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En este trabajo se presentan dos metodologias
computacionales diferentes para simular contingencias en
forma r~pida en componentes el~ctricos (l1neas.
transformadores y generadoresl. Una de estas t~cnicas
trabaja con una modelaci6n matem~tica que se basa ·en
t~cnicas de flujos desacoplados r!pidos y en un m~todo de
ajuste de la matriz Jacobiana inversa que permite no
recalcularla en cada continqencia de rama. La otra trabaja
con una modelaci6n matematica que se basa en la utilizaci6n
de la matriz de sensibilidad del caso base (caso-prefalla)
y en el calcul0 de inyecciones ficticias de potencia activa
y reactiva en las barras extremas del componente fallado.
En este caso las contingencias de ramas se simulan sin
cambiar la configuraci6n de la red.

In this work two computational methodologies different
are presented to fastly simulate outages in electrical
components (lines. transformers and generators). One of
these technics works with a mathematical modelling based on
fast decoupled load flow techniques and an adjustement
method of inverse Jacobian matrix which permit no to
recompute it in each branch outage. The other one works
with a mathematical modelling based in the use of the
sensitivity matrix of the basic case (pre-outage case) and
in the computation of rea~tive and active pewer ficticiou5
inyections on the end nod~s of the faulted com?onent. In
this case the branch outases are simulated without chanqing
the network's topology.



Un sistema de suministro de Energ1a El~ctrica (SSEE)
cc~:inuamente estA 50metido a modificaciones en sus
variables de opeLaci6n y sujeto a posibles fallas en sus
componentes. Lue~o, uno de 105 objetivos que persiguen 105
ingenieros que realizan tareas de operaci6n y planificaci6n
en 105 SSEE es tener un siste~a se~uro capaz de operar con
la mayor eficiencia. Por esto, 105 efectos que producen
estas val-iaciones ylo [alIas 5c,tl-eel sistema deben
investigarse tanto en }a operaci6n en tiempo real, como en
la programaci6n de la operaci6n y en la planificaci6n de la
expansi6n del sistema e~ estudios fuera de linea.

El estudio de simulaci6n de contingencias (fallas no
programadas en componentes el~ctricos del sistema) es una
importante tarea para desarrollar esta investigac16n.
Mediante esta simulaci6n se determina 105 efectos que causa
la [alIa de un determinado equipamiento sobre el resto del
sistema. Es de inter~s considerar entre las fallas
posibles de ocurrir las siguientes: a)La p~rdida repentina
de mOdulos importantes de carga y/o generaci6n que no
modifica de la configuraci6n del SSEE. blLa p~rdida
repentina de ramas que si modifican la configuraci6n de la
red. En general una falla provoca fen6menos transistorios
tanto en el sistema el~ctrico como electromecAnico. Sin
embargo los principales estudios de contingencias que se
efectuan es para determinar los efectos de r~gimen
permanente de una falla.

El requerimiento principal que debe cumplir una
empresa de energia es satisfacer la demanda impuesta por
los usuarios manteniendo un adecuado nivel de calidad.
Esto debe cumplirse con el requisito adicional que
eventuales contingencias producidas en el sistema no
provoquen sobrecargas y/o sobretensiones en los componentes
del mismo, es decir las restricciones tlcnicas de operaci6n
deben encontrarse siempre dentro de sus limites admisibles.
Es por ello que se necesita y justifica una gran
sofistificaci6n para disenar y operar un sistema el~ctrico
en forma eficiente.

Generalmente un ingeniero con experiencia en SSEE
podr1a por una lado conjeturar cuales serian 10s
componentes cruciales que al ser removidos evitarian
problemas en la red tales como sobrecargas y sobretensiones
perjudiciales en determinados elementos de la misma, y por
otro cuales ser1an las variables que el podr1a controlar
para evitar tales problemas sin remover ningun componente
de la red. Pero cuando se trata de sistemas complicados de
envergadura, ~l necesita dispone~ adicionalmente de
herramientas de c~lcul0 para halla~ 10s consecuentes
estados del sistema y verifica~ su conjetura. Es decir
necesita simular una serie de cont1ngencias prev1amente
definidas como cr1ticas para poder evaluar en cada caso 105
estados de operaci6n que ellas provocan.



El problema de simulaciOn de contingencias de r~gimen
permanente es en principia un problema simple. Para
estudiar el efecto de una falla es solo necesario ejecutar
un c~lculo de flujo de carga tomando en cuenta la falla.
Sin embargo, es necesario desarrollar aproximaciones
r~pidas y suficientemente precisas para determinar las
tensiones nodales y 105 flujos de potencia ante
contingencias en forma r~pida para poder ejecutar un gran
numero de casos en un periodo breve de tiempo.

Resumiendo, 105 estudios de an~lisis de contingencias
presentan especial inter~s como: AlHerramie~ta de c~lculo
para la evaluaci6n de seguridad de operaci6n de redes en
tiempo real extendido como tarea del mando de la operaciOn
y BlHerramienta de c~lculo para efectuar estudios de
programaciOn de la operaciOn y planificaci6n de la
expansi6n de redes en aplicaciones fuera de lInea.

La tarea de evaluaci6n de seguridad se efectua a
partir del estado de funcionamiento normal actual,
simulando un conjunto de contingencias. El resultado de la
misma permite calcular las medidas de control adecuadas
para evitar que el sistema pase a un estado de emergencia 0
para reducir al minimo posible el tiempo de permanencia en
~l, a fin de evitar 105 danos soore algunos componentes del
sistema 0 la no satisfacci6n adecuada de la demanda. En la
pr4ctica la seguridad del sistema se refiere a un con junto
de contingencias probables de ocurrir en el futuro
inmediato para el estado de funcionamiento actual. Tal
conjunto se 10 define como conjunto cr1tico de
contingencias ([ormado generalmente por el siete al diez
por ciento del total de componentesl.

Los estudios de programaci6n de la operaciOn tienen
por finalidad definir 105 criterios de optimizaci6n del
parque de generaciOn en operaciOn, 105 valores de
generaci6n de cada unidad y la configuraci6n de la red para
satisfacer la demanda en per1odos futuros teniendo en
cuenta las restricciones t~cnicas y requerimientos de
confiabilidad de suministro. De alII surge como tarea
importante el anAlisis de la red contemplando tambi~n
contingencias. De manera similar al planificar la
expansiOn de la red el~ctrica de transmisiOn ylo
subtransmisiOn en la etapa de compatibilizaci6n de
variantes formuladas 0 generadas por m~todos de
optimizaciOn como tambi~n en la de estudios de variantes
correspondientes al plan de expansiOn propuesto se requiere
analizar exhaustivamente el comportamiento respectivo con
contingencias presentes.

Para resolver el problema planteado debe disponerse de
algoritmos de cAlculo que permitan simular las
continqencias requeridas teniendo en cuenta tiempos de
c41culo pequenos y precisiOn en 10s resultados.

ELECCIQN DE UN ADECUADO ALGORITMO
SIMULACION DE CONTINGENCIAS



Entre los requisitos que debe cumplir un adecuado
algoritmo para simular contingencias se tienen:.

-1)-) VELOCIDAD DE CALCULO Este r~quisito es muy
importante, sobretodo cuando se trata de aplicaciones en
tiempo real extendido.

-2)-) REQUERIMIENTO DE MEMORIA: Para poder cuinplir el
requisito anterior es imprescindible trabajar con el
algoritmo de cAlculo y con 105 datos,disponibles en la
memoria central de la computadora. ya que el uso de
memOria auxiliar perif~rica incrementar1a notablerr.ente
105 'tielllpos.

-3)-) SOLUCION FRECISA: Este requisito tambien es
importante, ya que se pretende util'izar 105 resultados
de cada estado de operaci6n de la red hallado en cada
una de las contingencias simuladas para efectuar
comparaciones entre magnitudes electricas de interes can
respecto a sus valores 11mites.

El algoritmo elegido debe compatibilizar en forma muy
razonable los tres requerimientos mencionados. Esto
permite utilizar formas simplificadas de algoritmos para
cAlcul0 de flujos de carga 0 emplear otras tecnicas
diferentes.

Una de las herramientas bAsicas mas utilizadas para la
simulaci6n de contingencias es el calculo de flujos de
carga. El metodo de Newton-Raphson es quizAs la propuesta
mas difundida para resolver problemas de flujos de carga
debido a sus buenas caracter1sticas de convergencia,
pudiendo simular can el el estado de operaci6n exacto ante
contingencias «(I). Para estudiar el efecto real que
producir1a un conjunto determinado de fallas deber1a
realizarse para cada una un estudio rie flujo de cargas
exacto. pero esto implica elevados tiempos de cAlculo. Par
Ella en la practica se ut11izan metodos aprox1mados y
rapidos en vez de modelos exactos.

Analizando las caracter1sticas principales de varias
propuestas para simular contingencias y teniendo en cuenta
105 requerimientos senalados anteriormente resulta evidente
que muchas de ellas no son satisfactor1as para resolver el
problema que se plantea en este trabajo. Sin emLargo
existen dos metodolog1as que presentan buenas
caracter1sticas de convergencia y brindan resultados
satisfactorios para la aplicaci6n pretendida. A
continuaci6n se detalla brevemente el surgimie~to de cada
una de elIas, las que son motivo del presente trabajo:
POl'un lado, basandose en el metodo de Newton-Raphson se
desarrol16 «(2),(3) primero una versi6n desacoplada del
mismo para calculo de flujo de carga haciendo el proceso
mAs eficiente y luego se extend16 la misma realizando otras
simplificaciones adicionales para formal' una propuesta
desacoplada y rApida. A partir de esta ~ltima se
implement6 un metodolo~1a para s1mular contingencias usando
un m~todo de ajuste de la matriz inversa en cada
simulaci6n;.evitando as! su recAlculo «(7).



Por otro lado. se analiz6 el uso de relaciones de
sensibilidad en los sistemas de potencia «(4]) y algunos
m~todos que permiten simular fallas basAndose en ellas
«(5].(6]). Estos m~todos encuentran. para cada
contingen~ia simulada. el nuevo estado de operaci6n
considerando que la red permanece intacta e igual a la del
caso base (pre-falla). en cuanto a su configuraci6n.
Basandose en la propuesta [6] se de~arrol16 un algoritmo
que simula contingencias de ramas modificando las
inyecciones de potencia en las barras extremas del elemento
fallado. Para ello se introducen potencias de inyecci6n
ficticias en tales barras las cuales se calculan teniendo
en cuenta las variaciones provocadas er. 105 flujos del
resto de las ramas conectadas a tales barras extremas y las
relaciones de sensibilidad correspondientes al estado
bAsico del sistema (pre-falla). El resultado final es, en
cada barra ~xtrema del elemento fallado. una potencia de
inyecci6n ficticia igual a la que fluye desde dicha barra
por la rama cuya falla se simula «(8J).

La elecci6n de un adecuado mecanismo para la
simulaci6n de contingencias deberA hacerse dependiendo,
ademAs. del tipo de componentes que se quiera sirnular ya
que el cAlculo para simular fallas de lfneas y
transformadores es mAs sencillo que el necesario para
simular fallas de generadores.

3. FLUJOS DE CARGA Y RELACIONES DE SENSIBILIDAD
TEORIA BASICA

Se resume en primer lugar las ecuaciones generales que
describen el problema completo de flujo de potencia y su
interacci6n con las relaciones de sensibilidad. Las
inyecciones de potencia activa y reactiva en una ~arra i
del sistema son iguales al flujo neto activo y reactivo
respectivamente de 105 p elementos conectados a esta barra.
as1 un sistema de N barras es representado a trav~s del
siguienteconjunto de 2N ecuaciones no lineales:
PIi-=Pgi-Pdi=~ Pij

jEAi
=Vi 2 .Gii+ Z:Vi. VjCGij. cos(ei-ej )+Bij.sen(lH-Gj»)

j€Ai
jH

Qli=Qgi-Qdi= I: Oij
jEAi

=-Vi2.Bii+2:Vi.Vj(Gij.sen(6i-9j)-Bij.cos(9i-ejl]
jEAi
jjli

Para i=l.•.....•N
Y donde Ai= Con junto de barras conectadas a la barra i

Como resultado de ellas se pretende encontrar el
estado del sistema, definido a trav!s de las tenslunes
complejas en todas las barras (V y al. que en forma ~olar
se representan por IVI=V y 9. SegUn se anticip6. unc de



105 procedimientos m~s usuales para resplver el sistema de
ecuaciones (1) es emplear el m~todo de Newton-Raphson.
£ste resuelve tal sistema de ecuaciones no lineales,
primero linealiz~ndolas y luego utilizando un proceso
iterativo de c~lculo. £1 sistema rnatricial que representa
las ecuaciones linealizadas a resolver en una determinada
iteraci6n resulta:rl::]~[J H::iV] <21
Donde t,p y o6Q Errores en las potencias de inyecci6n

nodales.

[; :J: Matriz jacobiana (derivadas de poten-
J = cias de inyecci6n respecto de varia-

bles de estado)
6€l y l:>V Correcciones de las variables de estado.

La matriz jacobiana [JJ presenta en principio la misma
estructura que la matriz nodal de admitancia de la red. ·A
cada elemento de la rnatrizde admitancia Ie corresponden
cuatro elementos en la matriz Jacobiana:H, N. J y L.

Para resolver el s:s~ema de ecuaciones lineales y
simultaneas (2) se puede emplear un m~todo de inversi6n de
matrices 0 cualquier m~todo de eliminaci6n. Una
metodologia usual es factorizar la matriz [J], es decir
transformarla en dos submatrices una triangular superior
CUJ y otra inferior CLJ tal que cumplan (3). y resolver el
sistema de ecuaciones (2) por sustituci6n directa e
inversa.

Por otro lado se puede, segUn (2), expresar el vector de
correcciones de las variables de estado. a trav~s del
sistema matricial siguiente:

[::/VJ · [ s }[::]
-1

( J J
Matriz 'de sensibilidad.

C S ]
[ S J

Los coeficientes de la matriz [5] que estan
representados por derivadas de las variables de estado
respecto de las potencias de inyecci6n nodales se denominan
relaciones de sensibilidad. Un sentido mas general de
estas relaciones es que ellas representan la sensibilidad
entre las variaciones producidas en las variables de estado
como consecuencia de las variaciones producidas en
determinadas variables de control.

4. METODOLOGIA PARA SIMULAR CONTINGENCIAS BASADA EN
RELACIONES DE SENSIBILIDAD Y POTENCIAS DE INYECCION
NODALES



La simulaci6n de fallas de ramas: lineas 0
transforrnadores y de generadores requieren un tratamiento
diferente por 10 que se estudian los procesos en forma
separada:

La deducci6n y rnodelaci6n maternatica desarro11ada en
este punto es valida para la simulaci6n de contingencias
simples tanto de lineas como de transforrnadores. La
for~ulaci6n se realiza para una l+nea.

El estado de operaci6n que provocarla la falla de una
linea se simula usando la rnatrizde sensibilidad [5] y
potencias de inyecci6n ficticias que se calculan en las
barras extremas de 1a l1nea fallada del SSEE. La matriz de
sensibilidad es disponible (correspondiente al caso base),
por 10 que se debe ca1cu1ar entonces las potencias de
inyecci6n fieticias. Este m~todo encuentra tales potencias
basandose en las variaciones de 10s flujos que circulan por
1as ramas que se vinculan alas barras extremas de la linea
simulada.

La figura 1 describe la simulaci6n de una falla en una
linea i-j que conecta las barras de carga tipo PQ icon j.
La figura lea) muestra el estado inicial 0 estado base para
la red intacta (pre-falla) de una parte del sistema, en el
cual aparece conectad~ la linea i-j cuya contingencia se
simular~. Se designa como barras m al conjunto de barras
directamente vincu1adas a 1a barca i, excepto 1a j; y
barras n a1 con junto de barras directamente vinculadas a 1a
barra j, excepto la barra 1. 5e especif1can tambi~n las
potencias demandadas por los usuarios en ambas barras i y j
Pdi+jQdi y Pdj+jQdj. 105 flujos de pote~cia que fluyen en
ambos sentidos en la linea cuya contingencia se simular~
Pij+jQij y Pji+jQji. Y 105 flujos de potencia desde la
barra i alas barras m y desde la barra j alas barras n
Pim+jQim y Pjn+jQjn respectiv~mente. Para el estado de la
fiqura plantea el siguiente balance de potencia por barra:
Barra 1 -(Pdi + j Qd1) = (Pim + Pij)+ j (Qim + Qij) (6)
Barra j : -(Pdj + j Qdj) = (Pjn + Pji)+ j (Qjn + Qji)

La figura l(b) muestra el estado final donde l~ linea
1j se encuentra fuera de servicio. En este estado se
produce un cambio de 10s flujos que concurren a 105 nodos i
y j dando como resu1tado P'im+jQ'lm y P'jn+jQ'jn. De esta
manera segUn 1a figura l(b) se formula:
Barra. 1
Barra j

-(Pdi + j Qdi) = (P'im + j Q'im)
-(Pdj + j Qdj) = (P' jn + j Q' jn)

Se
figura
fallada.
extremas

deduce que elestado del sistema representado en la
l(b) no varia si se conecta.nuevamente la.linea
r aimultaneamente se inyectan en sua barras

(barras 1 y j) potenclas flcticias iguales alas



que fluirAn por la linea ij ~ e~tas potencias son
P'ij+jQ'ij y P'ji+jQ'ji respectivamente.
En la figura lCc) se representa esta situaci6n, donde se
observa que excepto las potencias de inyecti6n ficticias en
las barras i y j y 105 flujos de potencia por la linea
simulada ij, 105 estados de operaci6n que corresponden a
las figuras lCb) y lCc) son similares. El estado
representado por la figura l(c) se 19 llama estado final
simulado y se plantean ?ara ~ste las siguientes ecuaciones
de balance de potencia:
Barra i: (PIi + j QIi)= (-Fdi + P'ij) + j (-Qdi + Q'ij)=

" (P'im + P'ij) -t j (Q'im + Q'ij)
(8)

Barra j: CPlj + j Qlj)= (-Pdj + P' ji) + j (-Qdj + Q'ji)=
" (P'jn + P' jil + j CQ'jn + Q'jil

La modelaciOn adoptada en 1a figura lCc) muestra que
la confiquraci6n de la red en el caso post-falla es la
misma que en el caso pre-fallA, ya que el e1emento en el
que se produce 1a falla no se separa del sistema. La
si~uaci6n del estado final simulado de la figura l(c) se
puede determinar a partir del estado inicial de la figura
l(a), cambiando convenienternente las inyecciones de
potencia en las barras terminales i y j del elemento
fallado y usando la matriz de sensibilidad [SJ del estado
inicial. Las correcciones de los m6dulos y de 105 Angulos
de fase de las tensiones se calculan a traves de la
siguiente relaci6n:

r Ael

I
IAV~/Vl

A9NL.6VN/VN

Finalmente el nuevo

o
APi
AQi

o
APj
AQj

9i nuevo estado 9i estado base + ASi (10)
Vi nuevo estado "Vi estado base"'<l+AVi/Vi estado base)

para i=l..........•.•N
Asi planteado, el problema consiste en la

determinaci6n de las potencias de inyecci6n APi, 6Qi, APj
y 6 Qj. Los errores en la soluci6n dependen de la
precisi6n con la que ~stas se hallen.

4.1.1.1. DeterminaciOn de laB potencias de inyecciOn
~Pi, AQi, APj, 60j

Las variaciones en 105 flujos de potenci~ netos en laa
rarnas im y jn entre el estado inicial y el estado final
simulado se definen teniendo en cuenta (6) y (7) como:

Barra i APim" P'i. - Pim ,.-Pdi - Pill,.Pij.
~Qill ,.O'i. - Qim ,.-Qdi - Oim ,.Qij



Barra j 6Pjn = P'jn - Pjn = -Pdj - Pjn = Pji
AOjn = O'jn - Ojn = -Odj - Ojn = Oji

Adem4s las variaciones en las potencias de inyecciOn
en 1as .arras extremas del componente fallado entre los
estados inicia1 y final simulado se expresan como:

Barra i ~Pl (-Pdi + P'ij) - (-Pdi) = P'ij
~Qi = (-Qdi + Q'1j) - (-Qdi) = O'ij

(12)
Barra j APj = (-Pdj + P' ji) - (-Pdj) P'jl

~Oj = (-Qdj + Q'ji) - (-Odj) = O'ji
Se observa que en definitiva el problema consiste en

encontrar las potencias P'ij+jO'ij y P'ji+jQ'ji. Las
variaciones en los flujos y en las potencias de inyecciOn,
expresadas a trav~s de (11) y (12), pueden re1acionarse por
e1 siguiente sistema matricial:

'dPim
aPi
dQim
j} Pi

'dPim
dOi

~Qim
oQi
oPjn
dOi

oOjn
~

"Pim
aPj

<lQim
aPj

i}Pjn
dPj

oQjn
"WJ

'dPim
'OQj

"Qim
;'Qj
'dPjn
~Qj
dOjnaor

Y en forma reducida CDEPQIJ] = [ H ] " [DELPQ] (14)
Descomponiendo 1a matriz [HJ en dos matrices se expresa el
sistema (13) como:
6Pim .ll..iJI. V.~ lPid9 av

rOQim ~Qi. V.dOim I 'de ae ae -ae ,6Qi
de- 'dV ldPi dQi "Pj C)Qj

=. ,
OPjn elPin V.apin 1 ':>v 1 av 1 ClV 1 "}V ~Pj

~>Q
i}V V'aPi v dOl v'aPj v'ao

~Qjn !..2jn v '!2.1n ~Ojae 'i}V (15)

Y en forlll&reducida. : [DEPQIJ] = CD] " [5ll " CDELPO] (16)
Donde :

CD] : Matriz que 5e calcula de una manera semejante
a 1& mattiz jacobiana [J].

[ 51 ]: Matriz de sensibilidad reducida {ormada a partir
de la matrit de sensibilidad CS].

En base a es~ ~elaciOn se calculan en primer 1uqar
10s elementos dela. matrices CD] y [51] Y lueqo se calcula
la matriz CH] mediante:



Finalmente se encuentra el vector [DELPQl de las
potencias de inyecciOn aplicando un m~todo de eliminaciOn a
( 14) •

4.1.1.2. DeterminaciOn de 105 elemen~os de la
matriz [D]

Los elementos de la matriz [D] se deterrninan usando la
formulaciOn que calcula 105 elementos de la rnatriz
jacobiana [JJ, pero en este caso se trata solo de las
derivadas de 105 flujos activos y reactivos de las ramas
que se vinculan alas barras i y j, respecto de las
variables de estado que entran en juego. Por ~sto la
matriz lDJ es una matriz altarnente rala. La polencia
compleja que transporta una rama desde i a m, y su
diferencial total se formulan matemAticamente dependiendo
del tipo de rama que se trate (linea 0 transformadot).
Para el caso de una linea que vincula la barra i con una
barra mk del con junto m se tiene:

* 2 * * jei_ * -jam
Sim Vi.rim = Vi.(YQim -Vim) + Vi.e .Yim.Vm.e (IB)

6Sim = Vi.;)Sim.l:LVi+ ')Sim.6ei + Vm.ClSim.AVm+dSim.Aem =
ClVi Vi dSi ClVm Vm cem

= 6Pim + j ~Qim (19)
Los elementos de 1& matriz [D]

coeficientes de 1& ecuaciOn linealizada
derivando la ecuaciOn (18) respecto de
estado de las barras i y mk.

La formulaciOn para transformadores es similar peeo se
tiene en cuenta en ellas la relaciOn de transformaciOn t.

buscados son 105
(19) y se calculan
las variables de

4.1.1.3. DeterminaciOn de 105 elementos de la matriz
[51]

Teniendo en cuenta (2) , (4 ) Y ( 5) se expresa:
[ J J [ 5 J = [ I J (20)

Donde : [ I ] Matriz identidad.
El hecho de que nunca se necesitan simular

contingencias en tedas las ramas permite deducir que no es
conveniente realizar una inversiOn completa de la matriz
jacobiana [J], ya que la inversiOn de la misma para un
sistema de tamano real involucra un esfuerzo computacional
considerable. 5e aplica entonces un m~todo que permite
primero factorizar la matriz jacobiana [JJ y luego
encontrar la matrlz [5] mediante una metodolog1a que
permite calcularla columna por columna resolviendo tantos
sistemas de ecu&elones como columnas posea tal matrlz.
Ahora bien, la simulaci6n de la falla de ·una rama necesita
solo los elementos de a 10 sumo euatro columnas de la
matriz de sensibll1l:1ad[5J. Esta parte de la matrlz [5]



que se la designa matriz reducida [51]. se calcula
eligiendo convenientemente cuales columnas de la matriz [I]
participan. es decir utilizando una matriz reducida [Ill.
Esta se fo.rma identificando las barras extremas i y j. En
estas condiciones se plantea el siguiente sistema:

Para resolverlo se toma una
como t~rmino independiente y
primero e inversa despu~s
correspondiente de [5ll.

columna de la matriz [II]
por sustituci6n directa
se halla la columna

Conociendo las variaciones en las potencias de
inyeccion activa y reactiva en las barras i y j las
correcciones en los Angulos de fase y en 105 m6dulos de
tensi6n de las barras se pueden determinar a partir de la
ecuaci6n (9). expresada en forma simplificada como:

~al
LWliVl r ~Pill.Qi

6Pj
6Qj

6SN
6VN/VN

tuego segUn (lO~ se determina el valor de las
variables de estado buscadas.

4.1.2. Potencias de inyecciOn necesarias en c~
simulaciOn

Los cambios de potencia activa y reac~va de inyec~ion en
las barras del sistema no siempne son ¥a~ia~les
independientes. ya que existen barras tipo PV don~ 1a
variable independiente es V y no Q, y existe la barca slackva donde las variables independi~es son V y a en ve~ ~ Q
y P. Esto implica que dependiehdo del tipo de nodos
extre~ 1 y j de la rama en la que se simula la
~~c~a se deduce la cantidad de potencias de
t~ion que d~berAn calc~la~se. As!. para 1a simulaci6n
de la falla en una rama ~ necesitan calcular de una a
cuatro potencias de inyecci6n.

4.2. FALLAS DE GENERADORES
TOTAL DE UN GERERAooR)

La desconexiOn de generadores es de relevancia d~
de 1&. fallas posib1es a presentarse en un sistema
e1~ctrico. siendo tanto mAs importante cuando mayor sea 14
capacidad de qeneraciOn del qenerador fal1ado. La salida
de servicio 4e un generador produce un d~ficit tanto de
potencia activa como de palencia reactiva en 1a red. Este
~i~t de poterieias debe ser cubierto por el cesto de 105
genecadore~ que WQn se encuentra en servicio, en forma



instantAnea una vez producida la falla. Es decir que en e1
sistema el~ctrico debe existir suficiente potencia de
reserva que contemple esta eventualidad.

Los procesos de compensaciOn y regulaci6n que
acontecen a1 salir de servicio un qenerador se desarrol1an
en cuatro etapas. Las dos primeras tienen una duraciOn de
algunos sequndos y corresponden a la reparticiOn
electromaqn~tica y electromecinica del golpe de potencia
entre 105 qeneradores. Despu~s tiene 1uqar 1a etapa de
requlaci6n primaria, mediante la cual la potencia que sale
de servicio es repartida entre 105 qeneradores que
continuan alimentando a la red.

Para tratar e1 problema en forma mis sencilla se
consideran en forma independiente la p~rdida de potencia
activa respecto de la reactiva.

4.2.1. P~rdida de qeneraciOn de potencia activ&
Producida 1a falla, el d~ficit de potencia activa ae

qeneraciOn seri suministrado en un primer momento y si es
posible por el resto de los qeneradores que quedan en
servicio. Esta redistribuci6n de potencia activa se
realiza mediante el mecanismo automAtico de regulaci6n
primaria de cada qenerador, alcanzando un primer estado
estacionario lueqo del transitor10 provocado por 1a
red1stribuc10n. Se pretende hallar e1 estado de operaciOn
estacionario a1canzado en estaa condiciones en forma
instant!nea y automatica despu!s de ocurrid& 1& fa11a.
(primeros segundos)

Esta reparticiOn de potenc1a 5e realiza en forma
proporcional a 1a relaciOn existente entre el coeficiente
de potencia de cada qenerador y el coefic1ente de potencia
de la red. La medida que cuantifica el d6ficit de potencia
ante la salida de servicio de un qenerador es la
disminuciOn de frecuencia. El comportamiento proporC10nal
de la requlaciOn de 1& turbina est! caracterizado & trav~s
del estatismo 5 del qenerador.

4.2.2. P!rdida de qenerac10n de potenciareactiva
Producida la salida de servicio de un generador 1&

potencia react1va de deficit tambi6n debe ser suministrada
por el resto de loa qeneradorea que continQan en servicio y
donde el reactivo es una variable dependiente .(barrastipo
PV), ya que las barra. tipo P~ goeneradorposeen el reactivo
fijado en un determinado valor. S1 1a barra cuyo goenerador
sale de servicio e5 tipo PQ qenerador, 1a variable Q es
fijada en cero y si la barra ea tipo pV no es correcto fara
continuar el c!lcul0 mantener en el nodo e1 mi5mo valor de
tensiOn que 5e hAb1a eapecificado antea d~ la continqencia.
sino que correspond. modifiearlo l~~vlndoloa un valor
acorde con 1a generac16n de potenel. reactiva que toma el
valor cero.



4.2.3. Slntesis del esquema de c4lcul0
El esquema de cA1cul0 implementado para realizar

contingen~ias de generadores segUn esta metodologia se
muestra en la riqura 4. Basicamente consiste en encontrar
las correcciones a efectuar en las variables de estado
resolviendo el sistema (9), pero considerando en este caso
una matr1z de sens1bilidad reduc1da [52] y un vector
incognita (DELPQ] distintoS a los utilizados para
contingencias de ramas. La matriz (52] y el vector (DELPQ]
se Arman en funci6n del tipo de barra generadora que sale
de servicio y del nQmero de unidades generadoras con
regulaci6n automAtica de carga que continQan en servicio.
Las variac10nes producidas en las generaciones activas se
calculan segUn 10 detallado en 4.2.1, mientras que 1a
variaci6n produc1da en 1a generaci6n reactiva se t1ene en
cuenta de diferente forma dependiendo del .tipo de barra
generadora fa1lada. 5i esta es tipo PQ generador se
considera 1a variaci6n de reactivo directamente en e1
vector (DELPQ] y s1 asta es tipo PV se considera en e1
vector (DELPQ] una variaci6n de tensi6n en 1a barra fal1ada
encontrada en funci6n de la variaci6n de reactivo
producida. Para 11egar a la soluci6n final se emplea un
proceso iterativo de cAlculo.

DESCRIPCION DEL
DESARROLLADO

En las figuras 2, 3 Y 4 se muestra ~n forma discreta
las d1stintas etapas ~e cAlculo del a1goritmo desarrollado
para simulaci6n de contingencias de ramas y generadores,
seqQn la metodo1og1a basada en sensibilidades y potencias
de inyecci6n. La fiqura 1 es un diagrama de bloques del.
algoritmo comp1eto. Este se ha reallzado de tal manera que
1uego de una detecc16n de los tipos de contlngencias a
simu1ar y de ballar una matriz de sensibilidad (5]' Qnica
que contiene todas las columnas de las matrices (51] y (52]
que serAn necesarias en cada simu1aci6n, permite simular
una contingencia de rama 0 de generador utilizando
diferentes mOdulos del programa. As! el bloque A
representa el mOdulo para simular una contingencia definida
de ramas y e1 bloque B representa e1 m6dulo para simu1ar
una conttilgeu••~ •.' de1'intda de generadores. E1 proceso
termina cuando se han evaluado todas las contingencias
elegidas para 1a simulaci6n. En las figuras 3 y 4 se
muestran 10s bloques A y B desarrol1ados. Los mismos
corresponden a la simu1aci6n de contingencias de ramas y de
generadores respectivamente.

El tiempo de armado de la matriz (51J 0 de la matrlz
(52J, segUn correspond., a partir de la matriz (5]' ea
mucho menor que el que 11~varfa calcularlas eA cada
simulac16n, Ya que ~stae5 u~a tarea que requiere elevado
tiempo de cAlculo.

Fina1mente 5e aclara que estos algoritmo.. permiten
simular continqenc1as en todas las I1nea., transformadores·
y generadores que se deseen, excepto las l"amasque son cola



de linea para sistemas radiales y excepto el qenerador
considerado como slack.

METODOLOGIA PARA SIMULAR CONTINGENCIAS BASADA EN
EL METODO DE FLUJO DESACOPLADO RAPIDO

Para este alqoritmo tambi~n la simulaci6n de fallas de
ramas (11neas y transformadores) y de qeneradores requieren
un tratamiento diferente.

Para la deducci6n de este alqoritmo se toma como punta
de partida la versiOn polar del m~todo de l;ewton.cuya
expresiOn matricial es dada en (2). El primer paso se basa
en el principio de descomposici6n p-e/Q-v. Esto es
despreciar las submatrices de acoplamiento [NJ y (JJ
obte~;~ndos~ las siquientes ecuaciones matricialesSepal-d..las:

[~F J = C H J * [~e J

[6QJ= [LJ*[~V/V]
Los elementos de las matrices jacobianas tHl yeLl se
determinan derivando las ecuaciones (1). as1:
Hij = L1j = V1.Vj.(Gij.sen Qij - Bij cos 91j), para i~j

(25)
Hii = - Bii.Vi2+ Qi Y Lii. - Bi1.Vi2+ Qi • para i=j

Las ecuaciones (23) y (24) pueden resolverse
alternativamente cemo un Newton desacoplado, reevaluando y
retringularizando CHJ yeLl en cada iterac16n. 51 en ellas
se considera adicionalmente que:

[~P J = [V.B'.V J it [6.9 1
[ A Q J = [V. B' ,.V ] .-.e 6V IV J

(27)
(28)

Donde B' y B" son elementos de la matriz admitancia
C-Bl. El proceso de descomposiciOn y las formas
alqoritmicas finales se completan con:

-a) Omit1endo en [B"] 10. efecto. de 108 transformadorestransversales.
-b) Pasando al primer m1embro, de las ecuacionea (27) y

(28), loa t~rminos V que est~n adelante de B' y B" ene1 se9Undo miembro.
-c) Eliminando 1& inf1uenc1& del flujo reactivo en [b9J

haciendo iquales & 1 p.a. 105 t~r.inos que est'n detr&s
de B' en el segundo .iembro de 1. ecuaci6n (27).



Con las simpl1f1caciones y modificaciones antes mencionadas
las ecuaciones finales del m~todo quedan:

['6 P/V ] = [B' ] I< [69 ]

[ A Q/V ) = [B"] I< (A V ]

Estas ecuaciones representan los modelos matem~ticos
de potencia activa y reactiva respectivamente del
algoritmo. Las matrices [B'] y [B"] tienen las siguientes
caracteristicas: Sus elementos son reales, se conservan
constantes para todo el cicIo iterativo de soluci6n, son
sim~tricas y ralas. Esto permite tambi~n utilizar para la
resoluci6n de las ecuaciones (29) y <3D) m~todos de
factorizaci6n que son especialmente aptos para estos casas.

La salida de una rama ij provoca en general cuatro
cambios en la matrices de coeficientes de 105 modelos de
potencia activa y reactiva, que son:

Ab'U = Ab'jj -Ab'ij -6b'ji

El cambio en (B'] se puede expresar en forma matricial de
la siguiente forma:

T
= [ B' ] + 6b'ij.( MB' ].( MB' ]

N
[ MB' 1

Numero de barras del sistema.
Vector columna de orden N~ Todos sus elemen-
tos son nulos excepto el i=l y el j=-l.

T
[ MB'] Vector traspuesto de [ MB' ].
( B' ]f : Matriz final, resultante de la modificaci6n

producida al simular la falla de una rama.
Por 10 tanto el segundo sumando del segundo mie~~ro
representa una matriz cuadrada de orden N (igual orden que
[B']) que posee todos sus elementos nulos excepto los ii y
i1 q,ue SOD. igua.les.._.~b'ijy los ij Y j1 que son iguales a
-6b'ij. Esta matriz constituye por consiguiente la matriz
de modificaciones.

( B' l! . [A e If = [A PIV ]
T

([B'l+6b'ij.[MB'].[MB'] ).( [toe] + [Ee] )=[~P/Vl (33)

Donde [~'e] es un vector de corr&cciOn de las var1acionesde 105 Angulo! de rase que tiene en cuenta la salida de la
rama ij. A partir de (33) se expresa1

T -1
{[be)+(~\el l=C CB'] +Ab'1j.CMB'].CMB'] ).CAP/V] (34)



Expresando (B')f a trav~s de la fOrmula de Woodbury se
puede escribir (34) como:
( Ue] + (~\e] )=

-1 T -1 -1 -1 T -1
={(B'] -ll/Ab'ij+[MB'].[B'].[MB']).[B').[MB'].[MB'].[B'])
• CAP/V] (35)

A partir de esta ecuaci6n y teniendo en cuenta (29) se
despeja C~e], el que se puede expresar como:

T -1 -1 -1 T
[~\e) =-II/Ab'ij+(MB'].(B').CMB']).[B').CMB').(MB').[6e]

(36)

-1
[89J= -(1/6b'ij + ZB'i - ZB'j) .IA9i - ~ej L [ZB'J (37)

-1
Donde: (ZB')= CB'J . CMH') (38)
Y ZB'i Y ZB'j : son elementos esca1ares del vector (ZB').
De 1a misma forma se obtiene para el modelo reactivo:

-1
(A'V]=-tl/Ab"ij + ZB"i - ZB"jL(6Vi -AVj L(ZB") (39)

-1
Donde: rZB"]= [B"] [MB' '] 140}
Y ZB"i Y ZB"j son elememtos del vector (ZB"].

Se destaca que A9i y 69j son elementos de [Ae] y bVi y
AVj son elementos de [~V]. Los vectores [A9] y (~VJ
corresponden a la soluci6n de las ecuaciones (29) y (30)
para el caso base (prefalla). Las matrices (B'J y [B"]
permanecenconstantes durante todo el cicIo iterativo y
para todas las simulaciones efectuadas. Las ecuaciones
(37) y (39) son las formas finales que adoptan las
ecuaciones para el cAlculo de las correcciones (~'e) y
[A'V]. Estas correcciones se calculan en forma simple y
directa ya que las matrices [B'] y [B"] se arman y
faetorizan una Qnica vez al principio del proceso de
soluci6n. Debido alas hipotesis simplificativas
realizadas a1 deducir los modelos de potencia activa y
reactiva dichas correcciones permiten lograr una primera
aproximaciOn del valor final y sera necesario establecer un
esquema iterativo adecuado para alcanzar la soluciOn final.

Finalmente e1 estadq de operaciOn simu1ado se
encuentra actua1izando en cada caso el estado de operaciOn
basieo mediante estas correcciones.

5. 2. FALLAS DE GENERADORES
TOTAL DE UN GENERADOR)

La simu1aci6n de contingenc1as de geneeadores segGn
esta metodo1og1a tamhi6n se basa en considerar en iorma
independiente 1a p6rdida de pateneia activa respeeto de la



de reactlva. Para 1a p~rdida de potencia activa se
rea11zan las mismas conslderaclones que en 4.2.1. y para
considerar 1a p~rdida de potencia reactiva se modiflca 1a
tensi6n en 1a barra {a11ada a trav~s de un coeficiente
aproximado Sk de sensibilidad entre qeneraci6n de potencia
reactivA y m6dulo de tensiOn, calcu1ado en el estado de
operaci6n base.

DESCRIPCION DEL
DESARROLLADO

En este algoritmo se ensayaron varios esquemas
iterativo5 con el objeto de establecer cua1 es el mAs
adecuado desde el punto de vista de 1a c~lacion tiempo de
cAlcu1o-precisiOn. De todos ellos el que mejor cumple con
1a misma es el que se describe en el diagrama de b10ques de
la fiqura 5.

Lueqo de efectuada la lectura de dat~s se procede al
armado de las matrices [Y],[B'] y [B' ']. Luego se realiza
un ordenamiento Optimo de las filas 0 columnas de las
matrices [B'] y [B"] con el objeto de reducir a un minimo
la creaciOn de nuevos elementos durante el proceso de
factorizaci6n. A continuaciOn se realiza la factorizAci6n
propiamente dicha. En este punto las matrices estAn en
condiciones de ser utilizadas para resolver los sistemas de
ecuaciones (29) y (30) a trav~s de un simple proceso de
sustituci6n directa e inversa. Posteriormente se
identifica que tipo de continqencia se va a simular (rama 0
qenerador) y comienza un'esquema iterativo de cAlculo a fin
de encontrar la soluciOn. A continuaci6n se forman los
vectores [MB'] y [MB"] Y se resuelven las ecuaciones (38)
y (40). La soluciOn de estas ecuaciones se mantiene
inalterable durante todo el proceso iterativo en cada
salida a simular. Luego se inicializan [eh] y [Vh] con 105
valores del estado bAsico del sistema poniendo en cero el
contador de iteraciones h. En el bloque siguiente se arma
el vector [AP/V] de la ecuaci6n (29) y se resuelve ~sta
·con el objeto de obtener 105 valores actualizados de 6 &i Y
.6ej a.ser uti1izados en la ecuaci6n de cOrre-cci6n (371. A
continuaci6n se calcu1a la correcci6n [~'ahJ segun la
ecuaci6n (37) 10 que permitirA actualizar [6hJ. Se realiza
1uego el control de convergencia y si es satisfecho se pone
en cero la variable de control LP que indica tal situaciOn.
finalizando all! el prGceso iterativo para el modele de
potencia activa. Un cAlculo simila~ se realiza Fara
encontrar la correcci6n y actualizaci6n de los m6dulos de
tensiOn [Vh]. Tambi~n se verifica 1a convergencia y si se
ha satisfecho se pone en cero la variable LQ que indica tal
situaci6n. Como se p~ede observar en el esquema iterative
se van actualizando en forma alternada [8] y [V] usando en
cada caso 105 valores actualizados del otro. Ello se
realiza hasta alcanzar la convergencia en uno de ellos y
luego se itera s610 sobre el restan~e hasta lugrarla
tambi~n en el. Cuando ella se ha alcanzado se pasa a
calcular fina1mente los flujos por las 11neas y
transformadores. Luego ·seanaliza el caso siguiente 0 si
no existen mAs .casos para anal i zar se da por terminado el
proc@so.
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OBIENCION r fACIORIZACION
DE LAS MATRICES C8') (B')

SOLUCION DE UN PROBLEMA DE fLUJO
DE POIENCIA RAP lOG DE:~COPLADO
-SOLUCION tNICIAL DE CAUA UNA DE

LAS CONI U!GENC IAS A COliSIDF.RAR-
[1)°1 Y Ca01

CONSIDF.RA UN CASD DF. CONTINGBNCIA
EN L IllEA0 GEt/tRADOR

CAI.ClII.O Dli Ll6 COREIC IENlES
DE P01F.NCtA DE CADA UNO DE
LOS GRNIiRADORES Y DE LA RE~

GALCULO DE I.'; tlUEVA PO'IF-HCIA
PG DISIRIBUIIiA LA GENE~AClm,
DEL r,EN~RADOR QUE SALE

51

NO~tm SI~SI

NO

CALCULO DE ~LU~OS DE
potalta. X\1".EJ.f"F.ttiOS

DE TIANSHISIQH
TOOOS LOS CA$OSHAij.

Sl110 AHALtZADOS sr~_


