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Una soluci6n al problema del configurador
basado en la matriz de admitancia
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EI problema de la delermlnacl6n de la lopologla de la red el
aparenlemenle Ilmple, pero debldo a la operacl6n normal del
1IIIema la conflguracl6n de la red varia conllanlemenle.
LOl cam bioI en el ella do de 101 Inlerruplorel de polencla
pueden produclr varlol efeclol como, por ejemplo:
- Conexl6n (0 delconexl6n) de lineal, Iranlformadorel y

generadorel.
- Aumenlo (0 dllmlnucl6n) del numerc de nodol del

1IIIema debldo a la leparacl6n de barrajel en lubellaclo-
nel.

- Formacl6n de lublillemal ailiadol debldo a la apertura
de lineal de Inlerconexl6n.

Eliol camblol Impllcan que clerlol elemenlol de la red
pueden quedar Inhabllliadol en anjlllil de flujo de carga 0
elllmacl6n de ellado. SUI efeclol Ie reflejan en la alleracl6n
del ordenamlenlo de 101nodol que Ie efeclua para opllmlzar
101requerlmlenlol de memoria necelarlol en muehae apllca-
clonel de 1IIIemal de polencla.
Para lener en cuenla ellol camblol en la lopologla Ie debe
conlar con un algorllmo que permanenlemenle reclba la
Informacl6n de la pOllcl6n de 101Inlerruplorel y el ellado de
lal medldal para lener en cada Inllanle la conflguracl6n real
de la red. Quldl el 1IIIema de delermlnacl6n de 1.lopologla
de la red mjl popular el el conocldo como conflgur.dor AEP,
pero en elle articulo no Ie delcrlbe en delalle. Unlcamenle
Irala un algorllmo Implemenlado en el Departamenlo de
Ingenlerla eleclrlca de la Unlverlldad Naclonal que ula lal
caraclerllilcal de la malrlz de admltancla del 1lllema.
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REQUERIMIENTOS PARA DETERMINAR LA
TOPOLOGIA DE LA RED

EI programa de confiqur acion que determina auto-
rnaticarnente la topologia del sistema debe tener en
cuenta los siguientes aspectos basicos:
1. Una rutina para procesar la informacion proven-

niente de la posicion de los interruptores V el
estado de las medidas.
Respecto de las medidas. es importante aclarar
que la unica informacion necesaria es si la
medida se esta tomando a no. va que su valor
nurnerico no interesa para efectos de configura-
cion. Pero si sabre una linea a un transformador
no se estan hacienda mediciones de flujo de
potencia. este elemento debe inhabilitarse para
anal Isis de estirnacion de estado. asi el elemento
este conectado al sistema.

2. Una vez procesada toda la informacion que se
recibe de interruptores V rnedidas se debe
proceder a seleccionar los circuitos (lfneas a
transformadores a barras conectadas entre
interruptores de potencial habiles tenidos en
cuenta en los pasos anteriores.

3. Can los circuitos disponibles se debe considerar
cada una de las subestaciones donde hubo
variacion en la posicion de interruptores a en el
estado de las medidas para determinar si se
crearon (0 desaparecieron) nuevos nodos por
division de la subestacion. 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 V obtener la
configuracion exacta del sistema. Esta configu-
racion depende de la aplicacion en la cual vava a
utiliizarse; por ejemplo: si es en fluJo de carga
basta determinar las conexi ones del sistema sin
tener en cuenta las medidas de fluJo de potencia.
perc si la aplicaclon es un algoritmo de estima-
cion de estado debe observarse. adem as de las
conexi ones de cada elemento. su medida para
considerarlo habil.

METODOLOGIA PROPUESTA PARA DETERMINAR
LA TOPOLOGIA DE LA RED

Un sistema electrico de potencia se puede repre-
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sentar por medic de la matriz de admitancia Y que
relaciona corrientes y voltajes nodales. as!
I = 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 la columna correspon-
diente al nodo de referencia para evitar la
singularidad).

La ecuaci6n (1) puede escribirse como:
E = Y' I = ZI (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:

E1 z., Z12 ... ZIj z; 0 Zlj

o Z2j

I Zjj
o z;

Es decir. se invecta una corriente unitaria en el nodo
j. y los voltajes que aparecen en los diferentes nodes
correspond en a los terrninos de Zj

E2 Z21 Z22 '" Z2j ... Z2n

Ej z; Z2 z. z:~ ... v... ~n

En z., Znl ... Zo.j ... Znn
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FIGURA 1.

Si se conecta un elemento entre el nodo referencia y
un nodo que no pertenece a el.
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FIGURA 2

La matriz de impedancia. Znueva tiene la siguiente
forma:

Zpk = Zkp= 0 para k 01= p
Zpp = Zpo

z 0

o Zpp

Es decir. la rnatr iz 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
relaci6n con los nodos restantes.
Si en lugar de conectar un elemento nuevo a la
ref er encia. se conecta a un sistema 0 mas. se tiene:

Sistema 3

Z3
Sistema 2

Z2
Sistema

Z,

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

ZT =

Z,

Z2

Z3

Un cambio de cualquier natur aleza. en uno de los
subsistemas no se refleja de ninguna manera en los
otros. De aqul 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 invecta una corriente
(unitaria) a un nodo l- los nodos en los cuales
aparece voltaje pertenecen al mismo subsistema y
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 configuraci6n se requiere
determinar si una subestaci6n se ha dividido
(electricarnente) en mas de un nodo y los circuitos
que conectan cad a nodo: as! tarnbien se deben
encontrar las conexiones entre subestaciones para
observar si existen areas 0 subsistemas aislados. La
soluci6n de este problema se obtiene asociandole el
proceso descrito para la representaci6n del sistema
por medio de la matriz de admitancia (impedancia).
Esta asociaci6n corresponde a efectuar la siguiente
equivalencia:
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Interruptores de potencia .. lineas
Circuitos (lineas. transformadores
a barras entre interruptores .. aodos

Como ilustraci6n se puede observar el caso de la
subestaci6n de interruptor y medio mostrada en el
siguiente esquema.

3

4

Circuitos

o Interruptor cerrado

~ Interruptor abierto

FIGURA 3.

EI sistema correspondiente y la matriz de admitancia
son:

3-

~~
j4 y=

5 FIGURA 4.

x X
X X

X
X X
X -X

La forma de la matriz de impedancia es:

X X

X X

X

X X

X X

De la forma de la matriz de impedancia Z obtenida
se deduce que la subestacior, queda dividida en tres
(3) nodos electricos:

Nodo A: Circuitos 1 y 2
Nodo B: Circuito 3
Nodo C: Circuitos 4 y 5.

Entonces. el problema consiste en hallar la forma de
la matriz de irnpedancia. pero como se mencion6
antes. se pueden generar sus columnas observando
los voltajes que aparecen en los nodos par inyec-
ci6n de corrientes unitarias. asl:
E = Z = Zlj (4)
donde.

Z]: Columna j-sirna de la matriz de impedancia
Z

Ij: Vector columna can terrninos iguales a
cera excepto el elemento j que es igual a
uno.
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Ij = [0 0 0 1 0) T
1 2 3 j n

Combinando las ecuaciones (1) y (4) se tiene:
YZj = Ij (5)
La matriz Y se puede representar par sus factores:
Y = LOU (6)
donde. LOy U son matrices triangular inferior,
diagonal y triangular superior respectivamente.
(Vel' referencia 3)
Sustituyendo 96) en (5):
LOU lj = Ij (7)
Como el nodo j puede ser cualquiera de los nodos
del sistema, tornando en particular el ultimo, se
tiene:

Ij_In = [0 0 0 0 ... 0 1) T

Inyectando esta corriente In al sistema, las opera-
ciones de multiplicaci6n debidas a las matrices L y
o desaparecen y la ecuaci6n (7) puede escribirse:
U In = In (8)

o
o
o--

Los terrninos de In se encuentran efectuando una
sustituci6n regresiva
lnn = 1
ljn = Wjk Zkn (9)
La ecuaci6n (9) muestra que Zjn es diferente de
cero si Ujk es diferente de cero para alqun Zkn
diferente de cero con k j ..En otras palabr as. si ljn
existe. indica que el nodo j esta conectado con el
node n: 0 si Zjn es cero implica que el nodo j esta
aislado del sistema que contiene el node n. Para
efectos de configuraci6n, el valor nurnerico de ljn
no importa. ya que solo interesa si es diferente de
cero 0 no, POI' tanto se asume uno en todos los
casos en que Zjn sea distinto de cero.
Aplicando estos principios a la subestaci6n mos-
trada en la figura siguiente (Esquema tomado de
un ejemplo de la referencia 1).

NQ circuito Nueva numeraci6n

1
24
9

12
8
2

13
26
23
7
6

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1 1·

FIGURA 5.
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~ Interruptor abierto
c::::J Interruptor cerrado

~4 5I- ..-
9 1 1
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7

Can esta nurner acion los interruptores estan entre
los siguientes circuitos: (interruptores abiertos no
se consideran)

Interruptor Circuito A Circuito B

1
2
3
4
5
6
7
8
9
33
34
35

8
4
3
5
5
2
9
9
2

6

4
3
7
8
2
7
1 1
10
9

EI esquema equivalente corresponde a la figura 7.

La forma de la matriz de admitancia. despue s del
proceso de trianqularizacion.

6

FIGURA 6.

FIGURA 7.
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® Elementos creados durante la tactorizacion.

Almacenando esta matriz en forma dispersa. los
arreglos correspondientes son:

LOC: Vector que indica la posicion en memoria
del inicio de cada fila (nodo).

MCON: Vector que contiene la columna ( de fa
conexion) correspondiente a cada terrnino
almacenado de los elementos fuera de la
diagonal.
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TABLA NQ 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 4
8 14 8
9 15 7

10 17 8 5
1 1 18 9
1 2 8 .7
13 9
14 9 8
15 10 9
16 1 1
17 1 1 10

Observando los terrninos de la matriz de admitancia
factorizada (arreglo MCON) de pueden determinar
todas las conexi ones de la subestaci6n. utilizando
un procedimiento que consiste. basicarnente. en
distribuir en grupos los circuitos que esten conec-
tados entre sf. para luego deterrninar el nurnero de
nodos electricos que representan la subestaci6n.
Es obvio que si todos los circuitos estan interconec-
tados forman un solo sistema (grupo) V la subesta-
ci6n equivale sola mente a un nodo electrico.
Para generar las agrupaciones de circuitos conec-
tados se inicia el primer grupo con el ultimo nodo V
se observa su relaci6n can el nodo inrnediatarnente
anterior. si este nodo tiene conexi6n can el ultimo se
agrega a la lista del primer grupo. a en case
contra rio se crea un nuevo qrupo: as! se van
tomando tad as los nodos hasta Ilegar al primero. de
tal manera que al finalizar el proceso va esten
asignados todos los nodos a alqun grupo.
Para el ejemplo anterior. se inicia 81 primer grupo.
Grupo A can el ultimo nodo que. en este caso.
corresponde al nodo 11.
EI nodo 10 esta conectado con el 11. por tanto se
agrega a la lista.
Grupo A: nodos 11 - 10
EI nodo 9 esta conectad.o con los nodos 10 V 11. par
tanto se incluve en el grupo A
Grupo A: nodos 11 - 10 - 9.
EI nodo 8 tiene conexi6n can el 9; se incluve en el
grupo A
Grupo A: nodos 11 - 10 - 9 - 8.
EI nodo 7 esta conectado can los nodos 8 V 9. par
tanto pertenece al mismo grupo de elias.
Grupo A: Nodos 11 - 10- 9 - 8 - 7.
EI nodo 6 no tiene conexiones can los nodos hasta
ahara consider ados. par tanto. can 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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EI nodo 5 tiene conexi ones can los nodos 7.8 V 9. es
decir. pertenece al grupo A
Grupo A: Nodos 11 - 10 - 9 - 8 - 7 - 5.

Grupo b: Nodo 6.
EI nodo 4 esta conectado can los nodos 7 V 8.
pertenece. par tanto. al grupo A.
Grupo A: Nodos 11 - 10 - 9 - 8 - 7 - 5 - 4.
Grupo B: Nodo 6.
EI nodo.3 tiene conexiones can los nodos 4 V 7,
entonces se asocia al primer grupo.
Grupo A: nodos 11 - 10 - 9 - 8 - 7 - 5 - 4 - 3.
Grupo B: Nodo 6.
EI nodo 2 tiene conexi ones can los nodos 5, 7 V 9,
par tanto pertenece al mismo grupo.
Grupe A: Nodos 11 - 10 - 9 - 8 - 7 - 5 - 4 - 3 - 2.
Grupo B: Nodo 6.
EI nodo 1 tiene conexi6n can 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.
Can los grupos definidos queda determinado que la
subestaci6n equivale a 2 nodos electricos can los
siguientes circuitos conectados:

Nodo A* Nodo B

1 1 (6)
10 (7)
9 (23)
8 (26)
7 (13)
5 (8)
4 (12)
3 (9)
2 (24)

6 (2)
1 (1)

Cabe anotar qUf; si alguna de las listas (grupos)
contiene unicamente un circuito indica que dicho
circuito se abri6 V no que la subestaci6n se dividi6.
Para introducir cambios en la distribuci6n de la
subestacion. debido a cierre a apertura de interrup-
tares. existen dos caminos; uno serla volviendo a
repetir el procedimiento anterior V el otro corres-
ponde a almacenar la estructura de la matriz de
admitancia can todos los interruptores cerrados V
utilizar un arreglo adicional para guardar el estado
de los interruptores; de esta forma solo se triangula-
riza una vez la matriz V unicarnente se etectua el
proceso de sustituci6n regresiva cuando hay cam-
bios en la posici6n de los interruptores.
Para el caso anterior can todos los interruptores
cerrados. el esquema equivalente en lineas V nodos
es:

• La numeraci6n entre par entesis ( ) corresponde a la original de los
circuitos de la subestaci6n.
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La forma de la matriz de admitancia despues del
proceso de triangularizaci6n es: FIGURA 7.

1234 5 6 78 91011
x X X

X X X
X

X
X

X
X

X
X X X
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Almacenada la matriz en forma dispersa resulta: (ver
tabla NQ 2).
EI vector "auxiliar" de la tabla NQ 2. indica si los
terrninos de la matriz de admitancia existian 0 si se
crearon en el proceso de trianqularizacion.

TABLA NQ 2

LOC MCON Auxiliar* DIS

1 6 1

3 8 (0) 0
3 6 5 1
4 8 7 2 1
5 10 9 1
6 13 4 1

3
7 14 7 1 1
8 16 7 4 0 1
9 17 8 1 1

10 19 7 0 1
1 1 20 8 5 1 1
12 9 0 1
13 7 6 1 (0) 0
14 8 7 0 0
15 9 0 1
16 9 8 0 1
17 10

9
1 1

18 1 1 1
19 1 1 10 1

10
FIGURA 8.

EI arreglo DIS corresponde a un vector de disponibi-
lidad de elementos y es el resultado de efectuar el
proceso de trianqularizacion de una matriz que tiene
la misma estructura de la matriz Y, pero sus
elementos son uno. si el interruptor que representan
esta cerrado. 0 son cero si el inter ruptor esta abierto
o son terrninos creados durante el proceso.
AI simular el proceso de trianqular izacion del siste-
ma con todos los interruptores cerrados resultan
todos los elementos de disponibilidad iguales a uno.
indicando que todos los circuitos estan 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 1 y 8 se
buscan las conexiones del node 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 sercero.
Para el interruptor 3. que conecta los circuitos 6 y 7.
se buscan las conexiones del node 6. que en este
caso unicarnente esta unido al node 7 y correspon-
de a la posicion 13 del arreglo MCON. per tanto el
elemento 13 del vector auxiliar pasa a ser cero.
Con este vector auxiliar modificado se efectua la
trianqularizacion que da como resultado los terrni-
nos del vector de disponibilidad. dicho vector esta
mostrado en el arreglo DIS en la tabla NQ 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 nodes.

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

Este resultado es igual al encontrado cuando se
forma la matriz de admitancia sin considerar los
terrnino s corr espondientes a los interruptores 1 y
3.
DIAGRAMAS DE BLOQUE DEL ALGORITMO DE

CONFIGURACION
EI proceso general para determinar la configura-
cion de la red esta dado por el diagrama de bloques
de la figura 9.

~. Los ceros entre parentesis -( )- correspond en a los cambios debi-
., dos a la apertura de los interruptores 1 y 3.
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FIGURA 9.

FIGURA 10.
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Configuraci6n
por primera

vez.

si
Para cada subestacion considerar lodos

los inlerruplores cerrados. Formar la
rnatriz Y

(Hay
no cam bios en....-_.:..:.::< interruptores?

si

Efecluar el cambio.
Actualizar el archivo de S/E.

Chequear divisiones en la
subestaci6n.

si

Para el sistema formar la
matriz. simular su

Iriangularizaci6n. Chequear
subsistemas aislados.

Obtener configuraci6n.

Hallar circuitos A. B entre
los Que esta conectado el

primer interruptor Que
cambi6.

N = LOC (LA)
M = LOC (LA + 1)

Simular la Iriangularizaci6n yalmacenar
los resultados en un archivo (uno por

cada S/E)

no Sistema continua
igual.

Error. el interrupter
no pertenece a la

S/E.

fin
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FIGURA 11

L = L + 1 N = LOC(J)
K = L + 1

no'>-----Olt'\----I I = I + 1

Para actualizar los archivos que contienen la
informacion referente ala posicion de los interrup-
tores de cad a subestaci6n se debe seguir el
proceso indicado por el diagrama de flujo de la
figura NQ 9.
EI diagrama de flujo para encontrar los ter mincs
del vector de dis ponibilidad. que corresponde a
efectuar el proceso de triangularizaci6n de la
rnatriz. se muestra en la figura NQ 10

~=N+
I

CONCLUSIONES
• La interpretaci6n fisica mediante las propieda-

des de la matriz de admitancia aclara el
problema de configuraci6n y su soluci6n .

• Este metoda de soluci6n es general, por tanto

DIS(N) = AUX(N) + AUl5JI.-) x AUX(K)
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