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La seguridad en la operacion de sis-
temas de potencia es uno de los te-
mas en los que se ha trabajado con
mayor interés en los ultimos tiem-
pos. Una ayuda invaluable en el
problema de la seguridad es el Ana-
lisis de Contingencias.

Las contingencias que pueden afec-
tar el sistema son de dos tipos:

1. Contingencias que producen cam-
bios en la topologia de la red, tales
como las salidas o entradas de | ineas
y/o transformadores.

2. Contingencias en nodos, que son
las que involucran cambios de gene-
racion y/o carga en los barrajes del
sistema.

El analisis de contingencias consta
de un algoritmo capaz de calcular
la nueva situacion del sistema en es-
tado estacionario, una vez ocurrida
cualguier contingencia. Esta situa-
cion esta especificada esencialmen-
te por los valores de los voltajes y
los angulos en los nodos.

El método usado tradicionalmente
en el analisis de contingencias ha si-
do el Flujo de Cargas A.C.; sin em-
bargo, la alta exactitud de este mé-

todo no es indispensable para dicho
andlisis. De esta manera es posible
pensar en un método que presente
ventajas en velocidad, haciéndose
funcional tanto para estudios de
planeamiento como para los de ope-
racion.

A continuacion se explicaran tres
algoritmos implementados para tal
fin, dentro del programa de proyec-
tos de grado del area de potencia
del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Nacio-
nal'?.

CONCEPTOS BASICOS

Cualquier red de potencia eléctrica
puede representarse por ecuaciones
de nodos, expresadas en forma ma-
tricial como: (1)

Y V=1 (1)

Donde:

Y: Matriz de Admitancia Nodal.

V: Vector de voltajes en los nodos

| © Vector de inyecciones de co-
rrientes nodales.

En sistemas de potencia reales no es
exacto utilizar la formulacion nodal

(Ecuacion (1)), puesto que los gene-
radores y las cargas se comportan
como fuentes y extracciones de po-
tencia y no de corriente. Una for-
mulacion que modela el sistema con
fuentes de potencia es el Flujo de
Cargas, que en su version de New-

ton-Raphson desacoplada répida
(2, 3), se expresa como:

AP/V =B +A® (2)
AQ/V=B"+ AV (3)
Donde:

AP y AQ: Vectores de correccion de
las potencias activas y reac-
tivas, respectivamente.

AO: Vector de correccion de
angulos en los nodos.

AV: Vector de correccion de
magnitudes de voltajes no-
dales.

B’y B’": Matrices de susceptancia,

derivadas de B con la “'des-
articulacion’” del nodo
compensador y de todos
los nodos generadores res
pectivamente.

B: Matriz de susceptancia no-
dal, correspondiente a la
competente imaginaria de
Y. '

Con los dos modelos anteriores, la

solucion para contingencias nodales

es inmediata y consiste en cambiar
algunos elementos del vector inde-
pendiente resolviendo luego la ecua-
cion para la nueva situacion del sis-
tema. La inversion matricial, nece-
saria en este proceso, es solo apa-
rente ya que las matrices de coefi-
cientes Y y B poseen muchos ele-
mentos iguales a cero, permitiendo
la aplicacion de técnicas modernas
de solucion para matrices dispersas,
(4, 5, 6, 7). Sin embargo, los cam-
bios que modifican la topologia de
la red involucran un replanteamien-
to de la matriz de coeficientes del
sistema, lo que implica una gran
cantidad de operaciones adicionales
en un nuevo proceso de formacion
y factorizacion, (5, 6).

La aplicacion del “Teoremade Com-
pensacion’ permite hallar la solu- »
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cion para este tipo de cambios con
base en la matriz de coeficientes
existente antes de las modificacio-
nes. Se enuncia a continuacion el
Teorema en términos de la formu-
lacion nodal del sistema de poten-
cia (Ecuacion (1)) y para un solo
cambio en la topologia de la red;
sin embargo, es aplicable a cual-
quier tipo de ecuaciones lineales
y puede ser extendido a algunos
sistemas no lineales (8).

Suponiendo la situacidn estacio-
naria:
vy v(0) = (0) (4)

Donde el superindice ‘0" indica la
situacion antes del cambio.

La nueva situacion del sistema, des-
pués del cambio, esta dada por:

V(km)

—y (0)
v=ylo_y (5)

Donde:

v (km). vector de Impedancia de ba-
rrajes existentes entre los no-
dos de contingencia k y m,
hallado de:

y v (km) = (km) (6)
Donde los elementos de (k™)
son ceros, exceptuando los
elementos k y m que son +1
y — 1, respectivamente.

Corriente que, inyectada en-

Iy, .:
km . .
tre los nodos en contingencia
k y m, simula la modificacion
que sufre el elemento del sis-
tema y que se evalla como:
(0)
'_Vkm
- (7)
Zi =2y
Donde:

v(0). Diferencia de voltajes entre

km |65 nodos k y m, evaluada an-
tes del cambio.
Z,: Impedancia de Thévenin, vis-
t
ta desde los nodos k' y m.
Zg: Modificacion de la impedan-

cia original del elemento del
sistema, dada por la condicién
de la contingencia.

La extension del teorema para b
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cambios, convierte la ecuacion (6)
en:

V= V(O) _ Ikml V(RM| )_ 'kmzv(kmz )_
(km )
= lemp Vb (8)
MODELOS Y ALGORITMOS

Los tres algoritmos para analisis de
contingencias que se describen a
continuacion, fueron implementa-
dos en lenguaje FORTRAN, para
un computador IBM 360/44, dispo-
nible en el Centro de Caélculo Elec-
tronico de la Universidad.

1. Algoritmo 1. (Método de Com-
pensacion).

Este algoritmo se basa en la formu-
lacién nodal (Ecuacion (1)), solucio-
nando cualquier tipo de contingen-
cia con la aplicacion directa del Teo-
rema de Compensacion. Debido a
que éste no estd en capacidad de
simular cambios sobre elementos
activos, el algoritmo requiere mo-
delos particulares para ellos.

Para representar los generadores se
usa un modelo obtenido a partir de
las susceptancias sincronicas (—jBs),
con la creacion de nodos ficticios
atrés de sus barrajes terminales, de
acuerdo con la figura 1.

Eg

Equivalente
Thevenin.

Equivalente
Norton.

Fig.1 Modelaje de los Generadores

Los modelos que representan las car-
gas, son los equivalentes Ward, que
las transforman en admitancias, co-
mo se muestra en la figura 2.

K

35i:508% :-_jl'_‘ Sk= Py+ Qg
K

: G iBk
b. Equivalente
Ward. -—-
_ Pr-iqy
Yk v 3
Vil

Fg.2 Modelaje de las Cargas

De esta forma, al modificar apropia-
damente los elementos pasivos
—2jBsy Yk (Figs. 1y 2 respectiva-
mente), se pueden simular cambios
en generacion y carga. Este algorit-
mo modela las Iineas con equivalen-
tes complejos y los transformadores
por sus admitancias equivalentes,
(1,9),

2. Algoritmo 2. (Solucion Nodal
Directa).

Este algoritmo también se basa en
la formulacion nodal (Ecuacion (1)),
pero difiere del anterior en el trata-
miento de las contingencias por
cambios en las condiciones nodales
y, por lo tanto, en las representacio-
nes (modelos) de los generadores y
de las cargas.

En este caso los diferentes elemen-
tos activos del sistema (generadores
y cargas), se consideran como fuen-
tes y extracciones de corrientes en
los nodos correspondientes; mien-
tras que las lineas y los transforma-
dores se modelan como en el méto-
do anterior.

De esta manera, el algoritmo resuel-
ve primero todas las contingencias
nodales por medio de la ecuacion
(1), toma la respuesta de este paso
como nueva situacion de arranque



y, finalmente resuelve las contin-
gencias que modifican la topologia
de la red, por medio de la aplica-
cibn del teorema de compensa-
cion.

3. Algoritmo 3. (Flujo de Cargas
D.C.). (2)

La formulacion baésica a la que obe-
dece este algoritmo corresponde al
denominado ""Flujo de Cargas D.C."",
cuyo planteamiento se deriva del
método desacoplado de ““Newton-
Raphson ’, del cual solo se toma la
segunda ecuacion (3), sin tener en
cuenta la primera (2). De esta for-
ma, el Flujo D.C. solo tieneen cuen-
ta los pardmetros reactivos de los
diferentes elementos del sistema
(Matriz B) los flujos de potencia
activa que circulan por ellos y los
4ngulos de los voltajes en los nodos,
a la vez que mantiene constantes las
magnitudes de éstos, de acuerdo
con la situacion previa a las contin-
gencias.

Los elementos activos del sistema
(generadores y cargas) se modelan
con fuentes y extracciones de poten-
cia activa. En cuanto al proceso de
solucion, de manera similar al ante-
rior, este algoritmo resuelve prime-
ro todas las contingencias nodales
con una interaccion del Flujo D.C.;
es decir, resolviendo la ecuacion (2).
Posteriormente, toma la respuesta
de este paso como nueva situacion
de arranque y, finalmente evalla
las contingencias que modifican la
topologia de la red (Salidas de Ii-
neas y/o transformadores) utilizan-
do el Teorema de Compensacion,
planteado especialmente para la for-
mulacion del Flujo de Cargas D.C.

Los resultados de la seleccion au-
tomatica de contingencias se mues-
tran en la tabla 1, como una lista
ordenada de indices de sensibilidad.

Este algoritmo calcula, adicional-
mente, los indices de sensibilidad
para cualguier grupo de contin-
gencias simuladas de acuerdo con
las ecuaciones (12) y (13) del Apén-
dice 1 de este articulo. Asi mismo,
posee un subprograma capaz de cla-

sificar ordenadamente, del mayor al
menor, los indices de sensibilidad
calculados para las salidas sencillas
de cada una de las lineas del siste-
ma, evaluadas como contingencias
individuales de un modo automati-
co y secuencial. Esta técnica es co-
nocida como "‘Seleccion Automati-
ca de Contingencias’’, (10, 11).

RESULTADOS
Cada uno de los algoritmos fue pro-
bado para tres sistemas diferentes.

Aqui se incluyen los resultados de
cada unos de ellos para el sistema

ESME

Otro sistema de pruebas al que fue-
ron sometidos los algoritmos, fue el
sistema colombiano interconectado
a 115 KV, 220 KV y 500 KV, pre-
visto para el afio 1983. Para este sis-
tema, a pesar de su tamafio (94 no-
dos y 170 lineas), los algoritmos
demostraron tener un comporta-
miento analogo.

En ambas pruebas, los algoritmos
fueron de 4 a 7 veces mas rapidos,
para contingencias tipicas, que el
Flujo A.C. Entre ellos el algoritmo
3 (Flujo de Carga D.C.) sobresalid
por su velocidad.

r—’

PAN
< k=
ANCH
I—YUMB
MESA
Fig. 3 Diagrama unifilar

de pruebas mas pequefio: de 12 no-
dos y 24 lineas, correspondiente a!
sistema colombiano interconectado
a 220 KV y cuyo diagrama unifilar
se muestra en la figura 3.

El' Andlisis comparativo fue hecho
con respecto al Flujo de Cargas A.
C. desacoplado réapido, implemen-
tado por el Ing. Lucio Flérez en el
Centro de Célculo Electronico de
la Universidad.

Para diferentes contingencias se cal-
cularon los flujos en las lineas em-
pleando los tres algoritmos propues-
tos. Los resultados y su compara-
cion con el flujo de cargas A.C. es-
tadn en las tablas 2 y 3.

del

BARR
~v t
IAGUAT FLOR
.
PAIP
BALS
-
CHIV
TORC
sistema de 220 :-kV.
APENDICE |

Una vez evaluados los efectos de ca-
da grupo de contingencias que se
presenten en forma simultanea, es
importante establecer el efecto que
cada uno de ellos produce sobre el
estado del sistema. Una manera de ~
establecer tal gravedad, desde el
punto de vista de los incrementos
de los flujos de potencia activa por
las lineas del sistema, es el indice de
sensibilidad Jmw, definido como:
(11)

N
L
, B W PL 2n
MW 2 Pmax (9)
n
L=1 L



LINEA INDICE
FLOR — PAIP 6.17
CHIV — TORC 4.63
BALS — TORC 424
CHIV — PAIP 4.19
ESME — YUMB 4.18
ESME — MESA 4.17
ANCH — PANC 4.15
ANCH — YUMB 4.12
ESME — GUAT 4.09
BARR — GUAT 4.04
MESA — TORC 3.98
BALS — MESA 3.94
PANC - YUMB 3.93
BARR — FLOR 3.92
CASO — BASE 3.91
TABLA 1

DE CONTINGENCIAS

RESULTADO DE LA SELECCION AUTOMATICA

ERRORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS ALGORITMOS PROPUESTOS.

EN TODOS LOS CASOS SE ASUME COMO “EXACTA" LA SOLUCION DADA POR EL
FLUJO DE CARGAS A.C.
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ERROR RELATIVO MEDIO. ( % )

DESVIACION “STANDARD",

NODOS ALGORITMO 1 ALGORITMO 2 ALGORITMO 3
No.| TIPO DE CONTINGENCIA INVOLUCRADOS
€r O | €n o | €r O¢

(1)| sAaLIDA DE LINEA ESME — GUAT 4.09 325 135 132 153 259
(2)| AUMENTO DE CARGA MESA 1266 10.01 16 1.07 1.83 1.82

(a6 Mw)
(3)| SALIDA DOBLE DE LINEA CHIV — TORC - — 1.73 1.42 0.91 0.7

CHIV — PAIP

(4)| SALIDA DE GENERACION ANCH - - 759 857 1.48 0.85

(100 MW )

TABLA 2




FLUJO DE POTENCIA (MW.)
LINEA CONTINGENCIA (1) CONTINGENCIA (2) CONTINGENCIA (3) CONTINGENCIA (8)
Flujo Alg. Alg. Flujo Alg. Alg. Flujo Alg. Alg. Flujo Alg. Alg.
A.C. 3 2 A.C. 3 2 A.C. 3 2 A.C. 3 2
ANCH — PANC 176.8 1765 1791 1768 176.5 1791 176.7 1765 184.7 1329 130 169.6
BALS — TORC 156.2 155.3 1558 167.2 1703 170.3 1528 1528 1638 194.6 190.2 188.0
CHIV - PAIP 90.7 89.3 90.2 985 995 99.2 189.9 1874 188.0 110.6 108.9 105.6
CHIV - TORC 196.9 1965 1965 203.0 205.0 204.6 262.4 2575 263.1 218.0 216.0 2121
ESME — GUAT 101.9 1022 983 58.3 58.3 58.8 54.4 635 55.7 69.1 68.4 73.4
FLOR — PAIP 1068 104.9 104.6 121.2 1229 122.7 1138 1123 115.0 1435 139.7 138.4
TABLA 3

VALORES DE FLUJO EN LAS LINEAS (CALCULADOS POR TRES METODOS DIFERENTES)
PARA LAS CONTINGENCIAS DESCRITAS EN ILA TABLA 2

Es importante anotar que en los resultados de las Tablas La Tabla 4 muestra como el mantener un valor constan-
2y 3 es posible hallar errores relativos mas altos en las te de voltaje antes y después de la contingencia, consti-
lineas débilmente cargadas; sin embargo, son de tan po- tuye una aproximacion valida.

ca importancia para el sistema que no se han tenido en

cuenta,

v OLTAUJE (K V. )
NODO ANTES | DESPUES DE LA CONTINGENCIA
DE LA

CONTING |CONT(1)|{cONT (2)]|cONT(3)|CONT(8)
ANCH 242.0 242.0 242.0 242.0 242.0
BALS 221.0 219.1 212.0 220.1 2173
BARR 231.0 231.0 231.0 231.0 231.0
CHIV 242.0 242.0 242.0 242.0 242.0
ESME 233.7 228.7 230.4 233.3 229.6
FLOR 2277 227.9 226.1 227.7 2271
GUAT 242.0 242.0 242.0 242.0 242.0
MESA 2247 - 222.4 216.4 223.6 220.6
PAIP 236.9 2372 229.9 236.8 236.0
PANC 229.1 22822 2285 229.0 228.0
TORC 2244 221.1 212.9 221.0 2195
YUMB 2302 228.9 229.4 230.1 2285

TABLA 4

VOLTAJES NODALES ANTES Y DESPUES DE LAS CONTINGENCIAS, PARA
LOS CUATRO CASOS DESCRITOS EN LA TABLA 2




4 Donde:

Ny : NUmero de |ineas del sistema.
W, : Factor de ponderacion para

lalinea L.

n: Exponente especificado.

Pyt Flujo de potencia activa por
lalinea L.

PI"®: Maximo flujo de potencia ac-

tiva permisible parala linea L.
Se han encontrado como valores
apropiados.

WL =1paral=1,2,..., NL

n=1
para pruebas efectuadas en tiempo
real, (11)

De manera adicional, si se conside-
ran las expresiones aproximadas pa-
ra los flujos de potencia:

V.V
K* "m 5 (10
P = sen
L i
X
Vi Vi
m P max
PL ax—————-—senﬁL (11)
X
Donde: ’
K y m: Nodos terminales de la linea
L.
X, : Reactancia de la linea.

& : Diferencia angular de los voltaje
entre los nodos k y m.

La ecuacion (9) se convierte en:

N
1 Z 2
JMW= S —— 4 sen bL
K& L=1 (12)
Donde:
1
Kg= —————— (13)

2 sen? 6Lmax
Es de anotar que la diferencia angu-
lar méaxima de las lineas 8 E‘ aX esun

parametro que debe definirse en for-
ma previa para cada sistema.

APENDICE 11

Con base en los desarrollos teoricos,
las pruebas y los resultados obteni-
dos para cada uno de los algoritmos
implementados, los autores propo-
nen el siguiente método para anali-
sis de Contingencias de estado esta-
cionario.
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Dada la férmula de una red eléctri-
ca, como: Y+.Vv= | (14)

Donde:
Y = G+ j B: Matriz de admitancia nodal.
V = E +j F: Vector Nodal de Voltajes.

| = C +j D: Vector Nodal de Inyeccio-
nes de Corriente.

Efectuando el producto complejo
indicado en (14) y tomando su par-
te real, se llega a la expresion:
BF = GE-—-C (15)
De otra parte, dos estados diferen-
tes de un sistema de potencia, defi-
nidos para una topologia determi-
nada, convierte la ecuacion (15) en.

B AF = GAE — AC (16)

Si la variacion existente entre los
dos estados ha sido producida por
una contingencia, la modificacion
en la componente real de los volta-
jes, AE, es muy pequefia. Esta carac-
teristica, unida al hecho de que en
un sistema de potencia la matriz de
conductancia G es muy débil numé-
ricamente, permite despreciar el
factor GAE de la ecuacion (16),
convirtiéndola en.

BAF=AC (17)
Donde los elementos de la matriz B’
corresponden al negativo de los ele-
mentos de B2 con el desacople del
nodo compensador, tal como se de-
fine para el Flujo de Cargas A.C. (2)
Asi mismo, el vector AC es evalua-
do a partir de la expresion:

0) (0)
AC (P —P) +

K

1
K=— <E(
(0)

+j F 1q, —o‘é’D

Donde el sub indice (o) indica la si-
tuacion precontingencia.

(18)

Una vez hallado, para la simulaciéon
de cualquier tipo de contingencia,
el vector incognita AF, calcular el
vector noda! de angulos, de elemen-
tos:

¢ (0)
K + AFK
@K=Arcta —_— (19)

(0)
Ex

Es de anotar el paralelismo existen-
te entre la formulacion del método
propuesto y la del Flujo de Carga
D.C. Por esta razon se recomienda
su implementacion de manera casi
idéntica a la del Flujo D.C., tal co-
mo se expuso en el numeral 3 de la
seccion Modelos y Algoritmos de
este Articulo. Asi mismo, se reco-
mienda la implementacion de las
opciones necesarias para la adicion
de la Seleccion Automatica de Con-
tingencias, aprovechando la dispo-
nibilidad de la respuesta de angulos
nodales, requerida por esta técnica,
(Ver Apéndice |)m
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