 )—b VVsin(8 )  6lCBr )
S mn n mnmn mn mn m n mn
pGen _p +p =P, 6nCN ()
g Dn DSn n
Q®*"-Q +Q =Q, 6n C N ©)]
g Dn DSn n
8ref = 0 (10)

A continuacion, se ilustra la notacion utilizada en las restricciones:



¢ indices y conjuntos

m,n indices de barras.
[ indice de ramas (lineas y transformadores).
g indice de generadores.
Br Conjunto de lineas de transmision y transformadores del SEP.
N Conjunto de barras del SEP.
Gen Conjunto de generadores del SEP.
e Variables

, acionamienta de potenciaactivay reactivaenlabarran, respectivamente.
B'E“, F*" ujo de potencia activay reactiva B()relaﬁnea(?, respectwahwerﬁe.
Pte”, Gen  Generacion de potenciaactivay reactiva delgenerador g, respectivamente.

g g

Pn, Qn Inyecciones de potencia activa y reactiva en la barra n, respectivamente.
8n, Vh Angulo de fase y magnitud de tension en la barra n, respectivamente.

o Parametros

B%agDQmi n
g g _
espectivamente.

Qmas Qmin  [imite maximo y minimo de generacion de potencia reactiva en la barra n,
g g

o
30

manda de gotencia acH’va reactiva ea"l I
Iité maximo y minimo de genéracion de

. espectivamente. . . . . , .
pmas pmin | imite maximo y minimo de potencia activa por la linea |, respectivamente.

Qsmas,(fmi” Limite maximo y minimo de potencia reactiva por la linea |,
S S

; espectivamente. - . ,
gmas gmin  [imite maximo 'y minimo de potencia aparente por la linea |,

S S

; espectivamente. . . , .
gmas gmin | imite maximo y minimo de angulo de fase en la barra n, respectivamente.

n n

8n, W Angulo de fase y magnitud de tensién en la barra n, respectivamente.
Smn Conductanciadelalineal,enconectalasbarrasmyn.

Vim Susceptanciadelalineal,enconectalasbarrasmyn.

8mn Diferencia angular de las barras my n.

Los cambios de potencia activa y reactiva resultantes de las pérdidas del sistema ante las
reconfiguraciones topolégicas son asumidos de manera exclusiva por el nodo slack. Se
permite que partes del SEP queden aisladas con algunas cargas siempre y cuando esto
favorezca la seguridad y no se violen los parametros de capacidad de generadores que
cierran el balance depotencia.



Los métodos de busqueda utilizados en el desarrollo de este trabajo fueron: recocido
simulado, busqueda local iterada y aleatorio puro. Estos métodos son basados en una
solucion; lo que significaquetodalaexploracion serealizabuscando mejorarun candidato
de solucién y no un conjunto de soluciones. La razon para utilizar estas metodologias se
fundamentaenreducirelesfuerzo computacionaly poderlograr suaplicacibnno soloenel
ambito académico sino empresarial, logrando que la herramienta se pueda mantener
vigente el mayor tiempoposible.

Estosmétodosestancompuestosnormalmente pordosetapas. Enlaprimerase construye
lasoluciéninicialy enlasegunda se mejorala solucion construida. La soluciéninicial para
elproblemaabordado esta dadapor el estado actualdel sistema; es decir, conlos estados
los interruptores y seccionadores que se opera en condiciones normales (recomendados
por los equipos de planeacion operativa). Sin embargo, en caso de cambiar la solucion inicial
los métodos de busqueda implementados realizan su trabajo de manera adecuada. Esta
caracteristica permiteinicializar los métodos de busquedadesde puntos de operacion que
setienenidentificados como capaces de mejorar las condiciones de seguridad, o sea, que
se consideran soluciones conocidas dentro de la busqueda; de esta manera se estaria
considerando la experiencia operativa sobre un SEP.

La segunda etapa consiste en modificar la solucién inicial para mejorar la funcién objetivo
dadaen (1). Paraesto, se deben considerar tres conceptos que fundamentan este tipo de
técnicas: vecindario, movimiento y distancia. El vecindario es el nombre asignado a un
espacio de busqueda cercano o reducido que puede alcanzar una solucion. La definicion del
vecindario lo determina el movimiento utilizado para ir de una soluciéon a otra y el
movimiento lo caracteriza la distancia que consiste enelniimero de cambios que se hacen
parair de una solucion a otra. Los tres conceptos estan relacionados entre si.

Los métodos seleccionados son basados en una solucién por el costo de calculo de la
funcion objetivo. Unatécnicabasadaenmultiples soluciones se descarté considerandola
disponibilidad detiempo que se posee enlos horizontes de planeacionde corto plazoy muy
corto plazo. Por otra parte, la simplicidad de los métodos es beneficioso para mantener la
herramienta operativa a través del tiempo.

Este método fue implementado como un primer acercamiento en la bUsqueda de
topologias que mejoren la seguridad y comparar la efectividad del mismo respecto una
busqueda semi-exhaustiva realizada como preambulo del desarrollo de este trabajo.

Este método esta compuesto porunasolucion Sy unparametro de nimero de iteraciones.
A partir de S se comienza la exploracion y el parametro indica cuando se termina la
ejecucioén. Las decisiones que se toman durante la exploracion son cuantas y cuales



subestaciones, bahia o didametros van a ser modificados y el nuevo estado que adquieren
los interruptores asociados. Para estos, una serie de nUmeros aleatorios son generados
considerando la estructura de datos utilizada parala caracterizacién de las soluciones.

Lasolucién Sinicialdelsistemaestayescaracterizadade acuerdoalomostradoen 3.8.Se
tomacomoreferenciaelpuntodeoperaciénactualdel SEPdondeencondicionesnormales
elestado de losinterruptores es cerrado incluyendo los acoples de barra; sin embargo, en
caso de que se requiera comenzar en un punto de operacion diferente se puede realizar
cambiando el estado de los interruptores o seccionadores deseado.

Las subestaciones pertenecientes ala solucion S seran las candidatas a ser modificadas.
Paraestablecerlacantidad de subestaciones se generaunnimero aleatorio «a» entre 1y
nque es el nimero de subestaciones que componen a S. El resultado de este determina
cuantas subestaciones seran seleccionadas. Considerando lo descrito en 3.8.3, el nimero
de filas de la Tabla 2 corresponderia al parametro n.

Para seleccionar cuales subestaciones seran exploradas, se genera una cantidad de
numeros aleatorios dada por el parametro «a» entre uno y n. Cada nimero resultado del
aleatorio, referido como «bx»indicara unasubestacién pertenecienteaS. Laindexacionde
la subestacion se encuentra referenciada con el nimero de fila de la Tabla 2.

Paracadasubestacion seleccionadase generaunnumero aleatorio entre unoy elnamero
de bahias o diametros que posea la subestacion seleccionada. Este nimero es indicado
como«c». Elresultadodeestedeterminaracuantasbahiasodiametrosseranintervenidos
«d». El valor de «c» se determina utilizando los datos alojados en la Tabla 2. Este
corresponde a la diferencia de las posiciones en el vector solucién de la primera bahia o
diametro con la Ultima para la subestacion «b» bajo analisis.

Para seleccionar cuales bahias o diametros seran considerados para las modificaciones se
generan «d» cantidad de nimeros aleatorios entre uno y «c», cada niumero resultado del
aleatorio «e» indicara una bahia o diametro perteneciente a la subestacion seleccionada
«b».Conelvalor«e»ylareferenciade la primerabahia de la subestacién «b» serecupera
delvector solucion los interruptores correspondientes alabahiaodiametro, considerando
lo descrito en3.8.1.

Alosinterruptoresyseccionadoresseleccionadosde maneraaleatoriase ledebenasignar
nuevos estados de abierto o cerrado considerando el tipo de subestacion al que
pertenezcan. La asignacion de estados se hace enforma aleatoria generando un nimero
entre uno y ocho de acuerdo a lo descrito en 3.9.1. para diametros. Para bahias
pertenecientes a subestaciones doble barra el nUmero se genera entre uno y cuatro de
acuerdo a 3.9.2. Para bahias pertenecientes a subestaciones tipo anillo el nimero se genera
entre unoycuatrodeacuerdo 3.9.3. Paratodos los casos elresultado delnimero aleatorio
hace referencia al nimero de fila que describe los estados.



En la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo que representa el funcionamiento de la
busqueda aleatoria. Este algoritmo solo acepta soluciones que sean mejores que la solucion
incumbente; paraellosedisefid unsistemade memoriaque permitealmacenarlasmejores
soluciones visitadas durante el proceso de busqueda.

(Inicio: busqueda local aleatoria)

subestaciones /

v

‘ Seleccion aleatoria de N subestaciones
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» Parai=1,N,1
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‘Migna'c‘lén topologica aleatoria ‘

v

‘ Calculo de la funcién objetivo [Fo] ‘

rm—)‘ Regresar a topologia anterior
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Guardar solucion
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-

Fin: busqueda local aleator@

Figura 19. Busqueda aleatoria aplicada a busqueda topoldgica

kEtecoidionimioladO

Elmétodo de Recocido Simulado (Simulated Annealing - SA), esta basado un algoritmo
disefiado enlos afios 50 para simular elenfriamiento de material (un proceso denominado
"recocido"). Fue propuesto en [25] y de formaindependiente en [26]. Esta metaheuristica
ha demostrado ser una herramienta muy exitosa para resolver una amplia gama de
problemas de optimizacién, que incluyen la planeacion de la expansion de la red de
transmision [27], programacion de mantenimiento de unidades de generacion [28],




reconfiguraciones de la red de distribucion para disminucion de pérdidas [29] e
identificacion de parametros de celdas fotovoltaicas [30]. El Recocido Simulado es una
variante de la busqueda local que permite movimientos ascendentes para evitar quedar
atrapado prematuramente en un éptimo local.

Los algoritmos de busqueda local parten de una solucion inicial que es alterada
progresivamente parallegaraotras que asuvez son mejoradas alintroducirles pequefios
cambios como modificar el valor de una o mas variables. Si este cambio de lugar a una
solucion “mejor” que la actual se sustituye €sta porlanueva, continuando el proceso hasta
guenoseaposible encontrarningunanuevamejora,loqueimplicaquelabusquedafinaliza
en un 6ptimo local, que no necesariamente sea el 6ptimo global.

Un modo de evitar el estancamiento de la busqueda en 6ptimos locales es permitir que
algunos movimientos sean hacia soluciones peores. En caso de que la busqueda este
dirigida hacia una buena solucion, estos movimientos deben realizarse de forma controlada.
Enelcasodel SA, estoserealiza controlando la frecuencia de los movimientos de escape
mediante una funcion que hara disminuir la probabilidad de esos movimientos hacia
soluciones peores conforme avanza la busqueda.

La fundamentacion de este control se basa en [31] en el campo de la termodindmica
estadistica. Basicamente, modelaron el proceso de recocido mencionado anteriormente
simulando los cambios energéticos en un sistema de particulas conforme decrece la
temperatura, hasta que converge a un estado estable (congelado). Las leyes de la
termodindmica dicen que aunatemperaturatla probabilidad de unincremento energético
de magnitud 8E se puede aproximar por

P[BE] = e OF/kt (11)

siendokunaconstante fisicadenominadade Boltzmann. Enelalgoritmo propuestoen[31]
se genera una perturbacion aleatoria en el sistemay se calculan los cambios de energia
resultantes: si hay una caida energética, el cambio se acepta automaticamente; por el
contrario, si se produce un incremento energético, el cambio sera aceptado con una
probabilidad dada por (11). El proceso se repite durante un namero predefinido de
iteraciones en series decrecientes de temperaturas, hasta que el sistema esté "frio".

En lareferencia [25] sobre disefio de circuitos y [26] para el problema del agente viajero,
mostraron como el SA podria ser aplicado a problemas de optimizacioén, asociando
conceptos clave del proceso original de simulacion (termodinamico), con elementos de
optimizacion combinatoria segun se indica en la Tabla 6. En esta se presenta las formas
equivalentes en que se pueden ver las diferentes componentes del SA aplicado a un sistema
termodinamico, un problema de optimizacién combinatoria y la busqueda topoldgica.



Tabla 6. Analogia entre simulacién termodinamica y optimizacién combinatoria.

Simulaciéon Optimizacion Busqueda Topolégica
termodinamica combinatoria
Estados del sistema Soluciones factibles Topologias factibles
Energia Valor de funcién objetivo| Niamero de violaciones de
seguridad
Cambio de estado Solucién en el entorno | Cambio de topologia
Temperatura Pardmetro de control Numero de iteraciones
Estado congelado Solucién heuristica Mejor topologia visitada

EISAaplicadoalabusquedadetopologias que mejorenlaseguridadde un SEP serealizé
en tres etapas: inicializacion, enfriamiento y finalizacion.

La inicializacion consta de la seleccion de la solucion inicial, la asignacion de valor a los
parametrosyselecciondefunciéndereducciondetemperatura. Speslasolucioninicial del
sistema esta caracterizada de acuerdo a lo indicado en 3.8, normalmente es tomando el
punto de operacion actual del SEP donde el estado de los interruptores es cerrado
incluyendo los acoples de barra; sinembargo, en caso de que se requieracomenzaren un
punto de operacion diferente se puede realizar cambiando el estado de los interruptores o
seccionadores deseado.

Los parametros que deben serajustados parainiciarel SAsonlatemperaturainicial Toque
es el valor inicial de la variable de control temperatura T, nUmero de iteraciones nrep que
determina el nUmero de veces que se hace exploracion topologia a una determinada
temperatura T, y Trin que estable la temperatura a la cual debe parar el método.

Lafuncion de reduccién de temperatura eslaencargada de determinar el enfriamiento del
sistema, para el caso de aplicacion sera un comportamiento lineal, con una constante de
reduccion dt.

El SA en su etapa de enfriamiento realiza exploraciones topologicas de acuerdo al
movimiento seleccionado; este sera variable y dependera del nimero de subestaciones que
conformenlasoluciényelnimerodebahias o diametros que tengalasubestacion que fue
seleccionadapararealizar cambios alos estados de susinterruptores o seccionadores.

El movimiento determina cuantas y cuales subestaciones, que bahias o diametros y los
cambios de estado que se haran ainterruptores y seccionadores durante la ejecucion del
mismo. Para la seleccion de las subestaciones se genera un nimero aleatorio «a» entre uno
y nque es elnimero de subestaciones que componen la soluciéon S, el resultado de este
determinara cuantas subestaciones seran seleccionadas «a». Para seleccionar cuales
subestaciones se generaran «a» cantidad de nimeros aleatorios entre unoynnimerode



subestaciones que componen S, cada nimero resultado del aleatorio «b» indicara una
subestacion perteneciente aS.

Paracadasubestacion seleccionada se generaunnumero aleatorio «c» entre unoy mque
es el numero de bahias o diametros que posea la subestacion, el resultado de este
determinaré cuantas bahias o didmetros seran intervenidas. Para seleccionar cuales bahias
odiametros se generaran «c» cantidad de numeros aleatorios entre unoy m, cadanumero
resultado del aleatorio «d» indicara una bahia o diametro perteneciente a la subestacion
analizada.

Alosinterruptoresyseccionadoresseleccionadosde maneraaleatoriase le debenasignar
nuevos estados de abierto o cerrado considerando el tipo de subestacion al que
pertenezcan. La asignacion de estados se hace en forma aleatoria y considerando lo descrito
en 3.9.1 paradiametros, 3.9.2 para bahias pertenecientes a subestaciones doble barray
3.9.3 parabahias pertenecientes a subestaciones tipo anillo. El mecanismo de seleccion
aleatoria es generar un nimero entre unoy el nimero de estados soportados por la bahia
o didmetro, el resultado determina el estado que sera aplicado.

Lafunciénobjetivo es calculadadespués delaaplicacion de cadamovimientoysuvalores
comparado con la mejor solucién encontrada hasta elmomento (incumbente). Si el valor
delasolucién actuales menor, estareemplazalaincumbente actual. Cuando elvalorde la
solucién actual es mayor al de la incumbente se genera un aleatorio «u» entre 0y 1 para
ser comparado con elresultado de aplicar (11), considerando que 6E es igualal valorde la
diferencia de funciones objetivo y kt es latemperatura del sistemaenla cual se encontré la
topologia. Si «u» es menor, se acepta la solucién y se continua con el proceso de exploracion
en caso contrario se rechaza la nueva solucién y se continua.

El control que se hace sobre la aceptacion o rechazo de las soluciones depende de la
temperatura. Cuando se encuentra mas elevada, la probabilidad de aceptacion de
soluciones peores se incrementa, brindandole diversidad a la busqueda; en cambio, cuando
la temperatura disminuye, la aceptacion de soluciones malas disminuye lo que significa que
se intensificara la busqueda alrededor de la mejor solucion encontrada.

El criterio de parada se establece como un valor de temperatura final. Es necesario asegurar
gue sea de tal forma que garantice un nivel de intensificacién adecuado sin incurrir en
gastos computacionales innecesarios. La Figura 20 muestra unavision de conjunto de la
implementacion del SA para la busqueda de topologias que mejoren la seguridad de un SEP.
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Figura 20. Recocido simulado aplicado a busqueda topolégica.

4.3. Bisqueda |Gzl itferadia

Labusquedalocaliterada (Iterared Local Search - ILS) fue propuestaen[32]. Estase basa
en aplicar de forma repetida un procedimiento de busqueda local a soluciones iniciales
aleatorias. EnlalLS se generalasolucion paralasiguiente iteracion modificando el 6ptimo
local encontrado para la iteracion actual. Las modificaciones alrededor de la solucién son
fundamentales paraeléxitodelalLS, unamodificacién suave paralabusquedalocaly una
fuerte para la reinicializacion. En la Figura 21 se observa el efecto de la reinicializacion
donde lleva la mejor solucién actual s* a un nuevo espacio donde después de hacer una
nuevabulsquedalocal se deberia obtener s*’ que se convertird en un nuevo optimo local.

LaILS ha sido usada en multiples aplicaciones por su sencilla construccion y su eficacia para
resolver problemas combinatoriales de locacion y ruteo [33], capacidad de embalaje [34],



programacion de procesos productivos [35] y ubicacion 6ptima de unidades de mediciéon
fasorial [36], entre otras.

Perturbacion

Walar

Espacio de solucian

Figura 21. Representacién del espacio de solucién en un problema de optimizacion.

Elcriteriodeaceptacion,combinadoconelmecanismode modificacion, permiten controlar
el equilibrio entre intensidad y diversidad. El balance de estos es necesario para evitar
criterios extremos donde unaintensificaciontotal solo aceptariasoluciones que mejorenla
incumbente o diversificacion total que aceptaria todas las soluciones.

LalLSaplicadaalabusquedadetopologiasen SEP esinicializadaconunasolucionSylos
pardmetrosnimerodeiteraciones, distanciadelmovimientoenlabusquedalocal, nUmero
de ciclos para encontrar una solucion en la reinicializaciéon de S y un control de factibilidad
de las soluciones.

Paralainicializaciénde Ssetomacomoreferencialacaracterizaciéonde unasolucioncomo
seindicaen 3.8. Normalmente es tomando el punto de operacién actual del SEP donde el
estado de los interruptores es cerrado incluyendo los acoples de barra donde cada
subestacion representada un nodo eléctrico. Sin embargo, en caso de que se requiera
comenzarenunpuntode operaciéndiferente se puederealizarcambiando el estadodelos
interruptores o seccionadores deseado.

Los parametros utilizados cumplenlas siguientestareas dentrodelalgoritmo de busqueda
aplicado. El niumero de iteraciones determina la cantidad de veces que se ejecutara el
procedimiento busqueda local mas reinicializacion. La distancia del movimiento k establece
el nimero de bahias o diametros que seran intervenidos en cada subestacion perteneciente
a la solucién. El nimero de ciclos establece el nimero de intentos que se tienen para
encontrar una solucion diferente a la actual y que cumpla con el criterio de factibilidad que
establece una maxima distancia entre la incumbente y la nueva solucién.

Elmovimiento aplicado en labusqueda local esta definido por la constante de distancia K,
gue eselfactorque determinacuantas bahias o diametros de unasubestacién son sujetas
al cambio de estado de sus interruptores asociados; tanto la seleccion de las bahias o



diametros como los cambios de estado seran asignados de manera aleatoria, para estos
ultimos se debe considerar lo descrito en 3.9. La seleccion de las bahias o diametros a
modificar se realiza aleatoriamente. En este caso se generak veces un nimero aleatorio
«a» entre uno y m que es el numero de bahias o didmetros de la subestacion que se
encuentre bajo andlisis, «a» indicara cual bahia se modificara.

La busqueda local establece que para todas las subestaciones consideradas en la solucion
es aplicado elmovimiento y posteriormente se calcula elvalor de lafuncion objetivo con la
nueva topologia. Este es comparado con el valor de la funcién objetivo de la incumbente.
En caso de que la Ultima solucion sea mejor que la solucion incumbete esta sera almacenada
y reemplazara la solucion incumbente. Después de aplicar un movimiento a una subestacion
y calcular la funcion objetivo se regresa a la solucion inicial.

Elsegundobloque delalgoritmoes lareinicializacién de S. Elobjetivo de estaes encontrar
otro punto de inicio para la busqueda local y hacer una exploracién diferente del espacio
de solucidn. Esto aplica diversificacion de soluciones y es una técnica para escapar de
optimos locales.

La reinicializacién implementada esta formada por un ciclo que tiene como variable un
namero de ciclos y un pardmetro de distancia entre la solucion encontrada en la
reinicializaciény laincumbente, esto parateneruncontrol de factibilidad sobre lanuevasS.

La forma en que se establecio el control de factibilidad fue estableciendo una distancia
maximaentrelasolucionencontradaenlareinicializacionylasoluciénincumbente, solose
acepta una nueva solucion si la diferencia entre las funciones objetivo es menor a 100
violacionesadicionalesdeseguridadrespectolaincumbente. De estaforma, sidespuésde
aplicar los movimientos establecidos en la reinicializacion no se encuentra una solucién que
cumpla con la distancia requerida se repite el ciclo el nUmero de veces establecido por el
parametro de control. Si después de agotar todos los ciclos las soluciones halladas no
cumplen con el criterio de distancia respecto la solucién incumbente se selecciona esta
Gltima para continuar con la busqueda local.

La reinicializacién esta determinada por la seleccion aleatoria de subestaciones, seleccion
aleatoria de bahias o didmetros y asignacion aleatoria de estados a los interruptores
asociados de las bahias o diametros seleccionados.

Paralaseleccion de las subestaciones se genera un nimero a aleatorio «a» entre unoyn
qgue es el numero de subestaciones que componen la solucién S, el resultado de este
determinara cuantas subestaciones seran seleccionadas. Para seleccionar cuales
subestaciones se generaran «a» cantidad de numeros aleatorios entre uno y n, cada
numero resultado del aleatorio «b» indicara una subestacion perteneciente a S.

Para cada subestacion seleccionada se generara un nimero aleatorio «c» entre unoy m
gue es el numero de bahias o diametros que posea la subestacion seleccionada, «c»



determinara cuantas bahias o diametros seran seleccionadas. Para seleccionar cuales
bahiasodiametrossegeneraran «c»cantidadde nimerosaleatoriosentreunoyelnimero
m, cada nimero resultado del aleatorio «d» indicara una bahia o diAmetro perteneciente a
la subestacion seleccionada.

Alosinterruptoresyseccionadoresseleccionadosde maneraaleatoriase le debenasignar
nuevos estados de abierto o cerrado, considerando el tipo de subestacién al que
pertenezcan. La asignacion de estados se hace en forma aleatoria y considerando lo descrito
en 3.9.1 paradiametros, 3.9.2 para bahias pertenecientes a subestaciones doble barray
3.9.3 para bahias pertenecientes a subestaciones tipo anillo. El mecanismo de seleccién
aleatoria es genera un numero aleatorio «e» entre uno y p que es el numero de estados
soportados por la bahia o diametro, el resultado de «e» determina el estado que sera
aplicado.

La solucién lograda después de aplicar proceso de reinicializacién pasa a ser explorada por
labusqueda localplanteadaen el primerbloque. Este proceso se repite durante elnimero
de iteraciones que permita una exploracion lo suficientemente amplia de tal forma que
arroje soluciones de calidad. La Figura 20 muestra una vision de conjunto de la
implementacion del ILS paralabusqueda de topologias que mejoren la seguridad de un SEP.
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Figura 22. Busqueda local iterada aplicada a busqueda topolégica.
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La comparacion de las técnicas aplicadas es relevante al momento de tomar decisiones para
la aplicacién en un problema especifico. La efectividad de la busqueda es directamente
afectada porlos parametros que se utilicen en la configuracion del método. En ocasiones
resulta mejor utilizar técnicas donde el ajuste de parametros es irrelevante. Esto se
compensa con el tiempo de ejecucién. Por otro lado, cuando se logra encontrar una
combinacién de parametros adecuados para técnicas mas elaboradas, lo tiempos de
ejecucion disminuyen respecto las primeras obteniendo resultados que mejoran la
seguridad delsistema.

EnlaTabla 7 se puede observar que el método aleatorio es muy simple de configurar, tan
solo depende de un pardmetro que determina la duracién de la exploracion del método o
criteriode parada.Porsuparte,lalLS se puede modificarparaque establezcasuvecindario
através de un parametro de distancia, que define cuantas modificaciones por subestacion
realizara durante la busqueda local. Esto, junto con la reinicializacién con control de
factibilidad marcan diferencia con los demas métodos. Por ultimo, el SA tiene parametros
asociados una cantidad mayor de parametros para ajustar, pero encuentra soluciones mas
rapidodelosanterioresmétodos considerando larelaciéntiempode ejecuciony calidad de
la solucion durante la ejecucion de la busqueda.

EnlaTabla7serepresentaunresumencomparativodelos pardmetrosutilizadosparacada
método. Esto con el objetivo de tener una vision de la cantidad de parametros a ser
ajustadosenelmomentodelaejecuciondelablsqueda. Seresaltaqueelmétodoaleatorio
es elmenos elaborado como algoritmo; sin embargo, es el mas facil de parametrizar.

Tabla 7. Comparacion de las principales caracteristicas de los métodos aplicados.

Aleatoria ILS SA
Solucién inicial Deterministica Deterministica Deterministica
Vecindario Aleatorio Distancia Aleatorio
Reinicializacion
Operador aleatoria con
control de
factibilidad
NuUmero de | ¢ Distancia e Temperatura
iteraciones e NUmero deciclos inicial
¢ NUmero de | ® Temperaturafinal
Parametros iteraciones ¢ Enfriamiento
e NUmero de
repeticiones por
temperatura




Las pruebas serealizaron con el sistema lEEE de 118 barras de acuerdo alas consideraciones
mostradasenelcapitulo2.EnlaTabla8sepresentaelarreglodesubestacionesquefueron
exploradas para encontrar topologias que mejoran la seguridad del SEP de pruebas. Las
trece subestaciones consideradas en este primer grupo de simulaciones son tipo interruptor
y medio. El objetivo de este primer grupo de simulaciones es la determinacion de los
parametros de ajuste de los métodos de busqueda topolégica implementados. Con el
resultado de estas simulaciones, se realizara otra serie de pruebas con el objetivo de
mostrar las bondades del trabajo desarrollado.

Tabla 8. Subestaciones a explorar en el primer grupo de simulaciones.

Subestaciones candidatas
23|47|32]42|66|45]62|51|49|69|54|50| 48

Lascontingencias consideradas enelanalisis de seguridad fuerondetipoN—-1detodaslas
lineasdetransmisionylostransformadores de potenciaque conformanelSEP de pruebas,
excepto aquellos que sean de uso exclusivo de conexién de generadores, considerando que
las consideraciones de este trabajo exigen que tanto la generaciéon como la demanda se
mantengan constantes durante los analisis. Se resalta el hecho de que el analisis de
contingenciaserealizadespejandolasfallas conlosinterruptores adyacentes alelemento
fallado.

Paraelcasobasedelsistemade pruebasse consideraquetodaslas subestacionestienen
susinterruptores cerrados, que es equivalente a tener por cada subestacion un solo nodo
eléctrico. Este no posee violaciones por tension, el flujo de carga converge paratodas las
contingencias ytodos los elementos de generacion y demanda se encuentran conectado.
Porlotanto, elvalorde lafuncion objetivo evaluadaen elcaso base obedeceraalresultado
del término asociado a las sobrecargas.

Al evaluar la funcion objetivo en el caso base del SEP de pruebas se obtuvo un valor de
sesenta y cinco. Esto significa que hay sesenta y cinco violaciones a los limites de
cargabilidad o tensién en el caso base, ademas que el flujo de carga para todas las
contingencias evaluadas tiene solucion y no se tiene desconexion de ningin generador o
carga.

5.1. SlutiRntilititizén G isatyekatatéat Oria

Paralabusquedaaleatoriasobre elcasode estudiocontrece subestacionescandidatasse
realizaron seis simulaciones con diferentes valores para el parametro de nimero de
iteraciones. En la Tabla 9 se presenta para cada valor de parametro de nimero de



iteraciones, el mejor valor de funcién objetivo y el tiempo de simulacion empleado para
ejecutar la simulacion.

Tabla 9. Resumen de resultados para la busqueda aleatoria.

L, Tiempo de

, ) . Valorde lafuncion . .,
NUmero de iteraciones L ejecucion

objetivo o

hh:mm:ss

150 61 1:45:42

100 60 1:06:24

80 60 0:29:45

60 60 0:46:03

40 60 0:23:04

20 60 0:15:17

Eltiempo de simulacion depende del nimero de bahias que modificara por subestacion.
Este es determinado aleatoriamente; por lo tanto, si se sesga a nUmeros cercanos al maximo
numerodebahiaseltiempodesimulacionesmasalto,aligualque elvalordediversificacion
enlasolucién. Alnotener un control sobre dicha aleatoriedad que es el espiritu del mismo
método, las soluciones encontradas no son faciles de reproducir en una proxima simulacion
y para poder determinar que se tiene una buena solucion se deben realizar muchas
simulaciones para tratar de establecer las cotas del espacio de busqueda.

Deacuerdoalosresultados obtenidos elnimero de condiciones de seguridad adicionales
gue puede soportar el sistema con las modificaciones topoldgicas encontradas por la
busqueda aleatoria es deb5.

Las reconfiguraciones encontradas por el método aleatorio fueron apertura de las lineas:
31-32, 54-56, 56-59 y la atencion de la carga 66 en forma radial a través del
transformador 65 — 66.

Elmétodo encontré varias soluciones conigual funcién objetivo lo que se convierte enuna
ventajaparalaaplicaciondelasmismasenel SEP, porque se podriaimplementarlaaquella
gue seamasconveniente paralaoperacion,de acuerdoalaprioridad de atenciénquesele
guiera brindar a la demanda ubicada en determinada area del SEP operado.

Los resultados obtenidos muestran que aumentar el nimero de iteraciones no garantiza
gue se encuentre lamejor solucion, esto se debe ala naturaleza aleatoriadelmétodo. Esto
seevidenciaenlas pruebas realizadas, cuando se ejecuté elmétodo considerando ciento
cincuenta iteraciones, la funcién objetivo estuvo por encima en una unidad respecto las
simulaciones realizadas con menor nimero de iteraciones.
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ElISAaplicado alabusqueda de topolégicas que mejoren laseguridad delcaso de estudio
conl13subestacionescandidatasse probdéatravésde 10 simulaciones conlacombinacion
de dos parametros: la velocidad de enfriamiento y el nimero de repeticiones arealizar en
cadatemperatura evaluada en el procedimiento. Los otros dos parametros del método se
consideraron constantes, la temperatura inicial en cien y final de uno. La Tabla 10 se
muestra para la combinacion de parametros mencionados, cual es el valor de funcion
objetivo y el tiempo de ejecucion del método en cada simulacion.

Tabla 10. Resumen de resultados para el Recocido Simulado.

Velocidad de Numero de Valor de la T',emp‘? ,de
enfriamiento | repeticiones | funcion objetivo ejecucion
hh:mm:ss

1 2 62 0:07:59

1 5 57 0:21.03

2 2 62 0:04:22

2 5 62 0:10:42

3 2 62 0:03:05

3 5 62 0:07:55

4 2 65 0:02:25

4 5 62 0:05:46

5 2 64 0:01:55

5 5 61 0:04:41

Se resalta que a través de este método se encuentra la topologia que ofrece un mayor
aumentodeseguridady quelostiemposde ejecucion sonmuybajosrespectoalacantidad
de simulaciones que emplean los demas métodos aplicados.

Las reconfiguraciones encontradas por el método SA fueron la apertura de las lineas:
31-32,44-45,45-49,46-47,54-59 y la atencién de la carga 54 de manera radial
desde el transformador 54 — 126.

El método encontré soluciones con valor de funcién objetivo entre 57 y 65, lo que implica
qgue hubo busquedas que no arrojaron topologias que mejoran la seguridad, aunque
también se encontrd la solucién con mejor valor de funcion objetivo para el SEP probado.
Lavariacion de los valores radica en los parametros utilizados para ejecutar la busqueda.
De acuerdo a los resultados para la mayor parte de los casos probados mientras el
enfriamiento sea mas lento y se realicen mas repeticiones, el valor de funcién objetivo es
menor. Sinembargo, lo anterior no es absoluto debido alcomponente aleatorio que posee
el método.
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Las pruebas del método ILS sobre el caso de estudio con las trece subestaciones candidatas
serealizd através deveinte simulaciones, combinando los parametros de distancia, ciclos
y nimero de iteraciones asociados a diversificaciéon, control de factibilidad y parada de la
simulacion, respectivamente. En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para las
combinaciones de parametros del método, el nimero de violaciones de seguridad y el

tiempo de ejecucion de la simulacion.

Tabla 11. Resumen de resultados para la busqueda local iterada.

Ndmero de , , Ndmero de | Valordelafuncion Tlgmpq ,de
iteraciones Distancia ciclos objetivo eje.cucu.)n

hh:mm:ss
50 1 2 60 0:44:07
50 1 5 60 0:52:54
50 2 2 60 0:38:31
50 2 5 61 0:42:05
40 1 2 58 0:31:18
40 1 5 61 0:35:50
40 2 2 60 0:30:14
40 2 5 62 0:34:55
30 1 2 61 0:20:58
30 1 5 62 0:23:36
30 2 2 61 0:22:14
30 2 5 60 0:23:30
20 1 2 61 0:14:09
20 1 5 62 0:15:32
20 2 2 63 0:15:02
20 2 5 60 0:16:15
10 1 2 65 0:07:36
10 1 5 65 0:08:37
10 2 2 60 0:07:31
10 2 5 62 0:08:37

Los resultados muestran que el pardmetro de nimero de ciclos empleado para el control
de factibilidad durante la reinicializacién de la solucién no genera ventajas cuando el
namero de iteraciones es lo suficientemente alto. Cuando el nimero de iteraciones es
menor la componente de diversificacién que brinda el parametro de distancia favorece la

busqueda de topologias con mejores condiciones de seguridad.




Lasmejoressolucionesseencuentranconmayortiempodesimulacibnqueasuvezimplica
tener unos pardmetros mas altos para el nimero de iteraciones, distancia y ciclos; sin
embargo, se debe tener presente que existe un punto de saturacion donde el tiempo de
coémputo ya no es relevante para mejorar las soluciones.

Las reconfiguraciones encontradas por el método aleatorio fueron apertura de las lineas:
31-32,60-62, reconfigurarlos circuitos 51 - 49y 51 -52 en el circuito 49 — 52 utilizando
la configuracién de lasubestacién 52; por ultimo, se configuré la atencion radialde la carga
66 a traveés del transformador 65 - 66.

LostiemposdeejecuciondelalLS paraencontrartopologiasque mejoranporlomenostres
puntos lafuncién objetivo respectola delcaso base, estdnentre ochoycincuentaminutos.
Esto implica que una amplia combinacion de paramentos el método logra encontrar
topologias con aumento de seguridad.

5'4' w;;;f aneEteds

Los pardmetros paraajustar los métodos de busqueda son completamente dependientes
del tamafio de la solucion seleccionada o sea del nimero de subestaciones sujetas a la
exploracion topolégica, de allilaimportancia de lograr unaidentificacion de los problemas
de seguridad que se quieren mejorar y lograr hacer un acotamiento de la porcion de red
que asuvezeslaseleccion de las subestaciones pertenecientes ala solucion que tengan
influencia directa o indirectamente sobre los problemas de seguridad.

Después de las pruebas computacionales realizadas al sistema de pruebas con una solucion
conformada por 13 subestaciones, se demuestra que la cota inferior para el problema
planteado se encuentra alrededor de 60 problemas de seguridad. Identificada la cota se
pueden establecer los parametros para los diferentes tipos de blsqueda implementados
considerando eltamafio tanto del SEP de pruebas como de lasolucién seleccionada. Enla
Tabla 13 se presentan los pardmetros definidos para los métodos de busqueda
implementados. Estos se utilizaron en las pruebas que se describenen el capitulo 6 donde
se valida la operacién del método utilizando diferentes tipos de subestaciones y acotando
la busqueda en areas determinadas del SEP de pruebas.

Tabla12.PardmetrosdefinidosparalosdiferentesmétodosdebusquedaenelSEPde

pruebas.

Parametro \Método Aleatorio SA ILS
Namero de iteraciones 40 -- 40
Distancia -- -- 1
Nuamero de ciclos -- -- 2
Temperatura inicial -- 100 --
Temperatura final -- 1 --




Parametro \Método Aleatorio SA ILS
Velocidad de enfriamiento - 1 -
NuUmero de repeticiones -- 2 --

6. Resultad@sde las simulaciones s@hre el mOdel® de pruebas

Paramostrarlas bondades de los algoritmos implementados se realizaron un conjunto de
simulaciones sobre el SEP de pruebas. Considerando las subestaciones mostradas enla
Tabla 8, se realiz6 la transformacion de las mismas a tipo interruptor y medio; luego se
ejecuto la busqueda topoldgica utilizando los métodos implementados. Posteriormente, las
mismas subestaciones fueron convertidas a tipo doble barra y anillo para ejecutar el
proceso de busqueda con los algoritmos desarrollados.

En las simulaciones anteriores no se consideran diferentes tipos de subestaciones de
manerasimultaneaenel SEP de pruebas,loque demuestralacapacidad delos algoritmos
de trabajar con un solo tipo de subestacion.

DelaFigura23alaFigura25 se presentan los resultados de las simulaciones realizadas.
Estas gréficas agrupan los resultados por método de basqueda empleado y tipo de
subestacion consideradas en el SEP de pruebas. Las siglas utilizadas para hacer referencia a
los tipos de configuracion de subestacion son: IM para interruptory medio, DB para doble
barra y AN paraanillo.

En la Figura 23 las barras de tonos claros muestran el nimero de violaciones ante
contingencias N—1 que se evidenciaron después de aplicar sobre el SEP de pruebas el
resultado de labusquedatopoldgica. EInumero ubicado en la parte superior de las barras
indica la disminucion de violaciones respecto el caso sin reconfiguraciones al realizar el
analisis N-1.

Los resultados muestran que el SEP de pruebas con subestaciones tipo interruptor y medio,
altener mas alternativas de reconfiguracion que las doble barray anillo, obtiene mayores
niveles de seguridad al ser reconfigurada. Por otra parte, cuando se utilizaron subestaciones
tipo anillo se obtuvo el menor incremento de seguridad. Se observa que el mayor
incremento de condiciones de seguridad fue de ocho con elmétodo SA en el SEP conlas
subsecciones tipo interruptor ymedio.



IM DB AN
m Aleatorio m Aumento de seguridad
mSA Aumento de seguridad
mILS m Aumento de seguridad

Figura 23. Resultados agrupados, por tipo de subestacion, de las condiciones de seguridad
alcanzadas con los diferentes métodos de busqueda.

En la Figura 24 se muestra el incremento porcentual de las condiciones de seguridad del
SEP de pruebas al aplicar los diferentes métodos. Se observa que el método aleatorio
super6 el SAy el IL cuando se consideraron que todas las subestaciones tipo anillo. Esto
demuestraquelosparametrosutilizados paraajustarelSAyellLS podriansermodificados
para obtener mejores resultados. Adicionalmente, el gréafico reafirma que los tipos de
subestaciones que presentan unamayorflexibilidad paraserreconfiguradasenbuisqueda
de mejoramiento de seguridad son las tipo interruptor y medio, seguidas por las de
configuracion doble barra y en dltimo lugar las anillo.
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Figura 24. Incremento porcentual de las condiciones de seguridad alcanzado con los
diferentes métodos de busquedaaplicados, agrupados portipo de subestacion.



EnlaFigura 25 se muestraelnimerode maniobras que se tienen que aplicar sobre el SEP
de pruebas para alcanzar el nivel de seguridad mostrado en la Figura 23 y Figura 24. Se
puede observarque elnimerode maniobras esmayorparaelcaso que obtuvolos mejores
nivelesde seguridad. Paraelcasodelassubestacionestipo Anillo, paralos métodosde SA
elLS, sealcanz6 elmismo nivel de seguridad, pero con nimero de maniobras diferentes.
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Figura 25. NUmero de maniobras necesarias para reconfigurar el SEP de pruebasy
aumentar las condiciones de seguridad, agrupado por tipo de subestacion.

6.2. SimulaciDmresadn ac@denziergO daeety difmemtes tipOs de sultestacion de
manerasmultfiaeea

Con el objetivo de mostrar la capacidad del método de encontrar soluciones compuestas

pordiferentestipos de subestacionesysuaplicacion enporcionesde un SEP (buscandoel

acotamientodelproblemadeacuerdoalinterésdelusuario),serealizéunadivisiondel SEP

depruebasporzonasdeacuerdoaFigural.Lasbarrasquecomponenlaszonas1,2y3del
SEP de pruebas se indican enla Tabla 13, Tabla 14y Tabla 15 respectivamente.

Tabla 13. Barras que conforman la Zona 1 del SEP de pruebas.

Zona 1

B1 B10 B19 B28 B73
B2 B11 B20 B29 B113
B3 B12 B21 B30 B114
B4 B13 B22 B31 B115
B5 B14 B23 B32 B117
B6 B15 B24 B33

B7 B16 B25 B70




Zona 1
B8 B17 B26 B71
B9 B18 B27 B72

Tabla 14. Barras que conforman la Zona 2 del SEP de pruebas.

Zona 2

B34 B46 B58 B74 B97
B35 B47 B59 B75 B98
B36 B48 B60 B76 B99
B37 B49 B61 B77 B100
B38 B50 B62 B78 B104
B39 B51 B63 B79 B105
B40 B52 B64 B80 B106
B41 B53 B65 B81 B107
B42 B54 B66 B82 B116
B43 B55 B67 B94 B118
B44 B56 B68 B95

B45 B57 B69 B96

Tabla 15. Barras que conforman la Zona 3 del SEP de pruebas.

Zona 3
B83 B87 B91 B102 B110
B84 B88 B92 B103 B111
B85 B89 B93 B108 B112
B86 B90 B101 B109

Las subestaciones que haran parte de la solucion inicial fueron seleccionadas de acuerdo al
numero de bahias que las conforman. En cada zona se seleccionaron las doce subestaciones
conelmayornumerodebahias. Paracombinarlasoluciénconsubestacionesdediferentes
tipos se planted que las cuatro subestaciones mas grandes fuerantipo interruptor y medio,
debido a que otorgan mayor flexibilidad. Considerando el criterio del mayor nimero de
bahias se asignaron las subestaciones tipo doble barray anillo, respectivamente. En la Tabla
16 se presenta las barras que componen cada una de las soluciones iniciales y el tipo de
subestaciones que se utilizé en la busqueda.

La metodologia acotada por zonas consiste en solo realizar el analisis N-1 de los elementos
gue componen la misma y realizar cambios topoldgicos solo en el area acotada. Sin
embargo, el monitoreo de las violaciones por sobrecargay tensiones se realiza en todo el
sistema. Esto con elfin de poder cuantificar elimpacto de los cambios topoldgicos de una



zonaenlasdemas. Conloanteriorse buscafocalizar lablUsquedatopolégicaensolucionar
problemas de sobrecarga en partes especificas de la red.

Tabla 16. Subestaciones candidatas parala busqueda topolégica clasificadas por
configuracién y zona.

Zona Interruptor y medio Doble barra Anillo
1 |B23|B31| B11 |B24| B32 |B19|B27| B5 |B15| B70 | B17 |B12
2 | B37|B66 | B34 |B69 | B105 |B56 | B59 | B54 |B80 | B100| B49 | B77
3 | B86|B91|B102 | B93 | B103 | B90 | B83 | B101 | B85 | B89 | B110 | B92

Las simulacionesrealizadas en el SEP de pruebas se realizaron contodos los métodos de
busqueda implementados y sobre todas las zonas descritas anteriormente. Los resultados
de las simulaciones son presentados en la Figura 26, donde cada grupo de tres columnas
representa una zona, y las barras azules y gris muestran los resultados en términos del
numero de violaciones encontradas después de realizar las modificaciones topoldgicas
encontradas por cada uno de los algoritmos de blsqueda.

EnlaFigura 26 lasumade los nimeros que componen cada barra muestran elnimerode
violaciones de seguridad antes de aplicar las modificaciones topoldgicas. Los nimeros sobre
loscoloresnaranja,amarilloy verde presentan ladisminucién de violaciones causadas por
las reconfiguraciones.

SepuedeobservarqueenlaZonalsedisminuyeronhasta1llcondicionesdeinseguridad
realizando cambios de topologia. Por su parte, enla Zona 2 fueron ocho, mientras que en
la Zona 3, solo una. La razoén principal que permite encontrar el mejor valor de funcién
objetivoenlaZonalessutamafoylascaracteristicasdelassubestacionesque componen
la zona, pues estas tienen una mayor conectividad que las subestaciones de las demés
zonas.



Zonal Zona?2 Zona3
H Aleatorio m Aumento de seguridad
mSA m Aumentode seguridad
mILS m Aumento de seguridad

Figura 26. Resultados agrupados por tipo de subestacién de las condiciones de seguridad
alcanzadas con los diferentes métodos de busqueda aplicados.

En la Figura 27 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones en valores
porcentuales de disminucién de violaciones de seguridad respecto el caso sin
modificaciones topoldgicas.

44% 44% 44%

24% 24%

15%

5% 5% 5%
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Figura 27. Resultados agrupados (por tipo de subestacién) de las condiciones de seguridad
alcanzadas con los diferentes métodos de busqueda aplicados.

EnlaFigura28se presentan elnimero de maniobras necesarias paraalcanzarlos niveles
de seguridad mostrados enla Figura 26. Los valores se presentan clasificados portipo de



métodoyzona. Seresaltaquelassoluciones concalidad similarguardan proporcionalidad
con el nimero de maniobras utilizadas para reconfigurar el SEP de pruebas.
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Figura 28. Resultados agrupados por tipo de subestacién de las condiciones de seguridad
alcanzadas con los diferentes métodos de busqueda aplicados.



7. CfonlckisHanes

Los métodos de busqueda desarrollados en este trabajo realizan exploraciones topolégicas
através delcambiode estadode losinterruptores delas subestaciones. Estos encuentran
reconfiguraciones del SEP que garantizan unnivelde seguridad mayorante contingencias
N-1 que el obtenido en el caso sin cambios en latopologia. Las simulaciones realizadas sobre
elSEP de pruebasmuestranlacapacidad delosalgoritmos de blusquedaparareconfigurar
subestacionestipointerruptory medio, doble barrayanillo. Estos métodos puedentrabajar
enunSEP completooenunaregiénacotadadelmismo,donde elnimerode subestaciones
candidatas a ser consideradas dentro de la basqueda puede ser igual al nGmero total de
subestaciones del sistema.

Parael SEPeléctricode pruebas|IEEE de 118 barras se verificd el correcto funcionamiento
delosmétodosdebusquedayse demostré que enun SEP conunnivelde estréselevadoy
condiciones de generacion que no permiten desviaciones respecto elprogramainicial, las
reconfiguraciones topoldgicas pueden aumentar el nivel de seguridad.

Se presenté una metodologia que considera el modelo bahia - interruptor para la
evaluacion de las contingencias en las diferentes topologias exploradas. Esta tiene la
capacidad de evaluar los impactos provenientes de la degradacion adicional que se presenta
en el SEP cuando a causa de una contingencia N-1, dos elementos del SEP son abiertos. La
situacion anterior se podria presentar cuando se reconfiguran subestaciones tipo anillo e
interruptor y medio. La consideracion del modelo bahia - interruptor es un factor
diferenciador sobre las metodologias planteadas por otros autores, pues las soluciones
entregadas por sus modelos deben ser validadas en una etapa posterior al proceso de
busqueda para verificar los reales impactos que tienen las modificaciones topoldgicas sobre
el SEP.

LosmétodosILSySAimplementados paralabisquedadetopologias, poseenunconjunto
de parametros desde los cuales se controla el nivel de intensificacion y diversificacion. Estos
parametros pueden ser sujeto de modificacién de acuerdo a lacantidad de subestaciones
candidatas a la exploracion topolégica. El rendimiento de estos métodos esta ligado a los
parametrosutilizadosdurantelassimulaciones.Porlotanto,sedebetenerunbalanceentre
intensificacion y diversificacion con el objetivo de llegar a resultados de calidad en menor
tiempo. Loanterior se consigue realizando unaserie de pruebas computacionales sobre el
SEP bajo andlisis como las planteadas en el Capitulo 5. Por otro lado, el método aleatorio
no posee un control de intensificacion, esta basado en diversificaciébn con control de
factibilidad en cada iteracion a través de la aceptacion de soluciones mejores que la
incumbente. Este método tiene como caracteristica que solo se ajusta el parametro que
determina la duracion de la exploracion topoldgica. Por lo anterior este método es
conveniente cuandonoseconoce el SEP sobre elque se ejecutaralablsquedatopolbgica
y se cuenta con tiempo para realizar las simulaciones.



Elpre proceso de lainformacién desarrollado facilité laimplementacion de los métodos de
bldsqueda. La estructura dada a la informacién permitié realizar operaciones sobre los
diferentes objetos del SEP y acceder a los mismo de forma eficiente. Se evitaron busquedas
através de todalabase de datos delmodelo eléctrico utilizando una serie de apuntadores
de memoria donde se recuperaban los objetos para ser ajustados de maneradirecta.

Elresultado de este trabajo podraser utilizado en SEP como el colombiano. Poreso desde
su concepcidn se opto por técnicas de busqueda sencillas, intentando que su uso pueda
perdurar en eltiempo y no quede obsoleto rapidamente por la falta de mantenimiento. En
estesentido,elhechoutilizartécnicas“sencillas” parasolucionarelproblemadetopologias
gue mejoran laseguridad de un SEP, se convierte en un punto destacado de este trabajo.

Los métodos de busqueda implementados pueden ser utilizados en SEP de cualquier
tamafio. Su capacidad de trabajar en regiones acotadas de un SEP le brinda el potencial
necesario paraintervenir las areas operativas que elusuario de la herramienta determine.
El acotamiento de la red es importante para evitar exploraciones de topologias que no
tienen influencia sobre problemas de red detectados.

Untrabajo futuropodriaincluirdentrode lablusquedadetopologiasesquemasde acciones
remediales ante contingencias, establecidos en el sistema de potencia bajo andlisis. Este
nuevo trabajo daria sefiales de mejor calidad a los operadores del sistema de potencia
porque aproxima con mas detalle la respuesta del modelo con la del SEP real.
Adicionalmente, otro trabajo futuro consiste en laimplementacion de un algoritmo de Path
Relinking entre la solucién con mejor valor objetivo y la solucion inicial. El objetivo de este
seria encontrar si alguna de las maniobras utilizadas para obtener el valor de la solucion
incumbente podriaserevitada, osilacombinaciéndelconjuntodelasNmejoressoluciones
podria arrojar una solucion con mejor valor objetivo.
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Anexf]1. RapOsedeisséstania pleipbasbas

Sepresentaeldetalle delmodelo eléctrico utilizado paralas pruebas. Este estdbasadoen
elcasolEEEde 118barrasyfuetomadode[23]. Tiene modificacionesque estdnasociadas
alaconexion de los generadores e incluye algunas fuentes renovables que actian como
generacion, carga, reactores o capacitores. Existen barras adicionales a las que tiene el
sistematipicamente. Estose debealaconexiénindependiente de cadageneradoral SEP.

LaTablal17 presentalosparametrosde loselementostiporamautilizados enelsistemade
pruebas, la x hace referencia a la reactancia, r a la resistenciay b a la susceptancia de las
ramas que unen dos barras. Los valores se encuentran en p.u. con una base de 100 MVA.
La capacidad esta dada en MVA.

EnlaTabla18 se muestranlos datosdelas barras del SEP utilizado. Los datos Pg, Qg, Pd,
Qd, corresponden a potencia activa y reactiva de generadores y demandas
respectivamente, sus valores estan dados en MWy MVAR. Los tipos de barra son PV voltaje
constante, PQ potenciay demandaconstante y SL paraelnodo de balance de potencia.

Tabla 17. Detalle de los elementos rama del SEP de pruebas

_Bfar_ra Barra final X (Sbase) | r (Sbase) | b (Sbase) | Capacidad
inicial [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
B1 B2 0.100 0.030 0.025 100
Bl B3 0.042 0.013 0.011 100
B100 B101 0.126 0.028 0.033 100
B100 B103 0.053 0.016 0.054 300
B100 B104 0.204 0.045 0.054 100
B100 B106 0.229 0.061 0.062 100
B101 B102 0.112 0.025 0.029 100
B103 B104 0.158 0.047 0.041 100
B103 B105 0.163 0.054 0.041 100
B103 B110 0.181 0.039 0.046 100
B104 B105 0.038 0.010 0.010 100
B105 B106 0.055 0.014 0.014 100
B105 B107 0.183 0.053 0.047 100
B105 B108 0.070 0.026 0.018 100
B106 B107 0.183 0.053 0.047 100
B108 B109 0.029 0.011 0.008 100
B109 B110 0.076 0.028 0.020 100
B11 B12 0.020 0.006 0.005 100
B11 B13 0.073 0.022 0.019 100




Barra Barra final X (Sbase) | r(Shase) | b (Shase) | Capacidad
inicial [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
B110 B111 0.076 0.022 0.020 100
B110 B112 0.064 0.025 0.062 100
B114 B115 0.010 0.002 0.003 100
B12 B117 0.140 0.033 0.036 100
B12 B14 0.071 0.022 0.018 100
B12 B16 0.083 0.021 0.021 100
B13 B15 0.244 0.074 0.063 100
B14 B15 0.195 0.060 0.050 100
B15 B17 0.044 0.013 0.044 300
B15 B19 0.039 0.012 0.010 100
B15 B33 0.124 0.038 0.032 100
B16 B17 0.180 0.045 0.047 100
B17 B113 0.030 0.009 0.008 100
B17 B18 0.051 0.012 0.013 100
B17 B31 0.156 0.047 0.040 100
B18 B19 0.049 0.011 0.011 100
B19 B20 0.117 0.025 0.030 100
B19 B34 0.247 0.075 0.063 100
B2 B12 0.062 0.019 0.016 100
B20 B21 0.085 0.018 0.022 100
B21 B22 0.097 0.021 0.025 100
B22 B23 0.159 0.034 0.040 100
B23 B24 0.049 0.014 0.050 100
B23 B25 0.080 0.016 0.086 300
B23 B32 0.115 0.032 0.117 100
B24 B70 0.412 0.002 0.102 100
B24 B72 0.196 0.049 0.049 100
B25 B27 0.163 0.032 0.176 300
B26 B30 0.086 0.008 0.908 300
B27 B115 0.074 0.016 0.020 100
B27 B28 0.086 0.019 0.022 100
B27 B32 0.076 0.023 0.019 100
B28 B29 0.094 0.024 0.024 100
B29 B31 0.033 0.011 0.008 100
B3 B12 0.160 0.048 0.041 100
B3 B5 0.108 0.024 0.028 100
B30 B38 0.054 0.005 0.422 100
B31 B32 0.099 0.030 0.025 100
B32 B113 0.203 0.062 0.052 300




Barra Barra final X (Sbase) | r(Shase) | b (Shase) | Capacidad
inicial [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
B32 B114 0.061 0.014 0.016 100
B33 B37 0.142 0.042 0.037 100
B34 B36 0.027 0.009 0.006 100
B34 B37 0.009 0.003 0.010 300
B34 B43 0.168 0.041 0.042 100
B35 B36 0.010 0.002 0.003 100
B35 B37 0.050 0.011 0.013 100
B37 B39 0.106 0.032 0.027 100
B37 B40 0.168 0.059 0.042 100
B38 B65 0.099 0.009 1.046 300
B39 B40 0.061 0.018 0.016 100
B4 B11 0.069 0.021 0.017 100
B4 B5 0.008 0.002 0.002 300
B40 B41 0.049 0.015 0.012 100
B40 B42 0.183 0.056 0.047 100
B41 B42 0.135 0.041 0.034 100
B42 B49 0.323 0.072 0.086 100
B42 B49 0.323 0.072 0.086 100
B43 B44 0.245 0.061 0.061 100
B44 B45 0.090 0.022 0.022 100
B45 B46 0.136 0.040 0.033 100
B45 B49 0.186 0.068 0.044 100
B46 B47 0.127 0.038 0.032 100
B46 B48 0.189 0.060 0.047 100
B47 B49 0.063 0.019 0.016 100
B47 B69 0.278 0.084 0.071 100
B48 B49 0.051 0.018 0.013 100
B49 B50 0.075 0.027 0.019 100
B49 B51 0.137 0.049 0.034 100
B49 B54 0.289 0.073 0.074 100
B49 B54 0.291 0.087 0.073 100
B49 B66 0.092 0.018 0.025 300
B49 B66 0.092 0.018 0.025 300
B49 B69 0.324 0.099 0.083 100
B5 B11 0.068 0.020 0.017 100
B5 B6 0.054 0.012 0.014 100
B50 B57 0.134 0.047 0.033 100
B51 B52 0.059 0.020 0.014 100
B51 B58 0.072 0.026 0.018 100




Barra Barra final X (Sbase) | r(Shase) | b (Shase) | Capacidad
inicial [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
B52 B53 0.164 0.041 0.041 100
B53 B54 0.122 0.026 0.031 100
B54 B55 0.071 0.017 0.020 100
B54 B56 0.010 0.003 0.007 100
B54 B59 0.229 0.050 0.060 100
B55 B56 0.015 0.005 0.004 100
B55 B59 0.216 0.047 0.056 100
B56 B57 0.097 0.034 0.024 100
B56 B58 0.097 0.034 0.024 100
B56 B59 0.251 0.083 0.057 100
B56 B59 0.239 0.080 0.054 100
B59 B60 0.145 0.032 0.038 100
B59 B61 0.150 0.033 0.039 100
B6 B7 0.021 0.005 0.006 100
B60 B61 0.014 0.003 0.015 300
B60 B62 0.056 0.012 0.015 100
B61 B62 0.038 0.008 0.010 100
B62 B66 0.218 0.048 0.058 100
B62 B67 0.117 0.026 0.031 100
B63 B64 0.020 0.002 0.216 300
B64 B65 0.030 0.003 0.380 300
B65 B68 0.016 0.001 0.638 300
B66 B67 0.102 0.022 0.027 100
B68 B116 0.004 0.000 0.164 300
B68 B81 0.020 0.002 0.808 300
B69 B70 0.127 0.030 0.122 300
B69 B75 0.122 0.041 0.124 300
B69 B77 0.101 0.031 0.104 100
B7 B12 0.034 0.009 0.009 100
B70 B71 0.036 0.009 0.009 100
B70 B74 0.132 0.040 0.034 100
B70 B75 0.141 0.043 0.036 100
B71 B72 0.180 0.045 0.044 100
B71 B73 0.045 0.009 0.012 100
B74 B75 0.041 0.012 0.010 100
B75 B118 0.048 0.015 0.012 100
B75 B77 0.200 0.060 0.050 100
B76 B118 0.054 0.016 0.014 100
B76 B77 0.148 0.044 0.037 100




Barra Barra final X (Sbase) | r(Shase) | b (Shase) | Capacidad
inicial [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
B77 B78 0.012 0.004 0.013 100
B77 B80 0.049 0.017 0.047 300
B77 B80 0.105 0.029 0.023 300
B77 B82 0.085 0.030 0.082 100
B78 B79 0.024 0.005 0.006 100
B79 B80 0.070 0.016 0.019 100
B8 B30 0.050 0.004 0.514 200
B8 B9 0.031 0.002 1.162 500
B8O B96 0.182 0.036 0.049 100
B8O B97 0.093 0.018 0.025 100
B8O B98 0.108 0.024 0.029 100
B8O B99 0.206 0.045 0.055 100
B82 B83 0.037 0.011 0.038 100
B82 B96 0.053 0.016 0.054 100
B83 B84 0.132 0.063 0.026 100
B83 B85 0.148 0.043 0.035 100
B84 B85 0.064 0.030 0.012 100
B85 B86 0.123 0.035 0.028 300
B85 B88 0.102 0.020 0.028 100
B85 B89 0.173 0.024 0.047 100
B86 B87 0.207 0.028 0.045 300
B88 B89 0.071 0.014 0.019 300
B89 B90 0.188 0.052 0.053 300
B89 B90 0.100 0.024 0.106 300
B89 B92 0.051 0.010 0.055 300
B89 B92 0.158 0.039 0.041 300
B9 B10 0.032 0.003 1.230 500
B90 B91 0.084 0.025 0.021 100
B91 B92 0.127 0.039 0.033 100
B92 B100 0.295 0.065 0.047 100
B92 B102 0.056 0.012 0.015 100
B92 B93 0.085 0.026 0.022 100
B92 B94 0.158 0.048 0.041 100
B93 B94 0.073 0.022 0.019 100
B94 B100 0.058 0.018 0.060 100
B94 B95 0.043 0.013 0.011 100
B94 B96 0.087 0.027 0.023 100
B95 B96 0.055 0.017 0.015 100
B96 B97 0.089 0.017 0.024 100




Barra Barra final X (Sbase) | r(Shase) | b (Shase) | Capacidad
inicial [p.u.] [p.u.] [p.u.] [MVA]
B98 B100 0.179 0.040 0.048 100
B99 B100 0.081 0.018 0.022 100
B10 B119 0 0 0 590
B100 B135 0 0 0 330
B103 B136 0 0 0 100
B111 B137 0 0 0 100
B12 B120 0 0 0 300
B25 B121 0 0 0 330
B26 B25 0 0.038 0 300
B26 B122 0 0 0 410
B30 B17 0 0.039 0 300
B31 B123 0 0 0 75
B38 B37 0 0.038 0 300
B46 B124 0 0 0 75
B49 B125 0 0 0 270
B54 B126 0 0 0 100
B59 B127 0 0 0 233
B61 B128 0 0 0 233
B63 B59 0 0.039 0 300
B64 B61 0 0.027 0 300
B65 B66 0 0.037 0 300
B65 B129 0 0 0 512
B66 B130 0 0 0 512
B68 B69 0 0.037 0 300
B69 B131 0 0 0 590
B8 B5 0 0.027 0 500
B80 B132 0 0 0 590
B81 B80 0 0.037 0 300
B87 B133 0 0 0 75
B89 B134 0 0 0 835
Tabla 18. Detalle de las barras del SEP de pruebas
Pg Qg Tipo Pd Qd Qc
Barra [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] | [MVAR]
Bl 0 -5 PV 51 27 0
B2 0 0 PQ 20 9 0
B3 0 0 PQ 39 10 0




Pg Qg Tipo Pd Qd Qc
Barra [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] | [MVAR]
B4 -9 -66 PV 30 12 0
B5 0 -40 PV 0 0 -40
B6 0 8 PV 52 22 0
B7 0 0 PQ 19 2 0
B8 -28 40 PV 0 0 0
B9 0 0 PQ 0 0 0
B10 0 0 PQ 0 0 0
B11 0 0 PQ 70 23 0
B12 0 0 PQ 47 10 0
B13 0 0 PQ 34 16 0
B14 0 0 PQ 14 1 0
B15 0 4 PV 90 30 0
B16 0 0 PQ 25 10 0
B17 0 0 PQ 11 3 0
B18 0 26 PV 60 34 0
B19 50 -28 PV 45 25 0
B20 0 0 PQ 18 3 0
B21 0 0 PQ 14 8 0
B22 0 0 PQ 10 5 0
B23 0 0 PQ 7 3 0
B24 -13 -9 PV 0 0 0
B25 0 0 PQ 0 0 0
B26 0 0 PQ 0 0 0
B27 -9 3 PV 62 13 0
B28 0 0 PQ 17 7 0
B29 0 0 PQ 24 4 0
B30 0 0 PQ 0 0 0
B31 0 0 PQ 43 27 0
B32 0 -18 PV 59 23 0
B33 0 0 PQ 23 9 0
B34 100 -41 PV 59 26 14
B35 0 0 PQ 33 9 0
B36 100 -25 PV 31 17 0
B37 0 -25 PV 0 0 -25
B38 0 0 PQ 0 0 0
B39 0 0 PQ 27 11 0
B40 -46 31 PV 20 23 0
B41 0 0 PQ 37 10 0




Pg Qg Tipo Pd Qd Qc
Barra [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] | [MVAR]
B42 -59 36 PV 37 23 0
B43 0 0 PQ 18 7 0
B44 0 9 PV 16 8 9
B45 0 9 PV 53 22 9
B46 0 10 PV 28 10 10
B47 0 0 PQ 34 0 0
B48 0 15 PV 20 11 15
B49 0 0 PQ 87 30 0
B50 0 0 PQ 17 4 0
B51 0 0 PQ 17 8 0
B52 0 0 PQ 18 5 0
B53 0 0 PQ 23 11 0
B54 0 0 PQ 113 32 0
B55 0 5 PV 63 22 0
B56 0 -2 PV 84 18 0
B57 0 0 PQ 12 3 0
B58 0 0 PQ 12 3 0
B59 0 0 PQ 277 113 0
B60 0 0 PQ 78 3 0
B61 0 0 PQ 0 0 0
B62 0 1 PV 77 14 0
B63 0 0 PQ 0 0 0
B64 0 0 PQ 0 0 0
B65 0 0 PQ 0 0 0
B66 0 0 PQ 39 18 0
B67 0 0 PQ 28 7 0
B68 0 0 PQ 0 0 0
B69 0 0 PQ 0 0 0
B70 41 -12 PV 66 20 0
B71 0 0 PQ 0 0 0
B72 -12 -11 PV 0 0 0
B73 -6 10 PV 0 0 0
B74 40 1 PQ 68 27 11
B75 0 0 PQ 47 11 0
B76 0 4 PV 68 36 0
B77 0 57 PV 61 28 0
B78 0 0 PQ 71 26 0
B79 0 20 PV 39 32 20




Pg Qg Tipo Pd Qd Qc
Barra [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] | [MVAR]
B80 0 0 PQ 130 26 0
B81 0 0 PQ 0 0 0
B82 0 19 PV 54 27 19
B83 0 9 PV 20 10 9
B84 0 0 PQ 11 7 0
B85 0 14 PV 24 15 0
B86 0 0 PQ 21 10 0
B87 0 0 PQ 0 0 0
B88 0 0 PQ 48 10 0
B89 0 0 PQ 0 0 0
B90 -85 59 PV 78 42 0
B91 -10 -13 PV 0 0 0
B92 0 -10 PV 65 10 0
B93 0 0 PQ 12 7 0
B94 0 0 PQ 30 16 0
B95 0 0 PQ 42 31 0
B96 0 0 PQ 38 15 0
B97 0 0 PQ 15 9 0
B98 34 8 PV 0 0 0
B99 -42 -18 PV 0 0 0
B100 0 0 PQ 37 18 0
B101 0 0 PQ 22 15 0
B102 0 0 PQ 5 3 0
B103 0 0 PQ 23 16 0
B104 0 2 PV 38 25 0
B105 0 19 PV 31 26 19
B106 0 0 PQ 43 16 0
B107 =22 17 PV 28 12 5
B108 0 0 PQ 2 1 0
B109 0 0 PQ 8 3 0
B110 0 12 PV 39 30 6
B111 0 0 PQ 0 0 0
B112 -43 41 PV 25 13 0
B113 -6 5 PV 0 0 0
B114 0 0 PQ 8 3 0
B115 0 0 PQ 22 7 0
B116 -184 60 PV 0 0 0
B117 0 0 PQ 20 8 0




Pg Qg Tipo Pd Qd Qc
Barra [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] [MVAR]
B118 0 0 PQ 33 15 0
B119 450 -51 PV 0 0 0
B120 80 88 PV 0 0 0
B121 220 49 PV 0 0 0
B122 314 6 PV 0 0 0
B123 7 32 PV 0 0 0
B124 19 35 PV 0 0 0
B125 204 135 PV 0 0 0
B126 48 4 PV 0 0 0
B127 155 77 PV 0 0 0
B128 160 -40 PV 0 0 0
B129 391 60 PV 0 0 0
B130 392 -1 PQ 0 0 0
B131 172 -47 SL 0 0 0
B132 477 126 PV 0 0 0
B133 4 11 PV 0 0 0
B134 607 -6 PV 0 0 0
B135 252 102 PV 0 0 0
B136 40 75 PV 0 0 0
B137 36 -2 PV 0 0 0

Anex6R. Deltzlle gréfico de las sutbestaciOnes gue fuerom explinadas durante las

pruebas.

Las siguientes figuras representan el detalle de conexion de las subestaciones que formaron
las soluciones para el caso de 13 subestaciones tipo interruptor y medio.
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Figura 33. Subestaciones tipo interruptor y medio 66 y 69.



Las siguientes figuras representan el detalle de conexion de las subestaciones que formaron
la s solucién para el caso de 13 subestaciones tipo doble barra.
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Figura 36. Subestacion tipo doble barra 49.
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Figura 39. Subestacién tipo doble barra 62.
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Figura 41. Subestacion tipo doble barra 69.



Las siguientes figuras representan el detalle de conexion de las subestaciones que formaron
las soluciones para el caso de 13 subestaciones tipo anillo.
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Figura 42. Subestacion tipo anillo 23.
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Figura 43. Subestacion tipo anillo 32.
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Figura 51. Subestaciones tipo anillo 69.

Las siguientes figuras representan el detalle de conexién de las subestaciones que formaron

las soluciones para el caso de acotamiento de &reas. Las siguientes subestaciones
conformaron la Zonal.

Subestaciones 12y 17.
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Figura52. Subestacionestipointerruptorymedio 12y 17 pertenecientesalaZonal.

5 5 e Gen 15 5 5 Gen70
15— _I _I J l f B70— J J l ? _I
O Oy Oy O (s O [ [y
= = 1 (= 1 L
Oy O [ s [ [y
T e 1 il N L
e Oy e Cle O [y
B15_2— - - B70_2— - .
3y e gl v s
5 5 Load 15 5 Load 70 5

Figura53. Subestacionestipo interruptory medio 15y 70 pertenecientesalaZonal.
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Figura 59. Subestaciones tipo anillo 11 y 24 pertenecientes a la Zona 1.

Las siguientes figuras representan el detalle de conexidn de las subestaciones que formaron

la solucion para el caso de acotamiento de areas. Las siguientes subestaciones conformaron
la Zona 2.

Subestaciones 49 y 100.
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Figura 60. Subestaciones tipo interruptor y medio 49 y 100 pertenecientes a la Zona 2.
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Las siguientes figuras representan el detalle de conexién de las subestaciones que formaron

las soluciones para el caso de acotamiento de &reas. Las siguientes subestaciones
conformaron la Zona 3.

Subestaciones 92 y 85.
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Figura 68. Subestaciones tipo interruptor y medio 92 y 85 pertenecientes a la Zona 3.
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Figura 69. Subestaciones tipo interruptory medio 89y 110 pertenecientes ala Zona 3.
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Figura 73. Subestaciones tipo doble barra 86 y 81 pertenecientes a la Zona3.

Anex6R. Dettdlte de las 1tOpQKdiaseneirtrddascd neataméb@dO dethi:
para el casQidepratbas

LaTablal9muestraeldetalle delatopologiaencontradaparaelcasode pruebascontrece
subestacionestipointerruptorymedio. Laprimeracolumnaindicaelelementoque setomd
como referencia para establecer los estados de la bahia o diametros asociados, las

siguientes columnas muestran las soluciones con el método aleatorio, SA e ILS,
respectivamente.

Elcolorverdeenlastablasde esteanexoindicaqueexisteuncambiorespectoalcasobase,

ya seaenvalor de funcién objetivo o en la forma en que se conecta los elementos en alas
subestaciones.

Tabla 19. Detalle de la solucién encontrada para el caso de trece subestaciones exploradas
tipo interruptor y medio.

Aleatorio SA ILS
Funcién Objetivo 60 57 58
CollCrnr.EImSubstat 99 99 99
Line 22-23.ElmLne 1 1 1
Load 23.ElmLod 3 3 3
Line 23-25.EImLne 1 1 1
Crooksvl.EImSubstat 99 99 99
Line 46-47 .ElmLne 1 6 1




Aleatorio SA ILS
Line 47-69.ElmLne 1 1 1
Delaware.EImSubstat 99 99 99
Line 23-32.ElmLne 1 1 1
Line 32-114.ElmLne 1 1 1

Line 31-32.ElmLne

Gen 32.EImGenstat

Howard.EImSubstat

Line 40-42.ElmLne

Tx 65-66.EImTr2

Line 42-49 C1.ElmLne 1 1 1
Load 42.EImLod 1 1 1
Muskngum.EIlmSubstat 99 99 99
Line 49-66 C1.ElmLne 1 1 1

Tx 66-130.EImTr2

Line 62-66.ElmLne

N.Newark.ElImSubstat

Line 44-45.ElmLne

Shunt 45.EImShnt

Line 45-49.ElmLne

Natrium.ElImSubstat

Line 61-62.ElmLne

Load 62.ElmLod

Line 62-66.ElImLne 1 1 1
Newcmrst.EImSubstat 99 99 99
Line 49-51.ElmLne T
Line 51-58.ElmLne 1 1 1
Philo.ElmSubstat 99 99 99
Line 42-49 C1.ElmLne 1 1 1
Line 49-50.EImLne 1 2 1
Line 49-54 C1.ElmLne 1 1 1
Line 49-66 C2.ElmLne 1 1 1
Load 49.EImLod 1 1 1
Line 42-49 C2.ElmLne 1 1 1
Line 47-49.EImLne 1 1 1
Sporn.EImSubstat 99 99 99
Line 47-69.EImLne 1 1 1
Line 69-77.ElmLne 1 8 1]
Tx 69-131.EImTr2 3 3 3
Line 69-70.ElmLne 1 1 1
Torrey.EImSubstat 99 99 99




Aleatorio SA ILS
Line 49-54 C1.ElmLne 1 1 1
Line 54-56.ElmLne 8 5 1
Load 54.EImLod 1 3 1
Line 53-54.ElmLne 1 1 1
WCambrdg.EImSubstat 99 99 99
Line 49-50.ElmLne 1 1 1
Load 50.EImLod 3 3
Zanesvll.EImSubstat 99 99 99
Line 46-48.ElmLne 1 2 1
Load 48.ElmLod 1 5 1

LaTabla20muestraeldetalle delatopologiaencontradaparaelcasode pruebascontrece
subestaciones tipo doble barra. La primera columnaindica el elemento que se tom6 como
referencia para establecer los estados de la bahia o diametros asociados, las siguientes
columnas muestran las soluciones con elmétodo aleatorio, SA e ILS respectivamente.

Tabla 20. Detalle de la solucién encontrada para el caso de trece subestaciones exploradas
tipo doble barra.

Aleatorio SA ILS

Funcién Objetivo 61 62 60
CollCrnr.EImSubstat 99 99 99
Line 22-23.EImLne 1 1 1
Load 23.ElmLod 1 1 1
Line 23-24.ElmLne 1 1 1
Line 23-25.EImLne 1 1 1
Line 23-32.EImLne 8 1 1
Crooksvl.EImSubstat 99 99 99
Line 46-47.ElmLne 1 1 1
Line 47-49.ElImLne 1 1 1
Line 47-69.EImLne 1 1 1
Load 47.ElmLod 1 1 1
Delaware.EImSubstat 99 99 99
Line 23-32.ElmLne 1 1 1
Line 32-114.EImLne 1 1 1
Line 27-32.ElmLne 1 1 1
Line 31-32.ElmLne 1 1 2
Load 32.ElmLod 1 1 1
Gen 32.EImGenstat 1 1 1
Line 32-113.EImLne 1 1 1
Howard.EImSubstat 99 99 99




Aleatorio

Line 40-42.EImLne

Line 41-42.EImLne

Line 42-49 C1.EImLne

Load 42.EImLod

Gen 42.ElImGenstat

Line 42-49 C2.EImLne

Muskngum.ElmSubstat

Line 49-66 C1.EImLne

Tx 65-66.EImTr2

Load 66.EImLod

Tx 66-130.EImTr2

Line 49-66 C2.EImLne

Line 62-66.EImLne

Line 66-67.EImLne

N.Newark.ElImSubstat

Line 44-45.EImLne

Shunt 45.EImShnt

Line 45-46.EImLne

Line 45-49.EImLne

Load 45.EImLod

Natrium.ElmSubstat

Line 61-62.ElmLne

Load 62.EImLod

Gen 62.EImGenstat

Line 60-62.EImLne

Line 62-66.EImLne

Line 62-67.ElmLne

Newcmrst.EImSubstat

Line 49-51.EImLne

Line 51-52.EImLne

Line 51-58.EImLne

Load 51.EImLod

Philo.EImSubstat

Line 42-49 C1.EImLne

Line 48-49.ElmLne

Tx 49-125.EImTr2

Line 49-50.EImLne

Line 49-51.EImLne

Line 49-54 C1.EImLne

Line 49-54 C2.EImLne

N S N N

N S N N

RPlRr|lRrRrRrR -




Aleatorio

Line 49-66 C1.EImLne

Line 49-66 C2.EImLne

Line 49-69.EImLne

Load 49.EImLod

Line 42-49 C2.EImLne

Line 45-49.EImLne

Line 47-49.EImLne

Sporn.EImSubstat

Line 47-69.EImLne

Line 69-77.ElmLne

Tx 68-69.EImTr2

Tx 69-131.EImTr2

Line 49-69.EImLne

Line 69-70.EImLne

Line 69-75.ElmLne

Torrey.EImSubstat

Line 49-54 C1.EImLne

Line 54-56.EImLne

Line 54-59.EImLne

Load 54.EImLod

Tx 54-126.EImTr2

Line 49-54 C2.EImLne

Line 53-54.EImLne

Line 54-55.EImLne
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Zanesvll.EImSubstat

Line 46-48.EImLne

Line 48-49.EImLne

Load 48.EImLod

Shunt 48.EImShnt

N

N

N

LaTabla21 muestraeldetalle delatopologiaencontradaparaelcasode pruebascontrece
subestaciones tipo anillo. La primera columna indica el elemento que se tom6 como
referencia para establecer los estados de la bahia o diametros asociados, las siguientes
columnas muestran las soluciones con elmétodo aleatorio, SAe ILS, respectivamente.



Tabla 21 Detalle de la solucién encontrada para el caso de trece subestaciones exploradas

tipo anillo.
Aleatorio SA ILS
Funcién Objetivo 61 63 63
CollCrnr.ElImSubstat 99 99 99

Line 22-23.ElmLne 1 1 1
Line 23-24.ElmLne 1 1 1
Line 23-25.EImLne 1 1 1
1 1 1
1 1 1

Load 23.ElmLod
Line 23-32.ElmLne

Crooksvl.EImSubstat 99 99 99
Line 46-47 .ElmLne 1 1 1
Line 47-49.EImLne 1 1 1
Line 47-69.EImLne

Load 47.ElmLod 1 1 1
Delaware.EImSubstat 99 99 99

Line 23-32.ElmLne 1 1 1
Line 27-32.ElmLne 3 1 1
Line 31-32.EImLne 4 1 1
Line 32-114.ElmLne 1 1 1
2 1 1
1 1 1
1 1 1

Load 32.EImLod
Gen 32.EImGenstat
Line 32-113.ElmLne
Howard.ElmSubstat 99 99 99
Line 40-42.ElmLne
Line 41-42.ElmLne
Line 42-49 C1.ElmLne
Load 42.EImLod
Gen 42.EImGenstat
Line 42-49 C2.ElmLne
Muskngum.EImSubstat 99 99 99
Line 49-66 C1.ElmLne 1 2 1
Line 49-66 C2.EImLne 1 1 1
Line 62-66.ElImLne 1 1 1
Tx 65-66.EImTr2 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 3 1

Load 66.ElmLod
Tx 66-130.EImTr2
Line 66-67.ElmLne

N.Newark.EImSubstat 99 99 99
Line 44-45.ElmLne 1 1 1
Line 45-46.ElmLne 1 1 1

Line 45-49.ElmLne 1 1 1




Aleatorio

Shunt 45.EImShnt

Load 45.ElmLod

Natrium.ElmSubstat

Line 61-62.ElmLne

Line 60-62.ElmLne

Line 62-66.ElmLne

Load 62.ElmLod

Gen 62.ElImGenstat

Line 62-67.ElmLne

Newcmrst.EImSubstat

Line 49-51.ElmLne

Line 51-52.ElmLne

Line 51-58.ElmLne

Load 51.ElmLod

Philo.EImSubstat

Line 42-49 C1.EImLne

Line 49-66 C1.EImLne

Line 49-66 C2.EImLne

Line 49-69.ElmLne

Load 49.ElmLod

Tx 49-125.EImTr2

Line 42-49 C2.EImLne

Line 45-49.ElmLne

Line 48-49.EIlmLne

Line 49-50.ElmLne

Line 49-51.ElmLne

Line 49-54 C1.EImLne

Line 49-54 C2.EImLne

Line 47-49.ElmLne

Sporn.EImSubstat

Line 47-69.ElmLne

Line 49-69.ElmLne

Line 69-70.ElmLne

Line 69-77.ElmLne

Tx 68-69.EImTr2

Tx 69-131.EImTr2

Line 69-75.ElmLne

Torrey.EImSubstat

Line 49-54 C1.EImLne

Line 49-54 C2.EImLne




Aleatorio SA ILS
Line 53-54.ElmLne 1 1 1
Line 54-56.ElmLne 8 3 8
Line 54-59.EImLne 4 4 4
Load 54.EImLod 2 2 2
Tx 54-126.EImTr2 1 1 1
Line 54-55.ElmLne 1 1 1
WCambrdg.EImSubstat 99 99 99
Line 49-50.ElmLne 1 1 1
Line 50-57.ElmLne 1 1 1
Load 50.ElmLod 1 1 1
ZanesvVll.EImSubstat 99 99 99
Line 46-48.ElmLne 1 1 1
Line 48-49.ElmLne 1 1 1
Load 48.ElmLod 1 1 1
Shunt 48.EImShnt 1 1 1

La Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 se muestran los resultados en detalle de la bdsqueda
topolégicaparalaZonal,Zona?2yZona 3, respectivamente. Laprimeracolumnaindicael
elementoque setomé comoreferenciaparaestablecerlosestadosdelabahiaodiametros
asociados, las siguientes columnas muestranlas soluciones conelmétodo aleatorio, SAe
ILS respectivamente.

Tabla 22. Detalle de las soluciones encontradas parala Zona 1 (se presenta una solucion
por cada método de busqueda utilizado).

Aleatorio SA ILS
Funcién Objetivo 35 35 39
TwinBrch.EImSubstat 99 99 99
Line 2-12.ElImLne 1 1 2
Line 12-16.ElmLne 1 4 1
Line 3-12.ElmLne 7 7 7
Line 11-12.ElmLne 1 1 1
Load 12.ElmLod 3 3 3
Sorenson.EImSubstat 99 99 99
Line 15-17.ElmLne 1 1 1
Line 17-18.ElmLne 1 1 1
Line 17-113.ElmLne 1 1 1
Load 17.ElmLod 3 3 3
Portsmth.EImSubstat 99 99 99
Line 24-70.ElmLne 1 1 1
Line 70-75.ElmLne 1 1 1




Aleatorio SA ILS
Gen 70.EImGenstat 3 3 3
Line 70-71.ElmLne 1 1 1
FtWayne.ElmSubstat 99 99 99
Line 13-15.ElmLne 1 1 5
Line 15-17.ElmLne 1 1 1
Line 15-33.ElmLne 1 1 3
Gen 15.EImGenstat 3 3 3
Delaware.EImSubstat 99 99 99
Line 23-32.ElmLne 2 1 1
Line 32-114.ElmLne 1 2 1
Line 27-32.ElmLne 1 1 1
Line 31-32.ElmLne 2 3 1
Load 32.ElmLod 1 1 1
Gen 32.EImGenstat 1 1 1
Line 32-113.ElmLne 1 2 1
Olive.EImSubstat 99 99 99
Line 3-5.EImLne 1 1 1
Line 4-5.EImLne 1 1 1
Line 5-6.ElmLne 1 1 1
Line 5-11.ElmLne 1 1 1
Tx 8-5.EImTr2 1 1 1
Shunt 5.EImShnt 1 2 1
Madison.ElImSubstat 99 99 99
Line 25-27.ElmLne 1 1 1
Load 27.ElmLod 1 1 1
Gen 27.EImGenstat 1 1 1
Line 27-28.EImLne 1 1 1
Line 27-32.ElmLne 1 1 1
Line 27-115.ElmLne 1 1 1
Lincoln.EImSubstat 99 99 99
Line 15-19.ElmLne 1 1 2
Line 18-19.ElmLne 1 1 1
Line 19-20.ElmLne 1 1 1
Line 19-34.EImLne 2 8 1
Load 19.ElmLod 1 1 1
Gen 19.EImGenstat 2 1 1
SouthBnd.EImSubstat 99 99 99
Line 4-11.ElmLne 1 1 1
Line 5-11.ElmLne 1 1 1
Line 11-12.ElmLne 1 1 1




Aleatorio

Line 11-13.ElmLne
Load 11.ElmLod
DeerCrk.EImSubstat
Line 17-31.ElmLne
Line 29-31.ElmLne
Line 31-32.EImLne

Tabla 23. Detalle de las soluciones encontradas para la Zona 2 (se presenta una solucion
por cada método de busqueda utilizado).
Aleatorio SA ILS

Funcién Objetivo
Philo.ElmSubstat
Line 42-49 C1.ElmLne
Line 49-50.ElmLne
Line 49-54 C1.ElmLne
Line 49-66 C2.EImLne
Load 49.ElmLod

Line 42-49 C2.ElmLne
Line 47-49.ElmLne
Glen Lyn.EImSubstat
Line 92-100.ElmLne
Line 100-101.ElmLne
Line 100-104.EImLne
Line 98-100.ElmLne
Load 100.EImLod
CabinCrk.EImSubstat
Line 77-80 C1.ElmLne
Line 80-98.ElmLne
Tx 81-80.EImTr2

Line 77-80 C2.ElmLne
Line 80-96.ElmLne
Turner.EImSubstat
Line 69-77.ElmLne
Line 76-77.ElmLne
Gen 77 .EImGenstat

Line 77-80 C1.ElmLne 1 1 1
Line 77-82.ElmLne 1 1 1
Tidd.EImSubstat

Line 54-59.ElmLne 1 1
Line 59-60.ElmLne 1 1 1




Line 59-61.ElmLne

Tx 63-59.EImTr2

Aleatorio

SA

ILS

Load 59.EImLod

Tx 59-127.EImTr2

Line 55-59.EIlmLne

Line 56-59 C1.EImLne

Line 56-59 C2.EImLne

Torrey.EImSubstat

Line 49-54 C1.EImLne

Line 54-56.EImLne

Line 54-59.EIlmLne

Load 54.EImLod

Tx 54-126.EImTr2

Line 49-54 C2.EImLne

Line 53-54.ElmLne

Line 54-55.ElmLne

Sunnysde.EImSubstat

Line 54-56.ElmLne

Line 56-59 C1.EImLne

Line 56-59 C2.EImLne

Load 56.EImLod

Gen 56.EImGenstat

Line 55-56.ElmLne

Line 56-57.ElmLne

Line 56-58.ElmLne

Roanoke.EImSubstat

Line 103-105.ElmLne

Line 105-108.ElmLne

Load 105.ElmLod

Gen 105.ElImGenstat

Shunt 105.EImShnt

Tabla 24. Detalle de las soluciones encontradas para la Zona 3 (se presenta una solucion
por cada método de busqueda utilizado).

Aleatorio SA ILS
Funcion Objetivo
Saltvlle.EImSubstat 99 99 99
Line 89-92 C1.ElmLne 1 1 1
Line 92-94 ElmLne 1 1 1
Line 92-102.EImLne 1 1 1




Aleatorio

Gen 92.EImGenstat

Line 91-92.ElmLne

SA

ILS

Fieldale.EImSubstat 99 99 99
Line 103-110.EImLne 1 1 1
Load 110.ElmLod 1 1 1

Gen 110.ElImGenstat

Line 110-111.ElmLne

ClinchRv.EImSubstat 99 99 99
Line 85-89.ElmLne 1 1 1
Line 89-92 C1.ElmLne 1 1 1
Tx 89-134.EImTr2 3 3 3
Line 89-90 C1.ElmLne 1 1 1
BeaverCk.EImSubstat 99 99 99
Line 83-85.ElmLne 1 1 1
Line 85-89.ElmLne 1 1 1

Load 85.EImLod

Line 85-86.ElmLne

Claytor.EImSubstat

Line 100—-103.ElmLne

Load 103.ElmLod

Tx 103-136.EImTr2

Line 103-104.ElmLne

Line 103-105.EiImLne

Line 103-110.EImLne

Sprigg.ElImSubstat

Line 82-83.ElmLne

Line 83-84.EImLne

Shunt 83.EImShnt

Line 83-85.ElmLne

Load 83.EImLod

Holston.EImSubstat

Line 89-90 C1.EImLne

Line 89-90 C2.EImLne

Line 90-91.ElmLne

Load 90.EImLod

Gen 90.EImGenstat

Wythe.EImSubstat

Line 100-101.ElmLne

Line 101-102.EImLne

Load 101.ElmLod




Aleatorio SA ILS

Tazewell. EImSubstat

Line 92-93.ElmLne 1 1 1

Line 93-94.ElmLne 1 1

Load 93.EImLod

Smythe.EImSubstat

Line 92-102.EImLne

Line 101-102.EImLne

Load 102.ElmLod

HolstonT.ElImSubstat

Line 90-91.EImLne

Line 91-92.ElmLne

Gen 91.EImGenstat

Hazard.ElmSubstat

Line 85-86.ElmLne 1 1 1

Line 86—87.ElmLne 1 1

Load 86.ElmLod 1 1 1




