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INGENIERIA ELECTRICA

Una solucion al problema del configurador
basado en la matriz de admitancia

El problema de la determinacién de la topologia de la red es
aparentemente simple, pero debido a la operacién normal del
sistema la configuracién de la red varia constantemente.

Los cambios en el estado de los interruptores de potencia
pueden producir varios efectos como, por ejemplo:

— Conexién (o desconexién) de lineas, transformadores y
generadores.

— Aumento (o disminuciéon) del numero de nodos del
sistema debido ala separacion de barrajes en subestacio-
nes.

— Formacién de subsistemas aislados debido a la apertura
de lineas de interconexioén.

Estos cambios implican que clertos elementos de la red
pueden quedar inhabilitados en anélisis de flujo de carga o
estimacion de estado. Sus efectos se reflejan en la alteracion
del ordenamiento de los nodos que se efectua para optimizar
los requerimientos de memoria necesarios en muchas aplica-
clones de sistemas de potencia.

Para tener en cuenta estos cambios en la topologia se debe
contar con un algoritmo que permanentemente reciba la
informacién de la posicién de los interruptores y el estado de
las medidas para tener en cada instante la configuracion real
de la red. Quizéas el sistema de determinacién de la topologia
de la red mas popular es el conocido como configurador AEP,
pero en este articulo no se describe en detalle. Unicamente
trata un algoritmo implementado en el Departamento de
ingenieria eléctrica de la Universidad Nacional que usa las
caracteristicas de la matriz de admitancia del sistema.
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REQUERIMIENTOS PARA DETERMINAR LA
TOPOLOGIA DE LA RED

El programa de configuracion que determina auto-
maticamente la topologia del sistema debe tener en
cuenta los siguientes aspectos basicos:

1. Una rutina para procesar la informacién proven-

niente de la posicién de los interruptores y el
estado de las medidas.
Respecto de las medidas. es importante aclarar
que la unica informacidon necesaria es si la
medida se esta tomando o no, ya que su valor
numérico no interesa para efectos de configura-
cion. Pero si sobre unalinea o un transformador
no se estdn haciendo mediciones de flujo de
potencia, este elemento debe inhabilitarse para
andlisis de estimacion de estado, asi el elemento
esté conectado al sistema.

2. Una vez procesada toda la informacion que se
recibe de interruptores y medidas se debe
proceder a seleccionar los circuitos (lineas o
transformadores o barras conectadas entre
interruptores de potencia) héabiles tenidos en
cuenta en los pasos anteriores.

3. Conlos circuitos disponibles se debe considerar
cada una de las subestaciones donde hubo
variacion en la posicién de interruptores o en el
estado de las medidas para determinar si se
crearon (o desaparecieron) nuevos nodos por
divisidon de la subestacién. En otras palabras, el
programa debe tener en cuenta los tipos de
subestacion mas usuales. Este problema se
explicara claramente mas adelante.

4. Como ultimo paso se debe determinar ia pre-
sencia de subsistemas aislados y obtener la
configuracion exacta del sistema. Esta configu-
racion depende de la aplicacidn enlacualvayaa
utiliizarse; por ejemplo: si es en flujo de carga
basta determinar las conexiones del sistema sin
tener en cuenta las medidas de flujo de potencia,
pero si la aplicaciéon es un algoritmo de estima-
cion de estado debe observarse, ademas de las
conexiones de cada elemento, su medida para
considerarlo habil.

METODOLOGIA PROPUESTA PARA DETERMINAR
LA TOPOLOGIA DE LA RED

Un sistema eléctrico de potencia se puede repre-
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sentar por medio de la matriz de admitancia Y que
relaciona corrientes y voltajes nodales, asi:

| = YE (1)
donde:

E: Vector de voltajes nodales medidos respecto
a un nodo de referencia (arbitrario).

I: Vector de corrientes netas inyectadas a los
nodos.

Y: Matriz de admitancia del sistema (donde se
han eliminado la fila y lacolumna correspon-
diente al nodo de referencia para evitar la
singularidad).

La ecuacidén (1) puede escribirse como:

E=Y'1 =12 (2)
donde Z corresponde a la matriz de impedancia del
sistema.

Una columna de la matriz Z, se puede encontrar
utilizando el siguiente procedimiento, por ejemplo,
la columna j-sima Z;

E, Zy Zn. 2y Zn 0 Zy
Ex|_ | Za Zn2.Zy. 250 (| O | = | Zy
Ej Z; ijz L. Zj 1 Z;
E, Zn Zm.2w..Zwm | | O Zy

Es decir, se inyecta una corriente unitariaen el nodo
j.ylos voltajes que aparecen enlos diferentes nodos
corresponden a los términos de Z;j
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FIGURA 1.

Si se conecta un elemento entre el nodoreferenciay
un nodo que no pertenece a él.
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FIGURA 2.

La matriz de impedancia, Znueva tiene la siguiente
forma:

Zpk= Zkp= 0 para k # p

ZDD= Zpo

Z |-

0 Zpp

Es decir, la matriz de impedancia esta conformada
por dos (2) submatrices desacopladas.

Generalizando, si se encuentran m submatries
desacopladas se puede afirmar que existen m-1
elementos conectados al nodo de referencia sin
relacion con los nodos restantes.

Si en lugar de conectar un elemento nuevo a la
referencia, se conecta a un sistema 0 mas, se tiene:

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Z, Z, Z;
s s e

Se observa que la matriz Z del sistema total esta
conformada por 3 submatrices desacopladas que
corresponden con las matrices de impedancia de
cada uno de los subsistemas aislados.

Z

Z;

Un cambio de cualquier naturaleza, en uno de los
subsistemas no se refleja de ninguna manera en los
otros. De aqui se puede concluir que para determi-
nar si en un sistema se encuentran subsistemas
(areas) aislados se presenta en la matriz de impe-
dancia una distribucion de submatrices desacopla-
das. En otras palabras, si se inyecta una corriente
(unitaria) a un nodo j. los nodos en los cuales
aparece voltaje pertenecen al mismo subsistema vy
los nodos restantes, en los cuales el voltaje es cero,
pertenecen a sistemas aislados con respecto al
sistema al que pertenece el nodo j.

En el problema de configuracion se requiere
determinar si una subestacion se ha dividido
(eléctricamente) en mas de un nodo y los circuitos
que conectan cada nodo; asi tambien se deben
encontrar las conexiones entre subestaciones para
observar si existen areas o subsistemas aislados. La
solucion de este problema se obtiene asociandole el
proceso descrito para la representacion del sistema
por medio de la matriz de admitancia (impedancia).

Esta asociacion corresponde a efectuar la siguiente
equivalencia:
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Interruptores de potencia — gy lineas

Circuitos (lineas, transformadores

o barras entre interruptores gy 20d0S
Como ilustracién se puede observar el caso de la
subestacion de interruptor y medio mostrada en el
siguiente esquema.

3
Circuitos
1 4 D Interruptor cerrado
2 Nlnterruptor abierto
5
FIGURA 3.

El sistema correspondientey la matrizde admitancia
son:

—_
1 XX
X1 X
|4 Y: X
2 X X
XX
5 FIGURA 4.

La forma de la matriz de impedancia es:

X | X

X | X

De la forma de la matriz de impedancia Z obtenida
se deduce que la subestaciér queda divididaen tres
(3) nodos eléctricos:

Nodo A: Circuitos 1y 2

Nodo B: Circuito 3

Nodo C: Circuitos 4y b.
Entonces, el problema consiste en hallarlaformade
la matriz de impedancia, pero como se menciond
antes, se pueden generar sus columnas observando
los voltajes que aparecen en los nodos por inyec-
cidén de corrientes unitarias, asi:

E=2= 12l (4)
donde,
Zj: Columna j-sima de la matrizde impedancia
z

li Vector columna con términos iguales a
cero excepto el elemento | que es igual a
uno.
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j=[000...1..0] 1
1 2 3 s Jown D

Combinando las ecuaciones (1) y (4) se tiene:

YZi = | (5)
La matriz Y se puede representar por sus factores:
Y=LDU (6)

donde, L D y U son matrices triangular inferior,
diagonal y triangular superior respectivamente.
(Ver referencia 3)
Sustituyendo 96) en (5):
LDUZ=| (7)
Como el nodo j puede ser cualquiera de los nodos
del sistema, tornando en particular el ultimo, se
tiene:

li—In=[0000..01]T
Inyectando esta corriente In al sistema, las opera-
‘ciones de multiplicacién debidas a las matricesLy
D desaparecen y la ecuacién (7) puede escribirse:

UZn=In (8)

QO O

-

Los términos de Zn se encuentran efectuando una
sustitucidon regresiva

Zon= 1

Zin= Wijk Zkn (9)
La ecuaciéon (9) muestra que Zjn es diferente de
cero si Ujk es diferente de cero para algun Zkn
diferente de cero con k j. En otras palabras, si Zjn
existe, indica que el nodo j esta conectado con el
nodo n; o si Zjnes cero implica que el nodo j esta
aislado del sistema que contiene el nodo n. Para
efectos de configuracién, el valor numérico de Zjn
no importa, ya que solo interesa si es diferente de
cero o no, por tanto se asume uno en todos los
casos en que Zjn sea distinto de cero.

Aplicando estos principios a la subestacién mos-
trada en la figura siguiente (Esquema tomado de
un ejemplo de la referencia 1).

N2 circuito Nueva numeracion

(o)} N
— —
—.‘OCOCD\JO)m-b-CA)I\)—*

FIGURA 5.
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= Interruptor abierto
[ Interruptor cerrado

34
I]: FIGURA 6.

10
FIGURA 7.
Con esta numeracion los interruptores estan entre 1234567 8 910 1]
los siguientes circuitos: (interruptores abiertos no 1] M
se consideran) 2 % X[ X
Interruptor Circuito A Circuito B 2 X X X =
1 - — 5 R X
2 1 6 6 X
3 . = ,
4 8 4 X Q-Q
5 4 3 X3
6 3 7 X|X
7 5 8 10 X
8 5 2
9 2 7 11 £3
33 9 11
gg g 10 &) Elementos creados durante la factorizacion.

Almacenando esta matriz en forma dispersa, los
El esquema equivalente corresponde a la figura 7. 27r€glos correspondientes son:
. . . ) LOC: Vector que indica la posicién en memoria
La forma de Ia matrlz'de aqm|tancua, después del del inicio de cada fila (nodo).
proceso de triangularizacion. MCON:Vector que contiene la columna( de la
conexidon) correspondiente a cada término

almacenado de los elementos fuera de la
diagonal.
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TABLA N2 1
I LOC MCON
1 1 6 1
2 2 5
3 5] 7 2
4 7 9
5 9 4 3
6 12 7
7 12 7
8 14 8 %
9 15 7
10 17 8 b
11 18 9
12 8 7
13 9
14 9 8
15 10
16 11 9
17 11 10

Observando los términos de la matrizde admitancia
factorizada (arreglo MCON) de pueden determinar
todas las conexiones de la subestacion, utilizando
un procedimiento que consiste, basicamente, en
distribuir en grupos los circuitos que estén conec-
tados entre si, para luego determinar el numero de
nodos eléctricos que representan la subestacion.
Es obvio que sitodos los circuitos estaninterconec-
tados forman un solo sistema (grupo) y la subesta-
cion equivale solamente a un nodo eléctrico.

Para generar las agrupaciones de circuitos conec-
tados se inicia el primer grupo con el ultimo nodoy
se observa su relacion con el nodo inmediatamente
anterior, si este nodotiene conexion con el ultimo se
agrega a la lista del primer grupo, o en casdo
contrario se crea un nuevo grupo; asi se van
tomando todos los nodos hasta llegar al primero, de
tal manera que al finalizar el proceso ya estén
asignados todos los nodos a algun grupo.

Para el ejemplo anterior, se inicia el primer grupo,
Grupo A, con el ultimo nodo que, en este caso,
corresponde al nodo 11.

El nodo 10 estd conectado con el 11, por tanto se
agrega a la lista.

Grupo A: nodos 11 - 10

El nodo 9 estd conectadoconlosnodos 10y 11, por
tanto se incluye en el grupo A.

Grupo A: nodos 11 - 10 - 9.

El nodo 8 tiene conexién con el 9; se incluye en el
grupo A.

Grupo A: nodos 11 -10-9 - 8.

El nodo 7 estd conectado con los nodos 8 y 9, por
tanto pertenece al mismo grupo de ellos.

Grupo A: Nodos 11 -10-9-8-7.

El nodo 6 no tiene conexiones con los nodos hasta
ahora considerados, por tanto, con este nodo se
debe crear un nuevo grupo, grupo B.

Grupo A: Nodos 11 -10-9-8-7.

Grupo B: Nodo 6.
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El nodo 5 tiene conexionesconlosnodos 7,8y 9. es
decir, pertenece al grupo A.

Grupo A: Nodos 11 -10-9-8-7-5.

Grupo b: Nodo 6.

El nodo 4 estd conectado con los nodos 7 y 8,
pertenece, por tanto, al grupo A.
Grupo A: Nodos 11 -10-9-8-7-5-4.

Grupo B: Nodo 6.

El nodo 3 tiene conexiones con los nodos 4y 7,
entonces se asocia al primer grupo.
Grupo A: nodos 11 -10-9-8-7-5-4-3.
Grupo B: Nodo 6.

El nodo 2 tiene conexiones con los nodos 5. 7y 9,
por tanto pertenece al mismo grupo.
Grupo A: Nodos 11 -10-9-8-7-5-4-3-2.
Grupo B: Nodo 6.

El nodo 1 tiene conexidon con el nodo 6, es decir,
forma parte del grupo B.

Grupo A: Nodos 11-10-9-8-7-5-4-3-2.
Grupo B: Nodo 6 - 1.

Con los grupos definidos queda determinado que la
subestacion equivale a 2 nodos eléctricos con los
siguientes circuitos conectados:

Nodo A* Nodo B

6 (2)
1 (1)

11 (6)
10 (7)
9 (23)
8 (26)
7 (13)
5 (8)

4 (12)
3 (9)

2 (24)

Cabe anotar qug si alguna de las listas (grupos)
contiene Unicamente un circuito indica que dicho
circuito se abrid y no que lasubestacién se dividio.

Para introducir cambios en la distribucion de la
subestacion, debido a cierre o apertura de interrup-
tores, existen dos caminos; uno seria volviendo a
repetir el procedimiento anterior y el otro corres-
ponde a almacenar la estructura de la matriz de
admitancia con todos los interruptores cerrados y
utilizar un arreglo adicional para guardar el estado
de los interruptores, de esta forma solo se triangula-
riza una vez la matriz y Unicamente se efectua el
proceso de sustitucion regresiva cuando hay cam-
bios en la posicidon de los interruptores.

Para el caso anterior con todos los interruptores
cerrados, el esquema equivalente en lineas y nodos
es:

* La numeracidn entre paréntesis ( ) corresponde a la original de los
circuitos de la subestacion.
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9 11

T T

La forma de la matriz de admitancia después del
proceso de triangularizacion es: FIGURA 7.

1 234567891011
X X X
X X X

X X] X

- O OO0 NO O P WN =
x

X

—_ =

Almacenada la matrizen forma dispersa resulta: (ver
tabla N2 2).

El vector “auxiliar” de la tabla N2 2, indica si los
términos de la matriz de admitancia existian o si se
crearon en el proceso de triangularizacion.

TABLA N2 2

LOC MCON Auxiliar® DIS

1 6 1 1
3 8 1 (0) 0

3 6 5 1 1
4 8 7 2 1 1
5 10 9 1 1
6 13 4 1 1

3

7 14 7 1 1
8 16 7 4 0 1
9 17 8 1 1
10 19 7 0 1
11 20 8 b 1 1
12 9 0 1
13 7 6 1 (0) 0
14 8 2 0 0
15 9 0 1
16 9 8 0 1
17 10 9 1 1
18 11 1
19 1110 1

—10—

FIGURA 8.

El arreglo DIS corresponde a unvector de disponibi-
lidad de elementos y es el resultado de efectuar el
proceso de triangularizacion de una matrizque tiene
la misma estructura de la matriz Y, pero sus
elementos son uno, sielinterruptor que representan
esta cerrado, o son cero si el interruptor esta abierto
o son términos creados durante el proceso.

Al simular el proceso de triangularizacion del siste-
ma con todos los interruptores cerrados resultan
todos los elementos de disponibilidad iguales a uno,
indicando que todos los circuitos estdn conectados
y la subestacion equivale a un solo nodo. Pero si se
abren los interruptores 1 y 3, localizados en los
circuitos 1 - 8 y 7 - 6 respecticamente, el arreglo
auxiliar se debe modificar de la siguiente manera:
para el interruptor que conecta los circuitos 1y 8 se
buscan las conexiones del nodo 1, que correspon-
den a los nodos 6 y 8, almacenadas en los lugares
de memoria 1 y 2 del arreglo MCON, por tanto el
elemento 2 del vector auxiliar debe pasar a ser cero.
Para el interruptor 3, que conecta los circuitos 6y 7,
se buscan las conexiones del nodo 6, que en este
caso unicamente esta unido al nodo 7 y correspon-
de a la posicion 13 del arreglo MCON, por tanto el
elemento 13 del vector auxiliar pasa a ser cero.

Con este vector auxiliar modificado se efectua la
triangularizacion que da como resultado los térmi-
nos del vector de disponibilidad, dicho vector esta
mostrado en el arreglo DIS en la tabla N¢ 2.
Para determinar los grupos de circuitos conectados
se sigue un proceso de sustitucion regresiva como
el descrito antes; y la subestacion queda dividida en
dos nodos.
Nodo A:11-10-9-8-7-5-4-3-2.
Nodo B: 6 - 1.
Este resultado es igual al encontrado cuando se
formo la matriz de admitancia sin considerar los
términos correspondientes a los interruptores 1y
3.
DIAGRAMAS DE BLOQUE DEL ALGORITMO DE
CONFIGURACION

El proceso general para determinar la configura-
cion de lared estd dado por el diagrama de bloques
de la figura 9.

* Los ceros entre paréntesis —()— corresponden a los cambios debi-
dos a la apertura de los interruptores 1y 3.
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Configuracion si
por primera
vez.

Para cada subestacion considerar todos
los interruptores cerrados. Formar la
matriz Y

no

Simular la triangularizacion y almacenar
los resultados en un archivo (uno por
cada S/E).

no

interruptores?

Efectuar el cambio.
Actualizar el archivo de S/E.
Chequear divisiones en la
subestacion.

Hay cambios
en las medidas o se han
creado nodos.

Sistema continua

igual.
Para el sistema formar la
matriz, simular su
triangularizacién. Chequear
subsistemas aislados.
'_—1 Obtener configuracion. J
FIGURA 9.
¥
Hallar circuitos A, B entre
los que esta conectado el
primer interruptor que
cambiod
LA = Circuito A.
LB = Circuito B
{
SiLA LB
intercambiar LAy LB
P
N = LOC (LA)
M= LOC (LA + 1)
>
J = MCON(L)
si AUXILIAR (J) = Nuevo
LB =J estado interruptor.
no
N=N+1
Hay otro
cambio en
Interruptores de
v N>M

esta S/E.

Error, el interruptor

no pertenece a la
S/E.
FIGURA 10.
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F
L = LOC(l)
LL = LOC(I + 1)
L LL
no
L=L+1 N = LOC(J)
l K=L+1
-
>

FIGURA 11

Para actualizar los archivos que contienen la
informacidn referente a la posicion delosinterrup-
tores de cada subestacion se debe seguir el
proceso indicado por el diagrama de flujo de la
figura N2 9.

El diagrama de flujo para encontrar los términos
del vector de disponibilidad, que corresponde a
efectuar el proceso de triangularizacién de la
matriz, se muestra en la figura N2 10.

CONCLUSIONES

® La interpretacion fisica mediante las propieda-
des de la matriz de admitancia aclara el
problema de configuracion y su solucion.

® Este método de solucidén es general, por tanto
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