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Abstract

The safe operation of a large electrical power systems
requires Operators to permanently recognize the
state of their supervised network and make effective
use of the available resources to face probable threats.
Situational Awareness and Real Time Contingency
Analysis properly customized can become powerful
aids to anticipate and perform safely during
incidental events of predictable consequences.

In this paper we propose a methodology to assure
effective integration and use of both of these powerful
resources in the control room.

A three tier methodology; Modeling - Tuning and
Customization is conceptually proposed and
described based on years of experience of the authors
working with Security Applications in SCADA-GMS-
EMS.

Index terms— Contingency Analysis, Situational
Awareness, EMS, Power System Operators
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Resumen

La operacién segura de sistemas eléctricos requiere
gue los Operadores, sobre los cuales recae esta gran
responsabilidad, reconozcan de forma permanente el
estado en que se encuentra la red supervisada y
dispongan de los recursos para identificar amenazas
probables, que le permitan anticipar y reaccionar de
manera segura frente a eventos fortuitos de
consecuencias predecibles, como ocurren cuando hay
la salida de equipos durante la operacion. En el
dmbito de la Consciencia Situacional se dispone de
una metodologia que adecuadamente integrada con
herramientas como el Andlisis de Contingencias,
posibilitan capacidades avanzadas de supervision.
Esto solo es posible, si se desarrollan a cabalidad tres
fases de implementacién, que se proponen
conceptualmente en este trabajo como son;
Modelacion — Sintonizacién y Personalizacién. Siendo
la Personalizacion la extension metodoldgica clave
para el logro de la integracion planteada en este
trabajo basado en afios de experiencia de los autores
en sistemas SCADA-GMS-EMS.
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1. INTRODUCCION

Los avances en las tecnologias de informacion, en el
procesamiento de los computadores y en las
comunicaciones han creado una gran cantidad de
informacion para el Operador de un sistema eléctrico
que, en lugar de ayudarlo en la toma de decisiones, la
mayoria del tiempo lo saturan impidiéndole identificar
correctamente situaciones de riesgo en el sistema de
potencia.

Por lo tanto, para que estos avances tecnolégicos sean
plenamente aprovechados se requiere el desarrollo de
nuevos conceptos y teorias aplicadas a la mejora de la
consciencia situacional del Operador, utilizando las
aplicaciones de seguridad operativa de los Sistemas de
Manejo de Energia EMS. Lo anterior, con el proposito
de poner a disposicion del Operador, recursos que le
permitan mejorar su desempefio en la gestion del sistema
de potencia, tanto en condiciones “Normales” como de
“Emergencia”.

Revisando estos Ultimos conceptos, se sabe que en la
operacion en condicion “Normal”, se garantiza el
suministro y seguimiento de la demanda mediante el
despacho de la generacion y la coordinacién de
intercambios al menor costo dentro de los pardmetros de
calidad establecidos. En condiciones de “Emergencia”,
el sistema de potencia en régimen permanente se
encuentra en una condicion anormal, es decir, ha sufrido
una perturbacion y han actuado todos los mecanismos de
auto-defensa, tales como las protecciones eléctricas y/o
esquemas de proteccidn sistémica y local, trayendo como
consecuencia la disminucién de la confiabilidad, la
interrupcién del servicio y la operacion fuera de
parametros de calidad [1].

La asistencia que requiere un Operador, se centra en
reconocer lo que ocurrié y para ello se apoya en los
sistemas de alarmas e informacion desplegada en las
interfaces humano-maquina (monitores de consolas,
video murales, etc.). Una vez que el operador identifica
el impacto sobre la red, inicia las acciones correctivas
para que en un tiempo minimo se restablezcan las
condiciones de seguridad y la red retorne al estado
“Normal” [2].

Una vez que el operador reconoce la causa de la
“Emergencia” del sistema, se pasa a la fase de
“Recuperacion”. Durante esta fase, el Operador, con
base a su experiencia, entrenamiento y destreza inicia un
conjunto de acciones de coordinacion con las plantas de
generacion, comandos sobre las subestaciones y/o
coordinacion con centros de control complementarios,
que finalmente llevaran a la restitucion del estado
“Normal”. Por otra parte, sistemas de control automatico
de la generacién (AGC) apoyaran en la restitucion del

! Es necesario, anotar que los resultados del analisis de contingencias
se examinan adicionalmente para evaluar el nivel de seguridad del
sistema, esto se conoce como Analisis de Seguridad [17] pp89. Por
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equilibro carga-generacion, respetando los intercambios
programados y normalizando la frecuencia de la red en
servicio.  Todas las acciones antes descritas se
desarrollan en un marco de tiempo que debe ser el
minimo posible sin comprometer la seguridad de las
acciones de “Recuperacion” que se estan aplicando [3].

Otro punto importante a destacar, es como lograr que
el Operador tenga consciencia del estado actual del
sistema, mediante la utilizacién de graficos, alarmas o
tendencias desarrollados desde la perspectiva de la Alerta
o0 Consciencia Situacional. Precisamente, en 1988, Mica
Endsley [4] definid la Alerta Situacional como un
trinomio de elementos:

e La percepcién de elementos relevantes en el
ambiente dentro de un volumen de tiempo y
espacio

e La comprension de su significado

e La proyeccion del estado en el futuro cercano

Una definicién de Alerta Situacional aplicada a los
centros de control de energia es: “Alerta Situacional, es
la capacidad de percibir los elementos en un ambiente de
operacion de un sistema eléctrico de potencia, dentro de
un volumen de tiempo y espacio, la compresion de su
significado y la proyeccién de su estado en el futuro
proximo” [4]. “Es muy importante destacar que la Alerta
Situacional no es algo tedrico, una moda o tendencia de
la industria de pertinente aplicacién, sino que su carencia
es causa de accidentes, tiempos prolongados de
restablecimiento y operaciones inadecuadas” [5].

El alto desarrollo presentado en los dltimos tiempos
en tecnologias de Sistemas de Monitoreo de Area
Extendida (WAMS por sus siglas en inglés) han
provocado que la mayor parte del desarrollo de Alerta
Situacional esté orientado a estos sistemas [6, 7].

Sin embargo, los conceptos de Alerta Situacional
también pueden ser aplicados dentro del ambito de los
sistemas EMS, en donde la funcién mas adecuada para
brindar al operador criterios de Alerta Situacional es el
Anadlisis de Contingencias,* cuyo objetivo es determinar
e informar al operador ¢qué es lo peor que podria suceder
en el sistema eléctrico en este momento? Sin embargo,
surgen dos inquietudes: ¢cOmo puede esta funcién
determinar lo que sucede en este instante, si el listado de
contingencias esta basado en escenarios que podrian ser
diferentes al real? y ;como se puede asegurar que el
listado de contingencias utilizado tiene probabilidades
razonables de ocurrencia?

Para responder a las interrogantes anteriores, en este
documento se plantean las bases conceptuales para
modelar y sintonizar la funcion de Andlisis de
Contingencias, incluyendo ademads un concepto

tanto, en este documento se referird al Andlisis de Seguridad como
Andlisis de Contingencias que es un término mas conocido en la
industria eléctrica.
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innovador propuesto con base a la experiencia de los
autores, que se ha  denominado como
PERSONALIZACION. La aplicacion de esta fase
asegurara una mejor explotacion del Analisis de
Contingencias que, combinandola con las concepciones
de Alerta Situacional aseguraran que el operador del
centro de control se encuentre mejor preparado para
enfrentar los eventos eléctricos que llevan a los sistemas
de potencia al estado de “Emergencia”. Adicionalmente,
se realiza el andlisis de la forma como reacciona el
Operador ante eventos eléctricos y como el Analisis de
Contingencias puede ser utilizado de manera adecuada
para disminuir el tiempo de “Recuperacion” del sistema
de potencia y minimizar los cambios emocionales por
alerta sUbita que experimenta un Operador.  Estos
cambios se traducen en ansiedad y secreciones
hormonales que afectan el sistema nervioso con sus
consecuencias positivas y negativas. Esta combinacion
de respuestas, encuentran en la Alerta Situacional un
importante recurso que facilita el reconocimiento
anticipado de situaciones que puedan tornarse criticas y
en consecuencia le permite prepararse para una respuesta
adecuada. Lo anterior se traduce en mejores tiempos de
restablecimiento y menores afectaciones del estado de
ansiedad [8].

Como se vera mas adelante, la aplicacion de
principios y criterios de la Consciencia Situacional y la
certidumbre que el Andlisis de Contingencias presente
resultados confiables y reales, solo es posible, si se
dedican esfuerzos para cubrir las tres fases recomendadas
para la explotacion productiva de esta aplicacion, es
decir, MODELACION, SINTONIZACION vy
PERSONALIZACION. Esta metodologia innovadora
propuesta para el Analisis de Contingencias también es
extensible a otras aplicaciones de tiempo real.

Para cubrir con los tépicos expuestos en parrafos
anteriores, se ha organizado este articulo de la siguiente
forma: En la seccién 2, se presenta una revision de
conceptos tedricos del Andlisis de Contingencias basado
en el enfoque cléasico. En la seccion 3, se realiza una
descripcion de las principales caracteristicas del Andlisis
de Contingencias instalado en el centro de control de
CENACE. En la seccion 4, se analizan los estados de un
sistema de potencia y su asociacion con mecanismos de
Alerta Situacional. En la seccion 5, se estudian las fases
para la explotacién productiva del Analisis de
Contingencias de un sistema SCADA/EMS. En la
seccion 6, se consolida el enfoque del Analisis de
Contingencias desde la perspectiva de la Alerta
Situacional. En la seccidn 7, se presenta un resumen de
resultados preliminares alcanzados aplicando la
metodologia propuesta en este documento. Finalmente,
en la seccién 8 se realiza un resumen de los principales
resultados y conclusiones obtenidos en la elaboracion de
este documento.

2 Contingencias Activas son aquellas que se presenta en la lista de
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2. ENFOQUE CLASICO DEL ANALISIS DE

CONTINGENCIAS

Esta aplicacién con varias décadas de uso en estudios
de operacién y expansion de sistemas de potencia fuera
de linea, desde mediados de los afios 80 ha formado parte
de las aplicaciones de seguridad integradas a los
SCADA-EMS por los proveedores de clase mundial [9].
Su integracién como herramienta de operaciones y su
potencialidad de evaluar contingencias, ha sufrido
modificaciones en funcién de los avances e importantes
cambios ocurridos en la industria eléctrica como
consecuencia de las mejoras en los sistemas de
comunicaciones, sistemas de protecciones y tecnologias
de informacién entre muchos otros factores [10]. El
servicio eléctrico en el Ecuador tiene un alto grado de
integracion vertical que no le ha impedido adaptarse a
précticas utilizadas en modelos competitivos. Lo cual ha
conllevado a que los equipos se utilicen mas proximos a
sus capacidades de disefio y que en consecuencia los
sistemas de proteccién avanzados, tales como sistemas de
proteccion local y sistémica jueguen un papel primordial.

El principal objetivo del Andlisis de Contingencias es
determinar e informar al operador, qué es lo peor que
podria suceder en el sistema eléctrico supervisado en este
instante y que tenga probabilidades razonables de
ocurrencia, con el fin de permitirle anticipar acciones
correctivas por un proceso de alerta temprana
(PREPARADO) o de percepcion de elementos relevantes
(RECONOCIMIENTO), visto de la perspectiva de
Consciencia Situacional [11].

La experiencia con multiples Centros de Control de
clase mundial ha sido que el Operador deja de utilizar las
alertas emitidas por el Analisis de Contingencias, debido
a uno o varios de los factores presentados a continuacién.

2.1 Reporte Recurrente de Contingencias de Alto
Impacto y Baja Probabilidad de Ocurrencia

De manera recurrente, la(s) peor(es) contingencia(s)
reportadas por el Analisis de Contingencias en las listas
de contingencias activas? del operador, se limitan a un
reducido grupo de fallas, para las cuales el Operador esta
preparado por entrenamiento, pero que su probabilidad
de ocurrencia es tan baja, que termina sin tener el efecto
de activar los mecanismos de anticipacion y de necesidad
de comprensién de lo que esta sucediendo.

2.2 Lista de Contingencias Extensa de Bajo Impacto

La presencia de un significativo ndmero de
contingencias de bajo impacto no permite que el operador
se focalice adecuadamente en las nuevas contingencias
recién reportadas. Esta desatencidon puede causar una
inadecuada ponderacion de la severidad de una nueva
contingencia, que le impida reconocerla y utilizar el
tiempo para comprender su significado, proyectar las

contingencias relevantes como resultado de su ponderacion o severidad
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consecuencias y tomar consciencia de un esquema de
respuesta apropiado.

Por esta razon, es frecuente que los operadores
subestimen el impacto de nuevas contingencias ya que se
insertan dentro de un grupo mayor de contingencias que
no activan los mecanismos de respuesta en el operador
teniendo como consecuencia que el mismo deje de
utilizar esta lista.

2.3 Reporte de Falsas Contingencias Criticas

Falsas contingencias que se reportan como criticas
debido a una evaluacion deficiente realizada por el
Anédlisis de Contingencias, es la principal causa por la
cual el operador abandona la utilizacion de esta
aplicacion para evaluaciones en tiempo real. Se origina
en una inadecuada personalizacién de la respuesta del
sistema de potencia en el estado post-contingencia.

Se considera como Falsa Contingencia cuando el
operador percibe que los voltajes, el estado de las lineas,
despachos de los generadores e intercambios y la
actuacion de mecanismos de autodefensa (esquemas de
protecciones locales y sistémicas) no son similares a los
esperados. En consecuencia, este recurso con el cual se
pretenden activar los mecanismos de percepcion-
compresién y proyeccién como respuesta consciente del
operador a un evento probable termina en una pérdida de
confianza en la aplicacion.

Listas
Predeterminadas
de Contingencias Listado de

Contingencias

*Gran impacto
*Baja Prohabilidad
*Alto nimero de
Acciones
Innecesarias

ANALISIS DE
CONTINGENCIAS

Simulacion Irreal
A Habilitar

No Activan Respuestas
Conscientes

A A
Impacto  Probabilidad
enlared Qcurrencia

Disponer Sintonizacion

Modelacion

Figura 1: Enfoque Clasico de Analisis de Contingencias — Con
Fases de Modelacién y Sintonizacién Unicamente

Las deficiencias presentadas en los tres numerales
anteriores han sido progresivamente subsanadas por
medio de mejoras incluidas en versiones modernas de
esta aplicacion, como actualmente dispone el CENACE
en su sistema SCADA/EMS de la serie NM, teniendo la
capacidad de modelar sofisticadas acciones remediales,
con las cuales se modelan las acciones automaticas de
disparo de generacién y carga (DAG y DAC),
protecciones de sobre carga, eventos en cascada y
transferencias de carga a nivel de distribucién.
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3. DESCRIPCION DE LA APLICACION
ANALISIS DE CONTINGENCIAS DEL
CENACE

Se ha considerado conveniente describir las
caracteristicas mas relevantes de la aplicacion de Analisis
de Contingencias disponible en la actualidad en el Centro
de Control del CENACE de Ecuador y en torno a la cual
se desarrolla el presente trabajo. Esta seccion se basa en
las referencias [10, 11, 14].

e Soporta la simulacion de contingencias en forma
periddica, que se activa luego de cada ejecucion
del estimador de estado o de forma manual a
peticion del operador.

o La definicién de contingencias puede representar
interrupciones de elementos individuales (n-1) o
maltiples (n-m).

e Las contingencias definidas pueden asignarse a
listas de contingencia tipificadas, definidas por el
usuario, las mismas pueden ser activadas o
desactivadas para su procesamiento por el
operador.

o Ladefinicién de contingencia permite la inclusion
de cualquier equipo eléctrico definido en el
modelo de la red, al que se asocie un dispositivo
de conmutacion abierto o cerrado. Es posible
definir contingencias de apertura de barras o de
seccionamiento de las mismas [15].

o Para modelar el efecto del comportamiento de los
sistemas de distribucion ante perturbaciones, es
posible simular configuraciones especiales como
transferencia entre cargas. (“load roll-over”).

e Equipos de red para los cuales se han definido
limites de SCADA o Aplicaciones que no son
parte de la responsabilidad del centro de control,
pueden ser excluidos con el fin de no
considerarlos en la jerarquizacién por priorizacion
en caso de ocurrir violacién en los mismos. De
esta forma el objetivo de la evaluacién se puede
focalizar en la red supervisada y no en parte de la
red que esta bajo la responsabilidad de otros
centros de control.

e Es posible flexibilizar la reasignacion de la
generacion y de las cargas, a partir de los factores
de distribucion de generacion y carga por areas de
participacion, con el fin de obtener respuestas mas
realistas ante las contingencias. Con esto se podra
controlar la respuesta en contingencia a los grupos
de generadores y cargas dentro de cada area de
participacion.

e En una etapa preliminar para identificar las
contingencias mas severas y llenar la lista de
aquellas que seran evaluadas en detalle, el
algoritmo cuenta con una funcién de
jerarquizacion de severidad con base a
comparaciones entre los casos base y de
contingencia donde se evaltan violaciones de:

o Limites de flujo de potencia
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o Limites de voltaje
o Maxima variacion de voltaje permitida
o Flujo de los enlaces
o Variacién total de potencia reactiva del SEP
o Diferencias angulares entre pares de barras
predefinidas
una fase posterior, las contingencias

preseleccionadas como las mas severas son
evaluadas con un flujo de potencia AC completo,
jerarquizadas y ponderadas con base a factores de
peso que permiten calcular un indice consolidado
de severidad que cuantifica el impacto relativo de
cada contingencia.

Las contingencias definidas dentro de una lista
activa pueden ser seleccionadas para forzar su
simulacion completa (flujo de potencia AC)
ignorandose los indices de jerarquizacion por
severidad.

Soporta y procesa las Contingencias Dindmicas
que corresponden a las violaciones en tiempo real
que hayan sido detectadas por el Estimador de
Estado cuando se produce la violacién de limites
de ramas (linea o transformador). Estas
contingencias pasan a formar parte de las listas de
evaluacién para su jerarquizacion
correspondiente.

Soporta Grupos de Equipos que pueden ser de
cargas, generadores o lineas los cuales se evaltan
en forma conjunta dentro de la I6gica del esquema
de accion remedial, por ejemplo: La carga del
grupo A>10 MW, siendo independiente de las
cargas individuales que conforman el grupo. Para
estos grupos es posible totalizar mediciones de
forma automatica (considerando la posibilidad de
cambio de signo) que pueden ser usados para
evaluar condiciones de activacion de acciones
remediales.

Los esquemas de accion remedial (RAS) permiten
simular sistemas de proteccion DAG, DAC,
proteccion local y sistémicos (SPS). Las acciones
remediales se activan cuando las condiciones para
su actuacion se cumplen y una sefial maestra de
habilitacion individual del RAS esté presente. Las
condiciones de activacion  pueden  ser
programadas haciendo uso de operaciones
aritméticas con variables eléctricas (kV, MW,
MVAR, MVA, A) Limites (“Normal” y de
“Emergencia”) o booleanas (estados) permitiendo
comparaciones,  pruebas condicionales vy
operaciones logicas (“AND, OR”). Dentro de las
comparaciones para activacion pueden incluirse
los Grupos de Equipos. Adicionalmente, en la
l6gica de condicionales de activacion pueden
utilizarse de manera indistinta chequeos contra
juegos de limites de operacion “Normal” o de
“Emergencia”. Una vez activa, las acciones
remediales simularan un conjunto de acciones
sobre equipos de la red y grupos de redistribucion
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que simulan esquemas mas complejos de
proteccion en el sistema (Abrir, Cerrar, Cambiar,
Fijar Objetivo). La sefial maestra de
activacion/desactivacion del RAS puede ser tele-
medida o manual.

Se dispone de la facilidad de definir Grupos de
Redistribucion de Generacion y de Carga, que
pueden integrarse como parte de las acciones
correctivas (RAS) o de las simulaciones de
eventos en cascada. Un grupo de redistribucion
establece el cambio de potencia de generacion
esperada entre los generadores incluidos en el
grupo con base a criterios parametrizables, de
manera similar se definen las cargas.

Se puede simular Eventos en Cascada o Eventos
Condicionales, basados en criterios o condiciones
de activacion. Un segundo nivel de actuacién en
cascada puede ser simulado, luego de evaluar las
primeras consecuencias de la contingencia
pudiendo dar como resultado la excedencia de
otro limite y derivar en un segundo conjunto de
operaciones sobre la red.

Puede resolver y evaluar contingencias sobre
cualquier parte de la red que se encuentre en
condicion de isla. Ademas, resuelve y provee
resultados para los casos en que resulten barras
aisladas, barras seccionadas, etc.

Se dispone de reportes tabulares detallados para
analizar los casos en los cuales por efecto de la
contingencia no se puede obtener una solucion
(divergencia, no convergencia, deshalance carga-
generacion, otros).

Es posible transferir el caso de contingencia a la
aplicacion de Flujo de Potencia del Operador para
el analisis de resultados detallados de la
contingencia.

4. ESTADOS DE UN SISTEMA DE POTENCIA
Y SU ASOCIACION CON MECANISMOS DE
ALERTA SITUACIONAL

Aplicando los conceptos mencionados en la seccion
anterior, en la figura 2, se representan los Estados de un
Sistema de Potencia y los Mecanismos de Consciencia
Situacional Deseables. En la misma, se puede reconocer
en el circulo interior, los estados en que puede estar un
sistema eléctrico de potencia, cuya concepcion data de
los afios 1960 y que se mantiene en plena vigencia hasta
el presente [1]. Estos son Normal (seguro o inseguro),
Emergencia y Recuperacion. Aplicando los criterios de
consciencia situacional y los posibles estados de alerta,
hemos incorporado otro circulo concéntrico, en el cual,
cada estado del sistema de potencia se asocia a un estado
cognoscitivo del operador; por lo que para la condicién
Normal-Segura del sistema de potencia, el operador debe
estar en estado PREPARADO; cuando la condicion es
Normal-Insegura, debe encontrarse en estado de
RECONOCIMIENTO, es decir, en permanente analisis
de las variables que le permiten anticipar posibles
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situaciones del sistema de potencia. Para el estado de
Emergencia, el operador debe actuar con los mecanismos
de alerta vinculados a una AMENAZA vy finalmente para
la fase de recuperacion, las acciones del operador deben
ser focalizadas en la ACCION. Por otra parte, en las
esquinas del cuadrado que circunda las relaciones entre
los estados del sistema de potencia y los estados
cognoscitivos, se presentan los estados indeseables del
operador, que para el estado Normal-Seguro es
DESPREOCUPADO en lugar de estar PREPARADO.
Para el estado Normal-Inseguro es DISTRAIDO en lugar
de estar en RECONOCIMIENTO. En el estado de
Emergencia esté DESORIENTADO en lugar de sentirse
en AMENAZA vy frente al estado de Recuperacion, se
encuentre CONFUNDIDO en lugar de estar dispuesto
para la ACCION. Esta relacion entre los estados del
sistema y los mecanismos de consciencia situacional ha
orientado el desarrollo del presente trabajo en el que se
analiza el uso del Anélisis de Contingencias.

METRAIDO

DESPRCOCUPADO

PREPARADO RECONOCIMIENTO

Normal Normal

Inseguro
CONSCIENCIA SITUACIONAL

Recupera

ACCION AMENAZA

COMIUNDIDO DESORIENTADO

Figura 2: Estados de un Sistema de Potencia y los Mecanismos de
Consciencia Situacional Deseables

5. FASES PARA LA EXPLOTACION
PRODUCTIVA DEL ANALISIS DE
CONTINGENCIAS DE TIEMPO REAL

Desde el punto de vista clasico, las fases de
implementacion de una aplicacién de tiempo real
normalmente comprenden la modelacion y sintonizacion;
sin embargo, no son suficientes para garantizar que las
aplicaciones sean utilizadas de manera productiva y
eficiente en el &mbito de las operaciones de tiempo real.
Por tal motivo, en este documento se propone un
concepto innovador que incluye una nueva fase, la cual
se ha denominado PERSONALIZACION. Bajo esta
perspectiva a continuacion se describen las fases para la
implementacion productiva de cualquier aplicacién de
tiempo real destinada para el Operador.

5.1 Modelacién

En esta fase se realiza la inclusién de pardmetros
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eléctricos de los equipos para su correcta representacion
en los algoritmos de las aplicaciones, por ejemplo,
impedancias de lineas de transmisidn, transformadores,
generadores, limites operacionales, etc.

5.2 Sintonizacion

En esta fase se realiza el ajuste de variables que
permiten a los algoritmos resolver el problema planteado
con la precision y tolerancia adecuada y la definicién de
los elementos parametrizables propios de la funcion
(opciones de ejecucidn, tipos de limites utilizados,
activacion de opciones complementarias, etc.).
Inicialmente esta fase se realiza con el soporte de los
especialistas del proveedor del SCADA/EMS vy
posteriormente son los ingenieros especialistas de la
aplicacion, quienes la realizan.

5.3 Personalizaciéon

La fase de sintonizacion de una aplicacion de tiempo
real garantiza su convergencia y la entrega de resultados
adecuados, sin embargo, no garantiza que esos resultados
reflejen la realidad del sistema de potencia ocasionando
que el Operador con el tiempo la utilice de manera
referencial.

Para evitar esta subutilizacién de la aplicacion, es
necesario introducir una nueva fase denominada por los
autores como PERSONALIZACION. Esta fase
comprende la parametrizacién de las variables de los
algoritmos de las aplicaciones de tiempo real, de tal
forma que no solamente converjan y presenten resultados
adecuados, sino que también entreguen resultados reales
y confiables, reflejando con alta fidelidad el
comportamiento real del sistema de potencia. Para ello
deben incorporarse elementos complementarios que para
el caso especifico del Analisis de Contingencias
comprende actividades de modelizacion de las acciones
remediales y esquemas de proteccidn local y sistémica, la
determinacion de factores de participacion de los
generadores e intercambios, la respuesta del
comportamiento de la demanda, entre otros. Esta
actividad solamente puede ser ejecutada por los
ingenieros de aplicaciones con experiencia operacional
en el sistema eléctrico de potencia.

Habilitar 4

Personalizacion

Disponer Sintonizacion

Modelacion

Figura 3: Fases para la Explotacién productiva del Analisis de
Contingencias

Esta fase de PERSONALIZACION tiene importancia
primordial ya que su incumplimiento es la causa
subyacente por la cual los operadores no hacen uso de las
aplicaciones en sus rutinas de supervisién y control,
utilizandolas Unicamente de manera referencial.
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6. ENFOQUE DEL ANALISIS DE
CONTINGENCIAS DESDE LA
PERSPECTIVA DE LA ALERTA
SITUACIONAL

La percepcién de elementos relevantes en el ambiente
dentro de un volumen de tiempo y espacio en la
supervisién y control de un sistema eléctrico de potencia
solo es posible si contamos con herramientas que nos
permitan responder con un buen nivel de certidumbre la
clasica pregunta: ;Qué es lo peor que puede suceder en
una red de transmisién-generacién en este momento, que
tenga probabilidades razonables de ocurrir? [16]. La
respuesta siempre produce un silencio de algunos
segundos de los operadores mas experimentados, antes
de responder con un conjunto de perturbaciones y salidas
de equipos que, por lo general, son de Alto Impacto, pero
de Baja Probabilidad. Las inquietudes que surgen de
inmediato son: ;Se debe considerar este tipo de
contingencias lo suficientemente relevante como para
activar los mecanismos de comprensién activa? ;Se debe
dedicar un tiempo para reconocer la presencia de un
elemento de perturbacién y proyectar las futuras
respuestas 0 acciones correctivas? ¢Se justifica realizar
un analisis consciente, tal y como se desea en una
situacion de Alerta Situacional? La respuesta bajo el
enfoque propuesto es “No”, simplemente porque no es
una situacion real por su baja probabilidad de ocurrencia.

La pregunta obligada entonces es: ¢, Como se reconoce
la peor contingencia que le puede suceder al sistema? La
respuesta la encontramos en el uso integrado de dos
aplicaciones con la que cuenta el CENACE que son el
Gestor de Limites (Limit Manager) y el Analisis de
Contingencias (Security Analysis). Con el Gestor de
Limites se puede ajustar de forma temporal los limites de
los equipos supervisados por el Estimador de Estado,
reduciendo los mismos de forma que se generen
contingencias dinamicas las cuales una vez analizadas
pueden resultar en verdaderas condiciones de Alerta, para
la cual el operador debe prepararse mentalmente,
reconociendo el impacto sobre la red y anticipando las
acciones correctivas a aplicar en caso de su ocurrencia.
Esto se entiende de manera mas sencilla con un ejemplo;
si se asume que un par de lineas de transmision, cada una
de las cuales tiene limites de supervision ajustados a su
capacidad térmica de 90 MVA por cada linea. Si se
supervisa la potencia que fluye por cada linea, ésta no
generaria alarmas hasta que la linea alcance los 90 MVA.
En esta condicion al estar cargadas las lineas a 50 MVA,
la salida de una de las lineas causa de manera automatica
una sobre carga de la otra linea en 100 MVA, con lo cual,
la otra linea también saldria de servicio con las
respectivas consecuencias adversas en la operacién del
sistema. Una primera solucion seria ajustar las lineas a
50% de su capacidad y utilizar estos limites de forma
continua, lo cual resolveria este problema, pero crea otro,
al producir alarmas de limites por condiciones que no
corresponden a sobrecargas.

Para obtener una solucidn efectiva, se deberia utilizar
el Gestor de Limites para supervisar el flujo de las lineas
de manera que cuando las lineas alcancen un limite del
45% de su capacidad, el gestor reduzca los limites a la
mitad de manera automatica, mientras persista esta
condicién. Una vez que el flujo se hace menor al umbral,
los limites ‘“Normal” se restablecen a sus valores
originales. En los intervalos de tiempo en que el limite
esta reducido, el Estimador de Estado estaria
monitoreando una violaciéon al limite reducido y
generando contingencias dindmicas. De esta manera, se
permitiria que el Analisis de Contingencias reporte al
operador lo peor que podria pasar en el sistema con
probabilidades razonables de ocurrencia, activando un
valioso recurso de Alerta o Estado de Consciencia
Situacional del sistema de potencia.

Este trabajo demuestra como este enfoque moderno
puede ser utilizado en las labores de supervisién que
realiza un centro de control, al complementar el listado
tipico de contingencias (alto impacto baja probabilidad)
con un listado de contingencias dindmicas que reflejarian
aquellas contingencias con mayor probabilidad de
ocurrencia.
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Figura 4: Enfoque Propuesto de Andlisis de Contingencias en el
Centro de Control

La aplicacion de Analisis de Contingencias, vista
desde una dptica distinta a la tradicional, aborda los tres
aspectos fundamentales de la Alerta Situacional que son
MODELACION, SINTONIZACION y
PERSONALIZACION.

En este trabajo se ha analizado la importancia de
incrementar la consciencia situacional del operador de
tiempo real de un sistema de potencia y como esto se
puede lograr mediante el programa de Analisis de
Contingencias; también se ha planteado una propuesta de
implementacion para optimizar el uso de esta aplicacion.

Adicionalmente, se han presentado las bases
conceptuales para la implementacion del Andlisis de
Contingencias en un sistema de tiempo real utilizando un
enfoque de consciencia situacional.
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7. RESULTADOS PRELIMINARES

Para evaluar la aplicacion de la metodologia
propuesta se utiliz6 un caso de Analisis de Contingencias
del CENACE para la hora de demanda maxima (19:30)
con una demanda total de 3300 MW, siendo el
intercambio neto con Colombia de -14 MW y con un
despacho de generacion segun el plan optimizado de
produccion. En estas condiciones de carga, se tomé una
imagen almacenada de los resultados del Estimador de
Estado y se cre6 un caso de Flujo de Potencia del
Operador que sirvié para el presente analisis. En el caso
indicado, el sistema eléctrico se encontraba seguro, es
decir, con todos los equipos operando dentro de sus
limites y cumpliéndose todos los pardmetros de calidad
exigidos.

La funcién de andlisis de contingencias se ejecutd,
para contingencias predefinidas resumidas en la Tabla 1
presentada a continuacion:

Tabla 1: Resumen de Simulacién de Andlisis de Contingencias

RESUMEN DE RESULTADOS DE SIMULACION DE
CONTINGENCIA§ PREDEFINIDAS
DESCRIPCION No
Numero de Contingencias 223
Numero de Contingencias de Generadores 22
Numero de Contingencias de Ramas 65
Numero de Contingencias de Combinaciones 134
Multiples (varios equipos afectados)
Numero de Contingencias “Dinamicas” 2

Los resultados reportados al operador se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen de Resultados Presentados al Operador
RESUMEN DE RESULTADOS DE
CONTINGENCIAS PRESENTADAS AL OPERADOR
DESCRIPCION No
Numero de Contingencias que Causan Pérdida 24
de Carga
Numero de Contingencias que Causan Pérdida 36
de Generacion
Numero de Contingencias que Causan
L, 26
Desconexién de Carga
Numero de Contingencias Identificadas y
86
Presentadas al Operador

De los resultados anteriores, es importante destacar
que al Operador se le presentaban un total de 86
contingencias de las cuales solo 18 tenian relevancia
moderada, al presentar indices de severidad combinada
mayores a 0.0114, siendo la contingencia mas severa de
indice 0.3195. Con base a la relevancia, la efectividad en
el RECONOCIMIENTO de las contingencias fue del
15.1% ya que Unicamente éstas debieron activar
mecanismos de Alerta Situacional.

La implementacion de la PERSONALIZACION bajo
esta evaluacion preliminar se focaliz6 en el ajuste de
limites de capacidad de los equipos, el re-calculo por
métodos heuristicos de los factores de participacion de
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generacion y en la modelacién de acciones remediales
similares a las que dispone el sistema eléctrico del
Ecuador. Esto permitié que, en ejecuciones posteriores,
la lista de contingencias se redujera a 22, manteniéndose
la relevancia relativa similar al caso sin
PERSONALIZACION.

Estos resultados permitieron mejorar la efectividad en
la presentacion de contingencias relevantes en el caso de
referencia hasta el 81%, cifra que resulta muy alentadora
en esta fase conceptual.

Se considera que la aplicacion de la metodologia aqui
propuesta, actualmente en fase de estudio y simulacion
por parte de los autores, podria resultar en valores por
encima de 75% de efectividad general, con lo cual el
operador del CENACE podria integrar de forma
productiva a sus labores el Andlisis de Contingencia bajo
un enfoque de Consciencia Situacional como el descrito.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La incorporacion de los principios y criterios de la
Consciencia Situacional en el ambiente de los
Operadores del Centro de Control es necesaria y su
implementacion puede ser realizada mediante la
adecuada PERSONALIZACION de aplicaciones como
el Andlisis de Contingencias que se considera en este
trabajo.

La capacidad de generar estados cognoscitivos
acordes a la situacion del sistema de potencia, es solo
posible si se dedican esfuerzos en cubrir las fases
recomendadas para la explotacion productiva de las
aplicaciones de tiempo real: MODELACION,
SINTONIZACION y PERSONALIZACION.

Las fases de explotacion productiva de las
aplicaciones de tiempo real propuestas en este
documento para el Analisis de Contingencias podrian ser
extendidas a otras aplicaciones de tiempo real, tales
como: Flujo de Potencia de Operador, Flujo Optimo de

Potencia, Estimador de Estado, Simulador de
Entrenamiento, entre otras.
La PERSONALIZACION del Analisis de

Contingencias del CENACE permitird que los
operadores cuenten con resultados confiables y reales
que les permita operar el sistema de potencia ecuatoriano
de manera mas segura y que los procesos de recuperacion
ante fallas se realicen en tiempos menores.

Se han presentado las bases conceptuales para la
explotacion productiva del Analisis de Contingencias en
un sistema de tiempo real utilizando un enfoque de
consciencia situacional.

Las bases conceptuales presentadas en este
documento son validas para su utilizacién en el resto de
aplicaciones de tiempo real de un Sistema de Manejo de
Energia.
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