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En este trabajo se presentan 105 resultados de
investigaciones referidas a la modelaci6n matemAtica y al
desarrollo de algoritmos y programas de cAlcul0 digital
para efectuar la selecci6n automAtica de casos de fallas
que mas perjudican al sistema electrico.

El m&todo esta basado en la predicci6n del indice de
perfomance para cada salida de linea y el rankeado de
acuerdo con la ~everidad de los efecto5 que provoca, dado
por estos indices.

In this paper, the results of the investigation
refered to the lr.athematicalmodelation t.oexcert a method
for automatic contingency selection are presented together
with the algorithm and digital calculation programs
developed with that purpose.

The method is based on the prediction of the value of
a system wide perfomance index for each transmission line
outage and the subsequent ranking of the severity of the
outages according to the predicted values of the
perfomance index.



Los centros de despacho de carqas de las empresas de
suministro de enerq1a elActrica cumplen las funciones de
viqilanc1& y mando del sistema de transmisiOn y ~ndo de la
operaciOn del sistema de centrales el!ctri~as. La
viqilancia de la red de transmisiOn Abarca en si tres
tareas, determinaciOn y an!lisis moment!neo del estado del
sistema, anAlisis de la confiabilidad y eleccl0n y
ejecuciOn de medidas correctivas para mejorar 1a
confiabilidad del sistema. Como prime~a tarea, apartir de
los valores de meditiOn 1 con ayuda de procedimientos de
c!lculo para reconocimiento de topoloqia 1 estimaciOn de
e5tado 5e determina una base de datos que es el punta de
partida de 105 siquientes estudios. La sequnda tarea
consiste en determinar la confiabilidad del sistema en base
a criterios de probabilidades de ocurrencia de fallas,
necesltando 1a disponibilidad de una lista de fallas
criticas para el sistema. A trav!s de la simulaciOn de
fallas criticas se analizan los estados
cuasi-estacionarios, a 105 cua1es lleqa el sistema despues
de producida la falla, para comprobar si el estado actual
del sistema puede ser calificado como momentaneamente
confiable. Un sistema viqilado es calificado como
confiable cuando aWl bajo 1a ocurren-ciade fallas critic-as
previamente determinadas, tiene la capacidad de posibilitar
la operaciOn estacionaria can suficiente calidad y sin
interrupciones de suministro de enerq1a. 5i despues de
ejecutadas las dos primeras tareas de viqilancia se detecta
que el sistema no es momentaneamente confiable 0 bien
exiten restricciones de operaciOn de la red no satisfecha5,
surge 1a necesidad de efectuar la5 tercera tarea, es decir,
la tarea de eliminaciOn de los estados de operaciOn
inadmisibles a trav6s de medidas correctivas. La funciOn
procedentemente descripta referida a viqilancia de ~a red
requiere de apoyo de modernos mAtodos de 1& matem!tica
aplicada y de computadoras digitales ya que el volumen de
informaciOn y la cantidad de restricciones a satisfacer son
de tal magnitud que la aplicaci6n de solo criterios de
ingenieria Ie ser1a insuficiente al operador para resolver
el problema.

El procedimiento tradicional para las tareas de
viqilancia en linea, ha sido mediante la consideraciOn de
un nQmero de casas de falla5 definido por el despachante,
cuando de hecho pueden no ser 105 casas m~s significativos,
una selecciOn a priori tiene ciertamente obvias
desventajas. Este hecho, ha mostrado la neceaidad de
buscar en forma sistem~t1ca caminoa para la selecciOn
autom~tica de 105 casas de fallas mas importantes. El
oojetivo es reducir el nOmero de caSQS potencia1ea bajo
consideraciOn y a1 ai5mo tiempo determinar e1 rankinq de
estos casos de a~uerdo ~on 1& ~everidad de loa efectol que
provoca. El alqor1tmo utilizado es el de indices de
perfomance (PI). El PI es una funci6n escalar de las



variables de la red, elegida para describir algunas
caracteristicas de el estado de operaci6n de la red. La
funci6n del algor1tmo es calcular desde el caso base 105
indices rapidamente para cada uno de 105 cambios que se
pueden producir en la red. Los cas~con rn~yor1ndice son
considerados como 105 mAs severos, y 'por 10 tanto 105
primeros de la lista y as1 susecivarnente, es decir ~l
algor1t~0 elige de una lista de casos potenciales, un
conjunto reducido para realizar la tarea de vigilancia de
la red.
Se p~esenta en este trabajo el ~~todo rr.ateffi~tico,
algo~~tmos y prograrr.as de c!lcul0 digital que resuelven
este oroblema como as1 mismo un an&lisis de 105 ahorr05 de
tiempo de cAlculo y las ventajas que el algor1tmo de
selecci6n de fallas intr'oducealas tareas de vigilancia
del sistema de suministro de energ1a el~ctrica.

2.1.&~ALISIS DE
CONTINGENCIAS

Fara que en un sistema de generaci6n y transmisi6n de
energ1a el~ctrica pueda calcularse el estado de
funcionamiento, tensiones complejas en todos 105 nodes
(m6dulo de tensiOn, V, y Angulo de fase, 8), debe conocerse
1a topolog1a del mismo, es dec1r 1a cant1dad de ramas 0
lineas (m), la cantidad de nodQs (n) y su forma de
vincularse, 105 datos de 10s parametros de las 1ineas y de
la potencia aparente en cada nodo del s1stema el~ctrico.
El conocimento de las tensiones nodales complejas (V,e) a
trav~s de la resoluciOn it.erat1.va...del.sistema-cdeecuacione.s
(1) .permite calcula.r otra.s magnitudes el!ctr1ca.s de'
importancia de la red, consecuentemente efectuar el control
de valores limites.
El sistema de ecuaciones que resuelve el problema de flujo
de potencia por el m!todo de Newton-Raphen es el siguiente:

~:J= [

donde (J] es 1a.ma.triz jacob1ana dependiente de 105 valores
de 105 para.metrosde las lineas y de'1'05valores de V y e
a.ctualizadosen cada iteraci6n. es decir que 1a matriz [JJ
cambia en cada una de la5 iteracione. a 10 largo de au
cicio de ejecuc16n, con 10' l6gicoa Inconvenientes en
tiempo de tener que recalcularse. Slendo J1k igual a cero
51 no existe linea que vincule' el nodo 1 can el nodo Ie.



£1 sistema de ecuaciones (1) para resolverlo en forma
rApida se utiliza el m6todo de Newton Raphon en la version
desacoplada [ll.que divide a (1) en dos sistemas de
eeuaciones (2) y (3). donde la matriz de suceptancia [B1
permanece constante a trAves del ciclo iterativo. por 10
tanto se factoriza una sola vez. este mttodo si bien es mls
rApido es aproxiaado. pero presenta una muy buena precisiOn
en redes de alta tensiOn> 110 Xv.

[ClV]

La forma mAs qeneral de representar el modelo del
problema de anllisis de eontinqeneia es a travts de la
indieaci6n de cambio en la matriz [J]:

Conde ~J son las variaciones en los elementos de la matriz
jacobiana directamente afectados par la salida de un
elemento de transmisiOn.
l::1 p y 60 son las variaciones de las inyecciones de
poteneias activas y reactivas.
!::J. V Y 6e son las correcciones en el mMulo de tensiOn y en
Angulo de fase de la tensiOn.
De iqual manera a trav~s del m~todo [lJ se cueden
representar el sistema de eeuaciones (4) de la siguiente
manera.

~pJ • [B + 6B] [6e] (5)

~O] • [B +Ll BJ [~vJ (6)

El sistema de ecuaciones (5-6) se resuelve y se a.ct~ali%asequn (7)

[ e~ • [~.J+ [Ae] [ v~ • [voJ + [L vJ
(7)



para cada uno de 105 distintos 6B, que corresponden a cada
uno de 105 casos de contingencia en linea que se pretenden
calcular. Por 10 tanto un bBl (contin~encia en la linea
1) da a lugar un A 81 que hace cambial'el eo (calculado en
el caso base), en EP, la linea 2 producir! un ·.c...B2 en el
sistema de ecuaciones (5-61 y dar! a lugar un 682,
quedando 82= eo + 6&2 de igual manera se hace con 105 V, Y
de esta ~anera se va obtenieudc el estado del sistema ante
cada una de las cc~tinqencias. Una vez obtenido el estado
del sistema ante cada salida de las ramas i, [ViJ Y [8iJ,
con estos valores se calculan 105 flujos de potencia activa
y aparente comparando1os con 105 ~axirnos admisibles, se
estab1ese asi cua:es 1ineas ante esa contingencia violan
sus limites, asi susesivamente se realiza una verificaci6n
con todas las contingencias en lineas, verificandose que
muchas de ellas no aeneran violaciones de 105 limites, 0
conducen a pequenos apartami~ntos de 105 l1mites, que a su
vez en otro caso de simulaci6n de contingencia es mAs
severa Par 10 tanto estamos calculando contingencias entre
el 50 y 90% que no son nece~arias, es decir can solo
simular algunas ccntingencias e1egidas del conjunto total
seria suficiente ?ara resolver e1 problema, es POl'ello que
se pretende desde el calculo del estado del sistema en el
caso base, determinar cuales contingencias en lineas hay
que considerar.
2.2.CALCULO DE LA CORRECCION
COMPENSACION

El anqulo de fase de la tensiOn Oi despOes de la
contingencia en la rama i puede expresarse:

8i= eo +t.9i
Donde 69i es la correcci6n del Angulo de fase obtenido de
la soluci6n del sistema de ecuaciones (5-6) cuando se
produce una modificaci6n 6B. Ese valor de ~ei, 10 vamos
a obtener en base al m~todo de compensaci6n (2J:

donde Y es una matriz rala de ord~n
modificaci6n que indica la salida
transmisi6n de la red, el objetivo es
(8) 10 mas eficientemente.
La forma como es expresado ~Y es f~.damental
desarrollo de las formulas de compensaci6n.

(nxn), Y es una
de un elernento de

resolver la ecuaci6n

t
[ Y + M.Dy.H J. (VJ = (I] (9)



donde Dy:es una matriz de orden (mxm) que contiene las
modificaciones de Y
M:es una matriz de orden (nxm) de conexion.
Par 10 tanto

t
M Dy M

I J

6'iJ 1 -1 ]
I 1

AY =

(10)
J -1

El cambio en la admitancia Yl para una
i y j es sumada a 105 elementos Yii y
elementos Yij e Yji tal como queda
ecuaciones (10).
De acuerdo con al lema de modificaci6n de la matriz inversa
(3]

rama entre 10s nodos
Yjj y restada de 105

expresado por las

-1 -1
(V]= (y - Y M

t -1
c: • M . Y ]. I
-1

siendo c a (8 +01 z)

t -1
z= M . Y H

-1
despejando Y

-1 t
[V)- [ S - Y M. c . M ]

-1
Y I

-1 -1 t
(V]- Y .C 8 - Y M. c . M ) . I

-1
Dado que V= Y. I en la soluci6n del problema oriqinal se
deduce que

-1
- Y

t
H . c: • H VO



obtiene 1& modificaci6n
~&lculados 1nic1almente

91z 9° + ~9i (11)
1 reemplazando el valor de ~6i en el encontrado por el
m~todo de compensaci6n

-1 t -1 -1 t
~9 = - B . M UJ+Db M . B H ) Db H 9

llaruando
t -1 -1

d = ( iJ + Db . [ M . B H ] )

1 como e1 flujo de potencia activa en forma aproximada 5e
puede ca1cu1ar como f = B1. (9i - Sk) donde (ei - 8k) = e
y Bl es 1a suceptancia de la lin~a ik entonces podemos
denominar el vector F de los flujos por 1a5 lineas

t
F :;: Db • H • e

-1
A9 = B H ~ d • F (U')

Reemp1azando el valor de 0 encontrado en base a1 m~todo de
conpensaci6n en 1& ecuaci6n (11)

-1
Eli= 9° + ~ei = eo + [B M J. d • F

E1 f1ujo de potencia activa en cua1quier 1in~a es
t

fi = fOi + ~fi fOi + bi . Hi . A e (12)

t -1
fi = fOi + bi ( Hi . B H J . d

E1 indice de perfomance es una funci6n esca1ar de un
estado de 1a red cuyo valor representa e1 grade de exceso
de 105 1imites cuando e1 sistema estaria operando a~te una
continqencia. Existen diferentes formulas para e1 c~1culo
de PI [4,5,6,7,8,9,10), la mas comunmente usada es la
siguiente:



1
Plo", r: Wi

i=l
1

fOil f12 '" r ai • ( {Oi)2
i=l

Este valor de PIo ,considerado para el caso base, se hace
grande cuando estan presentes sobrecargas y mAs pequenos
cuando no exiten sobrecargas en las lineas despues de la
salida de un elemento de transmisi6n.
El valor de PI para 105 caso5 de contingencias es:

1
PI = r ai . Cfi) 2

i=l
1: ai . ( fiP

1 E B

Su5tituyendo en 1a ecuac16n (15) fi de 1a ecuaci6n (13) en
el sumando derecho. y 5iendo que 105 fio son cero entoces
ese sumando queda I

t
Z ai . ( fil = d . Da . d

i E l3

Siendo Da una matriz (mxm) diagonal con 105 valore5 de ai,
luego si se reemplaza en e1 primer sumando 1a ecuaci6n (12)
se resue1ve el binomio queda la siguiente expresi6n

t -1 t
PI '" r ai . ( fp + bi CM . B MJ.d )2 - d . Da . d

1 t -1
PI = r ai . Cfi0)2 + 1: ai • :2 . fp. e M . B .M J d "'"1=1

1 t -1 t
+ k ai . bi' .C M. B . M ]' - d . Da . d

i"'l

IPI • PI· + Qt. K • d +
t t -1

d • (CM • T •MJ - Da) • d

Que e5 Ill.
11amado

-1 -1
T '" B

-1a . B 1B •• t Mi • ai . b-i:
1-1



-1
B P

1
P L Mi

i=l

Se puede notar que B es siThftricay con 1a misma estructura
ra1a que 1a B. y que P es un vector y e1 cAlculo de e
involucra 1a soluc16n de un sistema" de ecuociones. la
~atriz T deper.~ solo de la topolog1a del caso base.
mientras que la rnatriz~ d~?~nde solo del e:tado del caso
base. Los flujos de potencia activa fio estan contenidos
en el vector F y son obtenidos una vez ca1culado el caso
base.

CALCULAR P Y RESOLVER ELSISTEMA DE ECUACIONES

CALCULAR FrtRA CADA CONTINGDJCIA
T -1 -1

= ( a + D CM . B .M))

NO

~



4. CALCULO DE LAS MATRICES Y SUS INVERSAS

En e1 proceso de cAlculo primero se obtiene B y B-1
faetorizada ya que es neeesario resolver las eeuaeiones
para eneontrar el estado inlelal del easo base.

[B] .[ l1eJ= ( AP]

[B] .[ ~V]= [OQ]

y luego se actualizan
para conocer el estado (S,V)
contamos para el cAlculo
factorizada

SO = e + 09 Y
del sistema,

de PI con la
VO= V + to V

por 10 tanto
matriz B r B

-1 -1
Dado que se necesita calcular B y T estos se tendran cn
cuenta en base a la propuesta [11] que consiste en:
Se construye la matriz G

-1 -1
B T

-1
0 B



-1 -1 -1
Dado que T B B B
entonces todo 10 que necesitamos es invertir 1& matriz G.
sin enbargo rearreglando las 111as y columnas de G. puede
ser transformada en una matriz G que tiene 1& estructura de
bloques de (2x2) igual a B. por 10 tanto cada elemento ik
del b10que estarA compuesto por

,~inversa de G y G continen exactamente 105 mismos
elementos pero en diferente orden. pero G es sirn~tric&en
bloques con e1 mismo 11enado de 1a matriz B. bajo nor~a1es
circunstancias la factorizaci6n y la inversa rala ge 1&
matriz de b10ques de (2x2) requiere de un tiempo aproxirnado
de 8 veces e1 tiempo de factorizaci6n de B. sin embargo en
base a una tecnica especial solo se requiere de un tlempo
de 2 veces e1 tie~DO antes citado. Esto se basa en la
cornpcsici6nde G . dada que durante toda 1a factorizaci6n
el termino de abajo a 1a izquierda permanece en cero y 105
elementos de 1a diagonal son 105 identicos e iguales al
valor que ocurrir1a si la matriz B fuera factorizada en si
misma. entonces todo 10 necesario es factorizar B. y
agregar 105 elementos de la parte de de arriba a 1& derecha
del bloque de (2x2).
Dado que se cuenta con la matriz factorizada por Zollenkopf
[12J se hacen pequefias modificaciones para adaptarla al
m~todo de factorizaci6n de Crout [13) que obtiene & 1a
matriz G en 3 submatrices

donde:
Ng Matriz triangular inferior
Og: Matriz diagonal
Vg: Matriz triangular superior

[

Gll G12
G21 G22
G31 G32

G13J [1G23 = N2l
G33 N21

1

N22

V12 V1~
1 V23

1

una vez obtenida 1a matriz factorizada. se ca1cula la
lnversa rala por el metodo de Takahashi (14).



Tanto en el problema de an4lisis de contingencias como en
el de control correctivo y preventivo donde es necesario
probar con practicamente todas las contingencias posibles,
para encontrar una soluciones que asegure que ningun caso
importante a sido obviado, la aplicaci6n de un
seleccionador de contingencias tiene una enorme importancia
no solo por el tiempo que se ahorra, vital para el c41culo
en tiempo real, sino tambien que se traduce en una
disminuci6n de la cantidad de restricciones que se generan
por las violaciones ante una contingencia en problema de
control correctivo y preventivo.
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