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RESUMEN

Se estudia la influencia de la topologia de redes eléctricas y alimentadores en el condicionamiento de las matrices asociadas
a su modelado matemdtico. Se observa que el nimero de condicién de estas matrices tiene una gran dependencia de la
estructura de la red y que es afectado por el grado de enmallamiento de la red. Se incluyen resultados de simulaciones
computacionales de distintos casos que permiten establecer una relaciéon de consecuencia.
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ABSTRACT
The influence of the topology of electric networks and feeders on the condition number of the matrix associated to its

mathematical model is studied. It is noted that the condition number of these matrices has a great dependence on the
structure of the network and that it is affected by the network degree. Computer simulation results of different cases are

included, which show the achievement of a relation of consequence.
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INTRODUCCION

El modelado de la red de un sistema eléctrico, operando
en condiciones normales, se traduce generalmente en
un conjunto de ecuaciones simultdneas con coeficientes
constantes, que pueden ser representadas en forma
matricial, dando lugar a las llamadas “matrices de redes”.
Un ejemplo de lo anterior es el conocido problema de
flujo en sistemas eléctricos de potencia, donde se requiere
resolver un conjunto de ecuaciones, empleando matrices
tipo admitancia de barras. Para resolver el problema de
flujo se requiere conocer las potencias netas inyectadas en
las barras de la red (vector de datos), que son sensibles a
la lectura de instrumentos. Cuando la matriz del modelo
es mal condicionada, la imprecision en la lectura de datos
puede generar problemas de inestabilidad numérica en la
solucién del sistema de ecuaciones, entregando soluciones
erréneas, tanto a los operadores como a los sistemas de
control, lo que puede afectar la toma de decisiones.

En la escasa literatura relacionada con el tema, el problema
de mal condicionamiento en las matrices de redes se aborda
solo parcialmente; sin embargo, las publicaciones revisadas
contienen interesantes aportes sobre el tema. En 1983, Gu,
Clements y otros [1] presentan un andlisis de las fuentes
de mal condicionamiento en el problema de estimacion de
estado y proponen una alternativa al método de solucién
de Peters y Wilkinson, para solucionar el problema de mal
condicionamiento sin pérdida de la dispersidad de la matriz.
Ademads, proponen un mejoramiento en el condicionamiento
de la matriz G (usada en estimacion de estado). En una
contribucidn posterior de Arias y Quintana [2] se muestra
una interpretacion de este método, que permite tratar el
problema de estimaciéon como un problema de flujo de
potencia de una red equivalente. En [3] se introduce un
algoritmo recursivo para resolver sistemas lineales altamente
mal condicionados, con buena precisién del error. Un
nuevo algoritmo para resolver sistemas de ecuaciones mal
condicionadas es presentado en [4], donde se propone un
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método radicalmente distinto a los tradicionales; primero
se mejora el condicionamiento del sistema de ecuaciones
y luego se resuelve. La solucién aproximada es modificada
para obtener la solucién exacta. En [5] se presenta un
método algebraico que usa la factorizacién triangular de
la matriz de ganancia simétrica para determinar las islas
observables, a partir de un conjunto de mediciones para
supervision de un sistema de potencia. R. Ebrahimian y
R. Baldick en [6] desarrollan férmulas para el nimero de
condicidn del problema de estimacion de estado como una
funcién con diferente tipo y nimero de medidas. En [7]
se destaca la importancia del condicionamiento de matriz
jacobiana en la validacién de modelos de redes neuronales.
En [8] se estudia el problema de ubicacién de puntos de
medicién para fines de estimacion de estado en sistemas
de potencia, usando el condicionamiento de la matriz
del modelo de medicién como criterio para evaluar la
calidad de la configuracién resultante. Finalmente, en [9],
se estudia el condicionamiento numérico de la matriz de
minimos cuadrados asociada a redes libremente escaladas,
utilizando un limite tedrico inferior para identificar casos
mal condicionados.

La revision de la bibliografia relacionada con el tema ha
permitido concluir que la influencia de la topologia de la
red eléctrica sobre el condicionamiento de las matrices
resultantes de su modelado y la estabilidad numérica de
las soluciones, es un problema poco estudiado. Buscando
obtener respuesta a esta situacién se han realizado
estudios con sistemas eléctricos de diferente topologia
inicial, modificando paso a paso la topologia de la red,
y evaluando su efecto sobre el nimero de condicién de
la matriz resultante. Con el objetivo de simplificar el
andlisis, pero sin pérdida de generalidad, se ha trabajado
con la matriz B del problema de flujo DC. Para cada
experimento se construyeron graficos que muestran la
tendencia del nimero de condicién en funcién del grado
de enmallamiento de la red.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El modelo bésico del Flujo DC establece una relacién

lineal entre potencias y dngulos en los nudos de una red
eléctrica, a través de la siguiente ecuacion:

P=B6 1)

Donde:

P: vector de potencias netas inyectadas en las barras
del sistema (n-1 x 1)

B : matriz (n-1 x n-1), que tiene una estructura simétrica
y dispersa, igual a la matriz admitancia de barras.

6 vector de dngulos de barras del sistema, sin considerar
la referencia (n-1x1).

Condicionamiento numérico de una matriz

El sistema de ecuaciones lineales (1) tiene solucion tnica
cuando det (B) # 0. Para estudiar la sensibilidad de la
solucién 6, con respecto a pequefias perturbaciones en

el vector de datos (P), se considera el siguiente sistema
perturbado, denotando con A los incrementos:

B0+ AB)= P+ AP )
Restando (1), se obtiene:

B-AO=AP 6 AO=B"- AP (3)

El vector de error absoluto A8 no es necesariamente
pequeiio en comparacion al vector 6. En efecto, tomando
normas:

|ap]=|5-a6] <[5]-|ad],
Jas =z -ar]s|~-Jar]

Se obtiene,

Jorl _Jpe] [ 1ol 5
[T161 el =

Tomando ahora las normas del sistema de ecuaciones
(1), se tiene,

[P1=15-6l <[] el lel=[&"#]<[5"]-Ie]

Combinando las expresiones (5) y (6):

I % N G D Y |
TS A
El nimero:
(@ =[a]- |2 ®
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Se denomina nimero de condicidn.

En relacién con el niimero de condicién se puede observar

lo siguiente:

1. Elnimero de condicién de B estd acotado inferiormente
por 1

1=|i]= ”B B! ” <8 HB“ ” =K(B) )

2. El nimero de condicién es un buen predictor del
condicionamiento de un sistema de ecuaciones Ax=b,
cuando los coeficientes de A no varfan mucho en
magnitud. Una matriz diagonal siempre serd bien
condicionada.

3. Si el ndmero de condicién es muy préximo a 1,
perturbaciones muy pequefias en b conducen a
pequeiias perturbaciones en x. Por el contrario, si
K (B) >> 1, entonces pequefias perturbaciones en b
pueden producir grandes variaciones en X.

4. Como el nimero de condicién depende de la norma
matricial, es conveniente especificar ésta, para evitar
confusiones.

SIMULACION

Con el objetivo de estudiar el efecto del enmallamiento
de la red sobre el condicionamiento de la matriz B, se ha
estudiado el comportamiento del nimero de condicién
en sistemas de prueba con redes eléctricas de topologia
radial, y también con redes enmalladas, aplicando norma
euclidiana. A partir de los resultados obtenidos es posible
visualizar un patrén de tendencia, el que se confirma con
los gréficos representativos de cada caso.

Caso 1: Efecto sobre Redes Radiales

Agregando lineas y barras en forma secuencial se
construye un sistema radial puro, hasta obtener un sistema
de 20 barras y 19 lineas. Posteriormente, también en
forma secuencial, se agregaron lineas aleatoriamente,
con el objetivo de construir ahora una red parcialmente
enmallada, manteniendo el nimero de barras, resultando
las indicadas en la tabla 1. El proceso de construccién
secuencial de la red y su posterior enmallamiento se
ilustra en el diagrama unilineal de la figura 1, donde las
lineas continuas representan la parte radial mientras que
las lineas punteadas la transforman en red enmallada.
En cada etapa de construccion de la red se determind
el nimero de condicién de la matriz B, obteniendo los
resultados que se muestran en la figura 2.

Tabla 1. Lineas agregadas en red radial de 20 barras.

Linea Entre barras Linea Entre barras
21 7 16 26 5 2
22 13 19 27 19 7
23 4 2 28 9 2
24 4 19 29 11 8
25 12 6 30 5 20
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Figura 1. Diagrama unilineal red de 20 barras.
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Figura 2. Efecto del enmallamiento en el condicionamiento
de la matriz B de una red de 20 barras.

Para complementar este resultado se realizaron simulaciones
con otros dos sistemas, con estructura radial de 50 y
70 barras. De manera andloga a lo realizado en el caso
anterior, en forma secuencial se agregaron 20 ramas al
sistema de 50 barras y 40 ramas al sistema de 70 barras,
segtin se indica en tablas 2 y 3. Los correspondientes
diagramas unilineales pueden ser ficilmente reconstruidos
a partir del procedimiento que se desprende del sistema
de 20 barras.

En los gréficos de las figuras 2, 3 y 4 se muestran los
resultados del proceso de enmallamiento de estas redes,
donde las barras grises representan el condicionamiento
del sistema radial puro y las barras de tono mds claro el
condicionamiento del sistema al introducir lineas extras
para enmallar la red.
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Tabla 2. Lineas agregadas en red radial de 50 barras.

Linea Entre barras Linea Entre barras
51 39 17 61 29 41
52 45 18 62 50 42
53 5 13 63 47 36
54 11 15 64 9 22
55 12 50 65 35 28
56 8 50 66 34 28
57 44 49 67 40 24
58 25 28 68 11 7
59 7 12 69 28 49
60 20 2 70 49 29
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Figura 3. Efecto del enmallamiento en el condicionamiento
de una red radial de 50 barras.

Tabla 3. Lineas agregadas en red radial de 70 barras.

Linea Entre barras Linea Entre barras

71 10 14 91 48 61
72 34 18 92 43 17
73 49 3 93 48 27
74 21 54 94 48 32
75 55 23 95 12 5
76 54 20 96 68 59
71 63 5 97 8 68
78 34 69 98 21 57
79 33 28 99 70 41
80 48 46 100 60 15
81 49 59 101 69 23
82 51 18 102 66 3
83 18 41 103 30 58
84 56 58 104 39 42
85 23 47 105 34 23
86 23 65 106 43 18
87 26 66 107 18 42
88 11 37 108 1 51
89 19 50 109 57 67

90 42 25 110 38 53
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Figura 4. Efecto del enmallamiento en el condicionamiento
de una red radial de 70 barras.

20

En los tres sistemas radiales estudiados se observa
que el condicionamiento de la matriz B se incrementa
exponencialmente con el nimero de barras cuando se
mantiene el sistema radial puro; sin embargo, al producir
enmallamiento sobre estos sistemas se verifica una gran
reduccién del nimero de condicidn, fendmeno que resulta
independiente del nimero de barras. También se aprecia
que el condicionamiento disminuye rapidamente al inicio
del enmallamiento, y que después el niimero de condicién
se mantiene practicamente constante, independiente del
ndmero de lineas extras.

Caso 2: Efecto sobre Redes Enmalladas

En este caso se experimentd, en primer lugar, con la red
eléctrica del sistema IEEE de 14 barras. El proceso de
enmallamiento de esta red se ha realizado adicionando
lineas de manera aleatoria para aumentar el grado de
enmallamiento, segin se indica en la tabla 4. En figura 5,
la red original se destaca con trazo continuo y con trazo
segmentado se indican las lineas extras.

Tabla 4. Lineas agregadas en red IEEE de 14 barras.

Linea Entre barras Linea | Entre barras
1 5 9 6 13 9
2 14 10 7 6 2
3 1 8 6 10
4 13 9 12 5
5 3 11 10 14
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Figura 5. Diagrama unilineal sistema IEEE - 14
barras.

Efecto del aumento del grado de enmallamiento en un sistema
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Figura 6. Efecto del enmallamiento en el condicionamiento
de la red de 14 barras.

Como se puede observar en figura 6, el condicionamiento
de la matriz B tiende a disminuir a medida que aumenta
el enmallamiento de la red, de modo similar a lo que
ocurre en el Caso 1; por lo tanto, es de esperar que el
condicionamiento sea mas bajo cuando el sistema esta
completamente enmallado. Sin embargo, en este caso el
numero de condicién muestra una tendencia a saturacion,
es decir, el condicionamiento de la matriz B llega a ser
practicamente independiente del nimero de lineas que
se agregan.

Para complementar, se muestran resultados obtenidos con
los sistemas IEEE enmallados de 30 y de 57 barras, en los
cuales se agregaron lineas en forma secuencial, generadas
aleatoriamente, de acuerdo a lo indicado en las tablas S y
6, repectivamente. En cada caso se determiné el nimero
de condicién de la matriz B, graficando los resultados en
funcion del nimero de lineas extras, como se muestra en
las figuras 7 y 8, respectivamente. En las figuras 6, 7y 8,
la barra en gris representa el condicionamiento de la matriz
B correspondiente al sistema original, y las barras de tonos
claros muestran el condicionamiento de la matriz B cuando
se aumenta el grado de enmallamiento de la red.

Tabla5. Lineas agregadas en red enmallada de 30

barras.

Linea Entre barras Linea Entre barras
1 9 1 11 24 6
2 2 29 12 30 5
3 29 24 13 2 19
4 16 5 14 17 19
5 23 18 15 13 23
6 25 30 16 3 19
7 8 11 17 11 20
8 16 15 18 25 6
9 1 22 19 13 5
10 21 12 20 16 25
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Figura 7. Efecto del enmallamiento en el condicionamiento
de la red eléctrica de 30 barras.

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 16 N° 1, 2008 261



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 16 N° 1, 2008

Tabla 6. Lineas agregadas en red enmallada de 57

barras.

Linea Entre barras Linea Entre barras
1 24 52 16 8 3
2 26 10 17 23 55
3 40 8 18 3 38
4 31 39 19 13 36
5 5 34 20 14 17
6 50 10 21 46 55
7 14 22 22 16 10
8 34 26 23 57 43
9 57 9 24 12 57
10 50 22 25 16 41
11 46 57 26 50 25
12 6 50 27 14 32
13 5 19 28 53 55
14 30 57 29 4 7
15 44 7 30 4 31

Efecto del aumento del grado de enmallamiento en un sistema
900 T T T T T T

800 -

700 -

600 -

500 -

Cond. B

400

300 -

200 -

100 -

75 80 85 90 95 100 105 110
Lineas extras

Figura 8. Efecto del enmallamiento en el condicionamiento
de la red eléctrica de 57 barras.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado experimentos de simulacién
para determinar el efecto de la topologia de una red
eléctrica sobre el nimero de condicién de la matriz B
del modelo de flujo de potencia DC. Se ha trabajado
con redes de topologia radial y con redes enmalladas.
En ambos casos se han agregado lineas adicionales para
producir enmallamiento en el caso de las redes radiales,
y para incrementar el grado de enmallamiento en el caso
de redes enmalladas.

Con respecto a los sistemas de topologia radial pura,
los resultados obtenidos muestran que el nimero de
condicién de la matriz B se incrementa rdpidamente a
medida que aumenta el nimero de barras. También se
aprecia un gran impacto en la reduccién del nimero de
condicién cuando se produce enmallamiento del sistema
radial, aunque sea solamente a través de una linea. Sin
embargo, el gran efecto inicial en el condicionamiento
de la matriz B disminuye rdpidamente con el nimero de
lineas adicionadas en la red, hasta un punto denominado
zona de saturacion.

Un fenémeno muy similar ocurre cuando el experimento
se realiza a partir de una red de topologia ya enmallada.
En efecto, los resultados obtenidos permiten verificar
que el condicionamiento de la matriz B mejora cuando
aumenta el grado de enmallamiento de la red, pero su
efecto no resulta comparable al del caso radial. También
se observa una zona de saturacion, a partir de la cual el
nimero de condicién de B se mantiene practicamente
constante con el incremento de lineas a la red.

En ambos casos se aprecia que el nimero de condicién
de la matriz B tiende a un mismo nivel al final del
proceso. La diferencia entre ambos casos radica en que
el condicionamiento de un sistema radial crece a medida
que la red aumenta de tamafio, mientras mantenga una
topologia radial pura. Al producir enmallamiento en una
red radial pura, se produce una considerable reduccion
del nimero de condicién de la matriz B. Por otra parte,
al incrementar el grado de enmallamiento de una red
ya enmallada, s6lo se observa una disminucién leve del
nimero de condicién.

Se considera que es importante tener en cuenta estos
resultados para evitar errores en las decisiones,
introducidos por problemas de condicionamiento de
matrices no detectados por los algoritmos de solucién.
Por lo anterior es conveniente realizar andlisis de
sensibilidad, para identificar errores graves que pueden
ser provocados por un mal condicionamiento de las
matrices del modelo.
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