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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de
investigaciones referidas a la modelaci6tn matemidtica y al
desarrollo de algoritmos y programas de cdlculo digital
para efectuar la seleccifn automdtica de casos de fallas
que mas perjudican al sistema electrico.

El método esta basado en la predicci6n del indice de
perfomance para cada salida de 1linea y el rankeado de
acuerdo con la severidad de los efectos que provoca, dado
por estos indices.

ABSTRACT

In this paper, the results of the investigation
refered to the mathematical modelation to excert a method
for automatic contingency selection are presented tfogether
with the algorithm and digital calculation progranms
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.
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1. INTRODUCCION

Los centros de despacho de cargas de las empresas de
suministro de energia eléctrica cumplen las funciones de
vigilancia y mando del sistema de transmisién y mando de la
operacién del sistema de centrales eléctricas. La
vigilancia de la red de transmisién abarca en si tres
tareas, determinacién y andlisis momentdneo del estado del
sistema, andlisis de 1la confiabilidad vy elecciébn y
ejecucioén de medidas correctivas para mejorar la
confiabilidad del sistema. Como primera tarea, apartir de
los valores de medicién y con ayuda de procedimientos de
cdlculo para reconocimiento de topologia y estimacién de
estado se determina una base de datos que es el punto de
partida de 1los siguientes -estudios. La segunda tarea
consiste en determinar la confiabilidad del sistema en base
a criterios de probabilidades de ocurrencia de fallas,
necesitando la disponibilidad de una 1lista de fallas
criticas para el sistema. A través de la simulacién de
fallas criticas se analizan los estados
cuasi-estacionarios, a los cuales llega el sistema despues
de producida 1la falla, para comprokar si el estado actual
del sistema puede ser calificado como momentaneamente
confiable. Un sistema vigilado es calificado como
confiable cuando adn bajo ia ocurrencia de fallas criticas
previamente determinadas, tiene la capacidad de posibilitar
la operacién estacionaria con suficiente calidad y sin
interrupciones de suministro de energfa. Si despues de
ejecutadas las dos primeras tareas de vigilancia se detecta
que el sistema no es mnomentaneamente confiable o bien
exiten restricciones dé operacién de la red no satisfechas,
surge la necesidad de efectuar las tercera tarea, es decir,
la tarea de eliminaci6tn de 1los estados de operacién
inadmisibles a través de medidas correctivas. La funcién
procedentemente descripta referida a vigilancia de la red
requiere de apoyo de modernos métodos de la matemadtica
aplicada y de computadoras digitales ya que el volumen de
informacidn y la cantidad de restricciones a satisfacer son
de tal magnitud que la aplicacién de solo criterios de
ingenieria le serfa insuficiente al cperador para resolver
2l problema.

El procedimiento tradicional para 1las tareas de
vigilancia en 1linea, ha sido mediante la consideracién de
un namero de casos de fallas definido por el despachante,
cuando de hecho pueden no ser los casos mas significativos,
una seleccién a priori tiene ciertamente obvias
desventajas. Este hecha, ha mostrade 1la necesidad de
buscar en forma sistemiatica caminos para la seleccién
automdtica de 1los casos de fallas mas importantes. El
opjetivo es reducir el ntmero de casos potenciales Dajo
consideracién y al mismo tiempo determinar el ranking de
estos casos de acuerdo con la severidad de los efectos que
provoca. El algoritmo utilizado es el de indices de
perfomance (PI). E1 PI es una funcién escalar de las
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variables de la red, elegida para describir algunas
caracteristicas de el estado de operaci6étn de 1la red. La
funci6n del algoritmo es calcular desde el caso base los
indices rapidamente para cada uno de 1los cambios que se
pueden producir en la red. Los casoscon mayor indice son
considerados como los m&s severos, y 'por lo tanto 1los
primeros de 1la 1lista y asi susecivamente, es decir el
algoritmo elige de wuna 1lista de casos potenciales, un
conjunto reducido para realizar la tarea de vigilancia de
la red.

Se presenta en este trabajo el método matem&tico,
algorftmos y programas de c&lculo digital que resuvelven
este problema como asi mismo un an&dlisis de los ahorros de
tiempo de. c&lculo y las ventajas que el algoritmo de
seleccién de fallas introduce a las tareas de vigilancia
del sistema de suministro de energia eléctrica.

2.FORMULACION MATEMATICA

Z;I.ANALISIS DE LAS ECUACIONES DE  SIMULRCION DE
CONTINGENCIAS

Fara que en un sistema de generaciébn y transmisién de
energia eléctrica pueda calcularse el estado de
funcionamiento, tensiones complejas en todos 1los nodos
(m6dulo de tensi6bn, V, y angulo de fase, 8), debe conocerse
la topologia del mismo, es decir la cantidad de ramas o
lineas (m), la cantidad de nodqs (n) y su forma de
vincularse, los datos de los parametros de las lineas y de
la potencia aparente en cada nodo del sistema eléctrico.

El conocimento de las tensiones nodales complejas (V,8) a
través de la resolucifn iterativa del sistema.de ecuaciones
(1) permite calcular otras magnitudes eléctricas de
importancia de la red, consecuentemente efectuar el control
de valores limites.

El sistema de ecuvaciones que resuelve el problema de flujo .
de potencia por el método de Newton-Raphon es el siguiente:

AP = J . ae (1)
hQ DV
donde [J] es la matriz jacobiana dependiente de los valores
de los parametros de las lineas y de los valores de V y @
actualizados en cada iteracitn, es decir que la matriz (J3
cambia en cada una de las iteraciones a lo largo de su
ciclo de ejecucién, con 1los 16gicos inconvenientes en

tiempo de tener que recalcularse. Siendo Jik igual a cero
si no existe linea que vincule el nodo i con el nodo k.
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El sistema de ecuaciones (1) para resolverio en forma
rapida se utiliza el método de Newton Raphon en la version
desacoplada (1],que divide a (1) en dos sistemas de
ecuaciones (2) y (3), donde la matriz de suceptancia CB]
permanece constante a tridves del ciclo 1iterativo, por 1lo
tanto se factoriza una sola vez, este método si bien es mas
rdpido es aproximado, pero presenta una muy buena precisién
en redes de alta tensién > 110 Kv.

[AP:I . [:s] : [Aa:l (2)
[AQ] . [B +:| i [Av] (3

La forma mids general de representar el modelo del
problema de andlisis de contingencia es a través de la
indicacién de cambio en la matriz C£J3:

AP Ao
= 1 J+ Ag . (4)
AQ AV

Donde AJ son las variaciones en los elementos de la matriz
jacobiana directamente afectados por la salida de un
elemento de transmisioén.

Ap ¥y AQ son 1las variaciones de las inyecciones de
potencias activas y reactivas.

Av y /A ® son las correcciones en el médulo de tensién y en
dngulo de fase de la tensién.

De 1igual manera a través del método (1] se puedan
representar el sistema de ecuaciones (4) de la siguiente

[:AP] = [B+AB] . I:Aa:l (5)
[AQ] = [:n +A5] EAV] (6)

El sistema de ecuaciones (5-6) se resuelve ¥y se actualiza
sequn (7)

[ [0 P91 09 - (][]




para cada uno de los distintos AB, que corresponden a cada
uno de los casos de contingencia en linea que se pretenden
calcular. Por lo tanto un AB? (contingencia en la linea
1) da a lugar un A8 que hace carbiar el €° (calculado en
el caso base), en 81!, la linea 2 producird un .AB? en el
sistema de ecuaciones (5-6) Yy dard a lugar un A8?,
guedando 8%= B° + A 82 de igual manera se hace con les V, y
de esta manera se va obteniendc el €stado del sistema ante
cada una de las ccntingencias. Una vez obtenido el estado
del sistema ante cada salida de las ramas i, Vil y [6i3,
con estos valores se calculan los flujos de potencia activa
¥ aparente corparandeclos con 1los raximos admisibles, se
establese asi cuales lineas ante esa contingencia viclan
sus limites, asi susesivamente se realiza una verificacién
con todas las contingencias en lineas, verificandose que
muchas de ellas no generan violaciones de los limites, o
conducen a pegu=fios apartamientos de los limites, gue a su
vez en otro casc de simulacisdbn de contingencia es mas
severa Por lo tantc estamos caiculando contingencias entre
el 50 y 90% gue no son nececarias, es decir con solo
simular algunas ccntingencias 2legidas del conjunto total
serfa suficiente ¢z esolver el problema, es por ello gue
se pratende desde 21 cidiculo del estado del sistema en el
caso base, determina cuales contingencias en lineas hay
gque considerar.

2.2.CALCULO DE LA CORRECCION @i POR EL MeTODO DE
COMPENSACION

El &ngulo de fase de 1la tensién 0i despGes de 1la
contingencia en la rama i puede expresarse:

8i=z 8° +A04
Donde 081 es la correcci6n del dngulo de fase obtenido de
la soluci6tn del sistema de ecuaciones (5-6) cuando se
produce una modificacién AB. Ese valor de A9i, lc vamos
& obtener en base al método de compensaciébn [£21:

Dada la ecuacién lineal del tipo.
LY +#AY3 . V] = LI] (8)

donde Y es una matriz rala de orden (nxn), Y es una
modificacibn que indica 1la salida de un elemento de
transmisién de la red, e}l objetivo es resolver la ecuacién
(8) lo mds eficientemernte.

La forma como es expresade AY es fundamental para el
desarrollo de las formulas de compensacién.

Reemplazamos en la ecuacibén (8} AY

t
LY+ MDy.MIJI. V] = CI] (9)
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donde Dy:es una natriz de orden {(mxm) que contiene 1las
modificaciones de ¥

M:es una matriz de orden (nxm) de conexion.

Por lo tanto

t
M Dy M

I J
. vl . 1 -1

I 1

AY =
(10)
J | -1

El cambio en la admitancia Y1 para una rama entre los nodcs
i y j es sumada a los elementos Yii y Yii y restada de los
elementos Yij e Yji tal como queda expresadc por las
ecuaciones (10).

De acuerdo con 21 iema de modificaci6bn de la matriz inversa
C31

-1 -1 t -1
tvil= C ¥ -Y¥ . M.c.M.Y 3.1

-1
siendo ¢ = (8 +Dy . 2)

donde & es la matriz unidad

t -1 -1
y =M.Y .M despejando Y

-1 t -1
tVl=C@g-Y .M.c.MI.¥Y .1

-1 -1 t
tvl=Y £g-Y .M.c.MI.1

Dado que V= Y . I en la solucién del problema original se
deduce que

-1 t
AV = - Y . M.c. M.V

De esta manera a través del método de compensacién cse
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obtiene la modificacién AV en funciébn de los valores
calculados inicialmente

2.3.APLICACION DEL METODO DE COMPENSACION AL PROBLEMA
Volviendo al sistema original

8i= 6° + A6i (11)
y reemplazando el valor de A6i en el encontrado por el
método de compensacibn

-1 t -1 -1 t
A€ = -B .M. (8+Db.M.B .M) .Db.M.G©8

llarando

t -1 -1
d={({g+Db.LCLM.B .MI)
y como el flujo de potencia activa en forma aproximada se
puede calcular como f = Bl . (6i - Bk) donde (8i - 6k) = @
y Bl es la suceptancia de la linea ik entonces podemos
denominar el vector F de los flujos por las lineas

t

F=D .M .8

por lo tanto gueda
-1
46 =B .M.da.F (1)

Reemplazando el valor de 0 encontrado en base al método de
conpensacibtn en la ecuaci6n (11)

©i= 8° +A8i = 9° + [ B . M3.4a.F

El flujo de potencia activa en cualguier linea es
t
fi =f°1 + Afi = f°i +bi . Mi . AB (12)

reemplazando A6 por el de la ecuacién 01)

t -1
fi= f°i+DbiLfLMi .B .MIJ. a4 (13)

2.4 CALCULO DEL INDICE DE PERFOMANCE PI

El indice de perfomance es una funci6én escalar de un
estado de 1la red cuyo valor representa el grado de exceso
de los limites cuando el sistema estaria operando ante una
contingencia. Existen diferentes formulas para el cilculc
de PI [4,5,6,7,8,9,10], la mas comunmente usada &5 la
siguiente:
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1 -
PI°= Z Wi . f°i/ fi? =
i=1 i

ai . ( £°1)2 (14)

" M-

1
donge ai= Wi/ fi?

Este valor de PI° ,considerado para el caso base, se hace
grande cuando estan presentes sobrecargas y mads pequefios
cuando no exiten sobrecargas en las lineas despues de la
salida de un elemento de transmisidn.

El valor de PI para los casos de contingencias es:

PI = ai . (fiy? - ¥ ai . ( fi)? (1S)

1 1ES

" pg

i
donde B es el conjunto de las lineas gque salen
Sustituyendo en la ecuacién (15) fi de la ecuaci6n (12) en

el sumando derecho, y siendo que los fi° son cero antoces
ese sumando gqueda ¢

ai . ( fi) = d4d . Da . 4
g8

[yl %}

i
Siendo Da una matriz (mxm) diagonal con los valores de ai,
luego si se reemplaza en el primer sumando la ecuacién (12)
se resuelve el binomioc queda la siguiente expresién
- t -1 t
Pl =Yai . { fi® +bi . EM . B . M}.d)2 -d . Da . d

1 t ~1
PI = Zai . (fi®)? + LT ai .2, fi®°, L M . B .M3J . 4 +

1
+¥Yai . bi? .CLM. B.M122 -d.Da.d
i=1

quedando la formula final de calculo de PI

t -1

_t t
Pl =PI°+08 .M.d+d4 .(CM.T .Ml-Da) . 4d

(16)

Que es la formula final para el calculo de PI, habiendcse
llamado

-1 -1 -1
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- - _ 1
=B .P con P=3Mi. 2 .'ai . bi. fi®

Se puede notar que B es simétrica y con la misma estructura
rala que la B, y que P es un vector y el cdlculo de 8
involucra la sclucién de un sistema’ de ecuaciones, 1la
matriz T depende solo de 1la topologia del caso base,
mientras que la matriz 8 decsrde solo del estado del caso
base. Los flujos de potencia activa fi® estan contenidos
en el vector F y son obtenides una vez calculado el caso
base.

3.SECUENCIA COMPUTACIONAL

1

CALCULAR T Y T

S1S

CALCULAR P E RESOLVER EI,
TEMA

D

ECUACIONES

L L B3 . £0) = P J

J=J+1

NO

ST

CALCULAR FARA CADA CONTINGENCIZ
=(2+DICM. B .M

| CALCULO DE PI |
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4 .CALCULO DE LAS MATRICES Y SUS INVERSAS

En el proceso de calculo primero se obtiene B y B‘L
factorizada ya ague es necesario resolver las ecuaciones
para encontrar el estado inicial del caso base.

fB] .C A8l= [ AP]
CBl .C AVl= CAQ]

¥y luego se actualizan =9 + 58 y V=V + AV
para conocer el estado (8,V) del sistema, por 1lo tanto
contamos para el célculo de PI con la matriz B y B
factorizada '

-1 -1

Dado que se necesita calcular By T estos se tendran en
cuenta en base a la propuesta [111 gue consiste en:
Se construye la matriz G

la matriz inversa de G es la adjunta de G (G')sobre el
determinante |G} ¢

t
B 0 B | -B
B B o B
'1- G’ - _ i
‘ G ' Bl BI
-1 -1
1 1/8 -B/B? B T
G = =

0 1/B 0 B
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-1 -1 _ -1
Dado que T =B . B . B
entonces todo lo que necesitamos es invertir la matriz G,
sin enbargo rearreglando las filas y columnas de G, puede
ser transformada en una matriz G que tiene la estructura de
bloques de (2x2) igual a B, por lo tanto cada elemento ik
del bloque estara compuesto por

= B:x -B
Gik = &
0 Bik

.4 inversa de G y G continen exactamente los mismos
elementos pero en diferente orden, pero G es simé&trica en
bloques con el mismo llenado de la matriz B, bajo norrales
circunstancias la factorizaciébn y 1la inversa rala de la
ratriz de bloques de (2x2) requiere de un tiempo aproximado
de B veces el tiempo de factorizaci6bn de B, sin embargo en
base a una tdcnica especial solo se regquiere de un tiempo
de 2 wveces el tierpo antes citado. Esto se basa en la
compcsicibn de G , dada gue durante toda 1la factorizacién
el termino de abajo a ia izgquierda permanece en cero y los
elementos de la diagonal son los identicos e iguaies al
valor que ocurrirfa si la matriz B fuera factorizaca en si
misma, entonces todo lo necesario es factorizar B, ¥
agregar los elementos de la parte de de arriba a la derecha
del bloque de (2x2).

Dado que se cuenta con la matriz factorizada por Zollenkopf
€121 se hacen pequefias modificaciones para adaptarla al
método de factorizaci6n de Crout [1331 que obtiene a la
matriz G en 3 submatrices

G =Ng .Dg . Vg

donde:

Ng : Matriz triangular inferior
Dg : Matriz diagonal

Vg : Matriz triangular superior

Una vez factorizada la matriz G gueda del tipo

Gll Gi2 Gi3 1 Ull 1 vz va3
G21 G22 G23 |= N21 1 . u22 . 1 v23
G31 G32 G33 N21 N22 1 u23 1

una vez obtenida 2la wmatriz factorizada, se cdlcula 1la
inversa rala por el método de Takahashi C143.
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5.CONCLUSIONES

Tanto en el problema de an&lisis 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 aplicacioén de un
seleccionador de contingencias tizne una enorme importancia
no solo por el tiempo que se ahorra, vital para el célculo
en tiempo real, sino tambien que se traduce en wuna
disminucién de la cantidad de restricciones gue se generan
por las violaciones ante una contingencia en problema de
control correctivo y preventivo.
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