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RESUMEN

En este articulo se presenta un algoritmo orientado a mejorar las condiciones de seguridad de los sistemas
de potencia. El algoritmo propuesto realiza una bdsqueda semi-exhaustiva de posibles configuraciones de
subestaciones con el objetivo de minimizar las sobrecargas presentadas ante contingencias simples (criterio
N-1). Las modificaciones topoldgicas se hacen a través del cambio de los estados de los interruptores en las
subestaciones. Se presentan resultados para el sistema IEEE de 118 barras que evidencian la efectividad
del algoritmo propuesto.
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SEMI-EXHAUSTIVE TOPOLOGY SEARCH IN POWER SYSTEMS
TO IMPROVE SECURITY CONDITIONS

ABSTRACT

This paper presents an algorithm oriented to improve the security conditions of electric power systems. The
proposed algorithm performs a semi-exhaustive search of the possible configuration of the system substation
with the objective of minimizing overloads presented in single contingencies (N-1 criterion). Topological
modifications are made by changing the state of switches in substations. Results are presented for the IEEE
118 bus test system showing the effectiveness of the proposed algorithm.
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1. INTRODUCCION

Las reconfiguraciones topoldgicas de los sistemas
de potencia han sido estudiadas en la literatura
técnica considerando diferentes aspectos, en
funcion de la condicion que se pretenda mejorar.
Estas condiciones incluyen estabilidad, control de
niveles de corto circuito [1]-[3], disminucion de
pérdidas [4]-[7], cargabilidad de elementos en pre y
post-contingencia y disminucién del precio de la
energia [8]-[12]. La estabilidad de un sistema de
potencia se puede ver comprometida debido a
mantenimientos de los sistemas de proteccién o
degradacion de la red, lo que implica operar en
condiciones de riesgo en caso de ocurrencia de
una falla. Una de las formas de mitigar el riesgo es
realizar reconfiguraciones que permitan disminuir el
impacto de las fallas en el sistema como se
presenta en [1].

En las zonas de un sistema de potencia en las que
el nivel de corto circuito esta cerca de superar la
capacidad de interrupcion de los equipos, la red
debe ser reconfigurada de tal forma que se llegue a
un nivel seguro. Esto se debe hacer dado que, ante
la ocurrencia de una falla, los equipos encargados
de despejarla podrian verse afectados de manera
permanente y poner en riesgo vidas humanas y la
atencion de la demanda.

El aspecto econdémico podria verse impactado con
las reconfiguraciones topolégicas, porque a través
de estas se podrian eliminar restricciones,
disminuyendo el precio de bolsa en los sistemas
eléctricos que poseen mercados de energia o
minimizando las pérdidas por redistribucion de los
flujos de potencia como se estudia en [13] y [14].

La flexibilidad entendida como la habilidad del
sistema de potencia para satisfacer la demanda
cambiante de manera segura en cada instante de
tiempo es un atributo que se puede incrementar
cuando se realizan modificaciones topoldgicas
adecuadas [15], [16]. Esa flexibilidad puede ser de
gran ayuda considerando el impacto de la
participacion de las fuentes renovables de energia
en los sistemas de potencia [17].

En términos de confiabilidad, en [4], [18] y [19] se
presentan metodologias que proponen cambios
topolégicos orientados al aumento de la
confiabilidad y eficiencia operacional de los
sistemas de potencia.

Cuando se enfrentan problemas de agotamiento de
red por causa del crecimiento de la demanda,
mantenimientos e indisponibilidades de los
elementos del sistema, fendmenos climaticos,
ambientales, sociales, inflexibilidades de los

24

recursos de generacion, escasez de combustible y
exigencias regulatorias, el sistema de potencia
pasa a un estado de operacién donde no se
pueden cubrir las condiciones de seguridad
necesarias para atender la demanda de manera
confiable y econémica. Por esto es necesario
optimizar los recursos existentes de forma que se
pueda maximizar el beneficio en pro de una
operacion confiable y segura.

En este articulo se describe un procedimiento de
exploracién de topologias de sistemas de potencia,
que aprovecha la flexibilidad de las configuraciones
de las subestaciones de tal forma que se minimice
la cantidad de violaciones por sobrecarga ante
contingencias sencillas respecto a un caso base
inicial. El aporte principal de este articulo consiste
en proponer y validar un algoritmo que permite
reconfigurar la topologia del sistema de potencia en
condiciones degradadas de red para aumentar la
seguridad. Este tipo de metodologias le permite al
operador de red contar con una red mas segura y
disminuir la probabilidad de deslastre de carga ante
contingencias. El sistema IEEE de 118 barras es
utilizado para mostrar la efectividad y aplicabilidad
de la metodologia propuesta.

2. METODOLOGIA

Selecciédn del sistema de prueba

El sistema de potencia sobre el cual se pretende
implementar el algoritmo propuesto debe poseer
una serie de caracteristicas que permitan la
implementacién de diferentes topologias. La
primera es el tamafio del sistema que se mide en
su ndmero de barras, debe ser lo suficientemente
grande de tal forma que resolver el problema por
enumeracion y prueba de todos los casos no sea
una alternativa viable. La segunda caracteristica es
que las subestaciones deben estar modeladas en
detalle considerando los interruptores que
conforman cada tipo de subestacion, la tercera
caracteristica exige la existencia de puntos de
conexion de elementos del sistema que contengan
por lo menos 3 ramas, debido a que esta
metodologia solo es funcional para sistemas que
operen de forma no radial; por dltimo, el tipo de
subestaciones que se consideran candidatas para
ser intervenidas son las tipo interruptor y medio,
doble barra y anillo.

El sistema de prueba seleccionado es el IEEE de
118 barras que se ilustra en la Fig. 1. Este sistema
ha sido ampliamente utlizado en para validar
investigaciones en sistemas eléctricos de potencia
[20], [21] y cumple con las caracteristicas
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necesarias para la aplicacion del algoritmo de
basqueda semi-exhaustiva propuesto en este

articulo.

Fig. 1. Sistema eléctrico IEEE de 118 barras, con divisién por zonas

Adecuacion del sistema de pruebas

En su version estandar, las subestaciones del
sistema IEEE de 118 barras no estdn modeladas
como nodo interruptor; todas son barra sencilla. Por
lo tanto, es necesario realizar una transformacién a
tipo interruptor y medio, doble barra o anillo para
aquellas subestaciones que conectan mas de 2
elementos. Adicionalmente, es necesario
representar graficamente el detalle de cada
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subestacion con el objetivo de poder validar las
soluciones y realizar un seguimiento gréafico del
comportamiento de los flujos de potencia ante los
diferentes cambios topoldgicos realizados. La Fig. 2
muestra la transformacién de la subestacion 62 del
sistema de prueba al pasarla de barra sencilla a
interruptor y medio. Esta transformacién se llevé a
cabo para 90 de las subestaciones del sistema de
prueba.
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Fig. 2. Trasformacion de una subestacion tipo barra sencilla a tipo interruptor y medio.
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Seleccion del software de andlisis de sistemas
de potencia

Para la implementacion del algoritmo se opté por
modelar el sistema de prueba en DIgSILENT
PowerFactory, un software para analisis de
sistemas de potencia que ofrece flexibilidad para el
ingreso y salida de datos, rutinas eficientes para
célculos de flujo de potencia, analisis de
contingencias e interfaces graficas para el modelo
eléctrico. Adicionalmente, posee un poderoso
lenguaje de programacién DPL (DIgSILENT
Programming Language) que permite acceso Yy
modificacion de los diferentes pardmetros de los
componentes del modelo eléctrico, sus graficos
asociados, modulos de calculo y ejecucion de
procesos. Vale la pena aclarar que aunque el
software utilizado tiene rutinas incorporadas para
llevar a cabo diferentes estudios, como flujo de
carga y fallos, la blsqueda semi-exhaustiva de
topologias para mejorar condiciones de seguridad,
gue proponen los autores en este articulo, no es
una rutina propia de del software DIgSILENT
PowerFactory. Esta se program6 usando el
lenguaje DPL.

Descripcién del algoritmo de bisqueda

La busqueda considera que la topologia se
modifica después de que el programa de
generacion se ha fijado. La generacion, al igual que
la demanda, debe permanecer constante durante
los cambios topolégicos, lo que obliga a no ejecutar
acciones sobre los interruptores principales que
desconectan este tipo de elementos.

La funcién objetivo consiste en minimizar el nimero
de violaciones por sobrecargas en estado
estacionario y ante contingencias N-1 de los
elementos de la red. Para establecer la referencia
respecto a la cual se midié la disminucién de
violaciones se realizé un andlisis de contingencias
sobre el sistema de prueba considerando que todas
las subestaciones son barra sencilla.

En la Fig. 3 se ilustra el diagrama de flujo de la
metodologia propuesta. El primer paso consiste en
hacer un analisis de sensibilidad sobre el sistema
de prueba con el fin de determinar una divisién por
zonas del mismo. Esto con el objetivo de medir el
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impacto de los cambios topoldgicos en el sistema.
Lo anterior permite hacer un acotamiento por zonas
y disminuir los tiempos de evaluacion de la funcién
objetivo. Este paso se ilustra en el primer recuadro
del diagrama de flujo de la Fig. 3. Posteriormente,
se calcula la condicion inicial del sistema que
permite valorar el estado en funcién del nUmero de
violaciones de seguridad que posee; asi mimo, se
convierte en la referencia desde la cual se mediran
las mejoras de seguridad. El algoritmo continta con
la definicibn de wuna lista de las violaciones
encontradas, y se excluyen aquellas que no pueden
ser mejoradas con modificaciones topoldgicas por
falta de interconexién de la red. Estos casos se
presentan cuando se alimentan grandes demandas
a través de circuitos que quedan radiales ante la
materializacién de una contingencia. En el siguiente
paso, para cada una de las violaciones encontradas
se establecen las subestaciones candidatas a ser
modificadas topolégicamente para eliminar la
violacién. La seleccibn de las subestaciones
candidatas se realiza considerando una distancia
de dos (2) enlaces eléctricos, tomando como
referencia el elemento sobrecargado.

Posteriormente, se inicia un ciclo para cada
subestacion  perteneciente al conjunto de
subestaciones formado anteriormente. Cada

subestacion bajo andlisis es sujeta una serie de
cambios de estados de sus interruptores de manera
aleatoria y se evalla la funcién objetivo, que esta
definida por el nimero de violaciones de seguridad
resultantes al realizar el analisis de contingencias
N-1 sobre el sistema. Si el nimero de violaciones
aumenta respecto la condicién inicial, dicha
subestacion es descartada para ser modificada y si
el numero de violaciones disminuye la topologia es
almacenada. El algoritmo se detiene después de
realizar la exploracibn para cada una de las
subestaciones asociadas a cada una de las
violaciones por sobrecarga encontradas. La
topologia resultante corresponderia a aquella que
haya generado menor cantidad de violaciones de
seguridad ante la evaluacion de las contingencias
N-1.
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Fig. 3. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

3. RESULTADOS

Después de realizar la exploracion en el sistema de
prueba utilizando el algoritmo descrito, se encontré
una reconfiguracion topolégica que disminuye el
namero de violaciones iniciales, se pasa de tener
92 casos donde se supera la capacidad de los
equipos a tener 91 casos, lo que implica la
disminucién de una violacidon. Cémo se ilustra en la
Tabla 1, cuando en el sistema de prueba se
presenta la contingencia de la linea 64-65 y no se
considera la reconfiguracién hallada, la linea 66-67
alcanza una cargabilidad de 102.6 %, mientras si
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se considera la reconfiguracion topolégica su
cargabilidad es de 96.05 %, obteniéndose una
disminucién de 6.55 %.

La subestacidn que se debe reconfigurar es la 62,
de tal forma que su distribucién quede dada como
se muestra en la Fig. 4. En la Fig. 5 se ilustra la
influencia de la reconfiguracién en los circuitos
alrededor de la subestacion 62 y se evidencia la
generacion de dos nuevos puntos eléctricos, el
primero agrega las lineas 60-62, 62-67 y el
generador 62; y el segundo, las lineas 62-66, 61-62
y la carga 62.
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Fig. 4. Topologia encontrada que mejora las condiciones de seguridad del sistema de prueba.
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En la Tabla 1 se presentan los resultados del
analisis de contingencias inicial (sin
reconfiguraciones) y el final. En este caso se
considera que existe una violaciéon cuando ante una

contingencia N-1 una linea o transformador posee
una cargabilidad mayor al 100 % de la capacidad

del activo.

Tabla 1. Cargabilidad de los elementos del sistema ante contingencias N-1 con y sin la reconfiguracion
topolégica hallada

Sin reconfiguracion

Con reconfiguracién

Elemento En contingencia [%] Caso base [%] En contingencia [%] Caso Base [%] Contingencia
Linea 100-104 129.3 57.2 129.3 57.2 Linea 100-103
Linea 5-6 104.2 87.8 104.2 87.8 Linea 11-12
Linea 30-38 102.4 93.4 102.4 93.4 Linea 12-117
Linea 30-38 107.8 93.4 107.8 93.4 Linea 15-17
Linea 30-38 102.1 93.4 102.1 93.4 Linea 17-18
Linea 30-38 122.4 93.4 122.4 93.4 Linea 23-24
Linea 30-38 122.5 93.4 122.5 93.4 Linea 23-25
Linea 23-32 156.8 81.2 156.8 81.2 Linea 25-27
Linea 23-32 124.4 81.2 124.4 81.2 Linea 26-30
Linea 5-6 108.5 87.8 108.5 87.8 Linea 3-5
Linea 37-40 125.3 68.1 125.3 68.1 Linea 37-39
Linea 37-39 127.1 79.2 127.1 79.2 Linea 37-40
Linea 30-38 123.6 93.4 123.6 93.4 Linea 38-65
Linea 37-40 104.9 68.1 104.9 68.1 Linea 39-40
Linea 5-11 106.7 76 106.7 76 Linea 4-11
Linea 5-11 127.6 76 127.6 76 Linea 4-5
Linea 5-6 106.8 87.8 106.8 87.8 Linea 5-11
Linea 11-12 106.8 47.8 106.8 47.8 Linea 5-6
Linea 59-61 106 52.1 105.7 51.7 Linea 63-64
Linea 66-67 102.6 55.5 96.05 52.66 Linea 64-65
Linea 76-77 107.4 62.2 107.4 62.2 Linea 75-118
Linea 75-118 107.6 55.3 107.6 55.3 Linea 76-77
Linea 79-80 139.9 79.9 139.9 79.9 Linea 77-78
Linea 79-80 105.3 79.9 105.3 79.9 Linea 77-80 C1
Linea 77-78 135.8 55.1 135.8 55.1 Linea 79-80
Linea 5-6 107.9 87.8 107.9 87.8 Linea 8-30
Linea 30-38 193.9 93.4 193.9 93.4 Linea 8-9
Linea 85-89 104.8 72.4 104.8 72.4 Linea 85-88
Linea 85-89 135.9 72.4 135.9 72.4 Linea 88-89
Linea 8-30 137.8 52.9 137.8 52.9 Linea 9-10
Linea 8-30 138.1 52.9 138.1 52.9 Trf 10-119
Linea 5-6 100.4 87.8 100.4 87.8 Trf 12-120
Linea 30-38 106.6 93.4 106.6 93.4 Trf 26-122
Linea 30-38 115.7 934 115.7 934 Trf 26-25
Linea 30-38 167.7 934 167.7 934 Trf 30-17
Trf 46-124 103.3 53 103.3 53 Trf 49-125
Linea 59-61 106 52.1 105.7 51.7 Trf 63-59
Linea 30-38 107.4 934 107.4 934 Trf 65-129
Linea 30-38 105.5 93.4 105.5 93.4 Trf 66-130
Linea 8-30 208.9 52.9 208.9 52.9 Trf 8-5
Linea 69-77 181.1 37.6 181.1 37.6 Trf 80-132
Linea 69-77 258.5 37.6 258.5 37.6 Trf 89-134
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Los resultados presentados en la Tabla 1 muestran
una disminucién en el nimero de violaciones del
sistema debido a que la contingencia de la linea 64-
65 no genera una sobrecarga superior al 100 %
cuando se considera la reconfiguracion de la
subestacion 62.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se propone y valida un algoritmo de
reconfiguracion de sistemas de potencia que
aprovecha la flexibilidad de las subestaciones para
encontrar topologias que mejoran las condiciones
de seguridad del sistema. Lo anterior se lleva a
cabo en condiciones de red degradada (criterio N-
1), cuando el sistema es mas vulnerable.

El algoritmo propuesto tiene un alto componente de
diversificacion, que le permite encontrar soluciones
candidatas al combinar modificaciones de la
topologia de varias subestaciones de manera
simultanea. Para mejorar la eficiencia de la
basqueda se realiza un acotamiento de la red con
el fin de disminuir los tiempos de ejecucién del
analisis de contingencias y calculo de la funciéon
objetivo.

Una fortaleza del algoritmo propuesto es que se
basa en la infraestructura existente para mejorar las
condiciones de seguridad, lo cual permite aumentar
niveles de seguridad sin inversiones adicionales.

En un trabajo futuro se planteard una busqueda con
una técnica metaheuristica, que permita realizar
una exploracién mas diversa e intensa de acuerdo
a las caracteristicas de los sistemas eléctricos bajo
estudio y el tiempo disponible para ejecutar la
busqueda.
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