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Abstract

Static Security Assessment (SSA) requires real-time
and offline indexes to identify the most critical
contingencies, aiming to enhance the Operator's
Situational Awareness during operational decision-
making. EMS compute deterministic severity indexes
based on limit violations and deviations from pre-
contingency values using exponential weighting.
Meanwhile, System Operators develop offline Security
Analysis (SA) indexes that incorporate topological
hierarchy factors. This paper evaluates whether the five
SA indexes of the CENACE EMS are sufficient to
characterize the SSA of the National Interconnected
System (SNI), or if they need to be complemented by
indexes obtained through offline tools such as
DIgSILENT PowerFactory. A methodology is
proposed using Spearman’s correlation, a coverage
matrix to determine the percentage of coincident
contingencies, and a phase map that classifies each
contingency into one of four quadrants based on its
combined severity.

The methodology is validated on the IEEE 9-bus system
as a pilot test case and applied to the SNI under
maximum and minimum demand conditions. The
results characterize the degree of complementarity
between both approaches and identify contingencies
masked by one method, but detected by the other. As a
conceptual contribution, a hybrid index is formulated
that weights the real-time sensitivity of the EMS with
indexes derived from the offline procedure, without
modifying the EMS core.

Index terms— Static security assessment, energy

management systems, power system contingency
analysis, power system security, power system
reliability.
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Resumen

La evaluaciéon de la seguridad estitica requiere de
indices en tiempo real y fuera de linea para identificar
las contingencias mds criticas con el propdsito de
mejorar la Consciencia Situacional del Operador en la
toma de decisiones operativas. Los EMS calculan
indices de severidad deterministicos basados en
violaciones de limites y desvios con respecto al valor
pre-contingencia con  ponderacién  exponencial.
Mientras, que los Operadores de Sistema desarrollan
indices del Andlisis de Seguridad (SA) fuera de linea
que incorporan factores de jerarquia topolégica. En este
articulo se evalda si los indices del SA del EMS de
CENACE son suficientes para caracterizar la seguridad
estatica del Sistema Nacional Interconectado (SNI), o si
requieren complementarse con indices obtenidos
mediante herramientas fuera de linea como DIgSILENT
PowerFactory. Se propone una metodologia que utiliza
la correlaciéon de Spearman, una matriz de cobertura
para establecer el porcentaje de contingencias
coincidentes y un mapa de fase que clasifica cada
contingencia en uno de cuatro cuadrantes segin su
severidad combinada. La metodologia se valida en el
sistema IEEE de 9 barras como caso piloto de prueba y
se aplica al SNI en demanda mdxima y minima. Los
resultados caracterizan el grado de complementariedad
entre ambos enfoques e identifican contingencias
enmascaradas por un método, pero detectadas por el
otro. Como aporte conceptual, se formula un indice
hibrido que pondera la sensibilidad en tiempo real del
EMS con los derivados del procedimiento fuera de
linea, sin modificar el nicleo del EMS.

Palabras clave— Evaluacion de seguridad estatica,
sistemas de gestion de energia, andlisis de
contingencias, seguridad de sistemas de potencia,
confiabilidad de sistemas de potencia.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia modernos operan
cada vez mdas cerca de sus limites técnicos debido al
crecimiento sostenido de la demanda, la integracion
progresiva de generacién renovable variable y la apertura
de los mercados eléctricos [1]. Bajo estas condiciones, la
evaluaciéon de la seguridad estitica del sistema se
convierte en una funcién critica para el operador del
sistema en tiempo real, puesto que permite anticipar el
comportamiento del sistema ante la salida de un elemento
y tomar acciones preventivas antes de que una
perturbacidn lleve al sistema a un estado de emergencia
o, eventualmente, al colapso [2], [3]. El conocimiento de
la seguridad en régimen permanente del sistema permite
mejorar los mecanismos de consciencia situacional del
Operador, los cuales le permite evitar el estado
DESORIENTADO y le ayuda a permanecer en el estado
PREPARADO para la toma de acciones adecuadas ante
la presencia de alguna contingencia en el sistema de
potencia [4].

Desde la perspectiva de la operacion, la evaluacién de
la seguridad estdtica se materializa en dos dominios
temporales complementarios. El primero es el dominio
en tiempo real, donde las funciones de Andlisis de
Seguridad (SA) embebidas en los Sistemas de Gestion de
Energia (EMS) procesan de manera ciclica cientos de
contingencias y producen un ranking de severidad que
guia al operador [5]. El segundo es el dominio fuera de
linea, donde el analista de la operacién ejecuta estudios
estructurados sobre modelos de la red utilizando
herramientas de simulacién especializadas, con el fin de
identificar contingencias criticas y preparar planes de
accion [6].

Los indices de severidad utilizados en SA de los EMS
comerciales han evolucionado durante mds de tres
décadas a partir de los primeros trabajos de Brandwajn
sobre los métodos de delimitacién lineal y completo para
el filtrado de contingencias [7], [8], [9]. Estos indices
emplean formulaciones que combinan la medicién de
violaciones de limites con la cuantificacién del desvio
respecto al estado pre-contingencia y utilizan exponentes
cuadréticos para mitigar el efecto de enmascaramiento o
«masking», mediante el cual miiltiples violaciones
menores pueden ocultar una violacién individual severa
[10]. La funcién SA del EMS de CENACE implementa
cinco indices en su etapa de filtrado o screening que son:
violacidn de flujo de rama, violacién de voltaje, violacion
de reactivos, desvio de voltaje y desvio de reactivos.
Ademds, afade indices combinados en la etapa de
andlisis completo en AC [11], [12].

Paralelamente, los Operadores de Sistema (OS) han
desarrollado procedimientos estructurados para la
evaluacién de la seguridad en régimen permanente en
horizontes mds amplios. En el caso especifico del
Operador Nacional de Electricidad del Ecuador
CENACE, este procedimiento fue formalizado a partir
del afio 2019 [4] y se ha consolidado con la incorporacion
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de un Indice Fuera de Linea que agrega subindices de
cargabilidad de lineas, cargabilidad de transformadores y
desvio de voltaje en barras, cada uno ponderado por un
Factor de Riesgo FR definido segtn el nivel de voltaje y
la relevancia jerdrquica del elemento en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI) [14].

La coexistencia de ambos enfoques: el SA en tiempo
real del EMS y el procedimiento de célculo estructurado
fuera de linea, plantea una pregunta operativa que hasta
el momento no ha recibido una respuesta cuantitativa en
la literatura aplicada al SNI: ;son suficientes los indices
de severidad que calcula el SA del EMS para caracterizar
la seguridad en régimen permanente del sistema, o es
necesario complementarlos con los indices del SA
calculados fuera de linea? La respuesta a esta pregunta es
relevante porque determina si el procedimiento de
cédlculo de indices fuera de linea constituye una
duplicacién del trabajo del EMS o si aporta informacién
complementaria que el operador no puede obtener
unicamente de la interface humano maquina del EMS.

Los trabajos previos sobre la categorizacion de
contingencias en el SNI se han centrado
mayoritariamente en la implementacion de metodologias
fuera de linea [13], [14], [15], sin establecer una
comparacion sistemdtica con los indices producidos por
el EMS en tiempo real. En la literatura existen estudios
comparativos entre distintos métodos de filtrado [9], pero
ninguno aborda especificamente la complementariedad
entre el SA de un EMS comercial y un indice de régimen
permanente calculado fuera de linea en un mismo sistema
eléctrico real.

El presente trabajo aborda este vacio mediante las
siguientes contribuciones:

1. Se propone una metodologia de comparacién
cuantitativa entre los indices de severidad del SA
del EMS y los indices calculados fuera de linea
con DIgSILENT PowerFactory, basada en la
correlacion de Spearman, la matriz de cobertura
que establece el porcentaje de contingencias
coincidentes y el mapa de fase bidimensional que
clasifica cada contingencia en uno de cuatro
cuadrantes para validar su complementariedad.

. Se valida la metodologia sobre el sistema piloto
de prueba IEEE de 9 barras y se aplica
posteriormente al SNI bajo escenarios de
demanda mixima y demanda minima.

. Se caracteriza el grado de complementariedad
entre ambos enfoques, identificando las
contingencias que son detectadas por un método,
pero enmascaradas por el otro.

. Como aporte conceptual, se formula un Indice
Hibrido que pondera la sensibilidad del SA en
tiempo real con el indice calculado fuera de linea.
Esta integracién no requiere modificar el nicleo
del EMS.

. Se propone una matriz de decisién operativa que
indica qué familia de indices debe prevalecer en
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cada estado operativo del sistema (Normal,
Alerta, Emergencia, Emergencia Extrema vy
Restauracion), articulando asi un marco unificado
para el operador del SNIL.

Este articulo a partir de la Seccién 2 se organiza de la
siguiente manera. La Seccién 2 presenta los
fundamentos tedricos de la evaluacion de la seguridad
estatica y los estados operativos del sistema. La Seccién
3 describe la formulacién matemadtica de los cinco indices
del SA del EMS y el flujo de procesamiento. La Seccién
4 presenta los indices en régimen permanente calculados
fuera de linea utilizados en el SNI. La Seccién 5 formula
la metodologia de comparacién propuesta. La Seccidon 6
presenta los resultados de la aplicacién sobre el sistema
IEEE de 9 barras y sobre el SNI. La Seccién 7 analiza la
suficiencia de los indices del SA del EMS utilizando los
resultados obtenidos. La Seccidén 8 presenta la propuesta
conceptual del Indice Hibrido. Finalmente, la Seccién 9
sintetiza las conclusiones, reconoce las limitaciones del
estudio y propone lineas de trabajo futuro.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1  Estados Operativos del S.N.I.

Un sistema eléctrico de potencia puede clasificarse en
cinco estados operativos desde la perspectiva de régimen
permanente: Normal, Alerta, Emergencia, Emergencia
Extrema y Restauracién [3], [14]. En estado Normal
todas las variables del sistema se mantienen dentro de sus
limites y se cumple el criterio de seguridad N-1. En el
estado de Alerta las variables siguen dentro de sus
limites, pero ya no se satisface el criterio N-1, por lo que
el operador debe ejecutar acciones preventivas. Cuando
sucede una contingencia sin accién preventiva previa, el
sistema transita al estado de Emergencia, en el cual
existen violaciones de limites, requiriendo acciones
correctivas inmediatas. De no ejecutarse estas acciones,
0 ante eventos en cascada, el sistema pasa al estado de
Emergencia Extrema, con sobrecargas severas y riesgo
de presencia de islas eléctricas, lo cual puede llevar al
sistema de potencia a un colapso total o parcial. El estado
de Restauracién corresponde a las acciones de
reconexion progresiva para regresar el sistema al estado
Normal.

Estado de operacisn
considerando en estado ‘

estacionario

Operacién Normal ‘

|

‘ Alerta ‘ Emergencia
‘ colapso Emergencia extrema
eficit L— ‘ éficit + Violaciones

—— EslTa deT couppnite
i desed
o IAEREEER dL Rt Estiatios e deiseadas

Figura 1: Estados Operativos del S.N.I.
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2.2 Criterio de Seguridad N-1

El criterio N-1 establece que, ante la salida simultdnea
o aislada de cualquier elemento individual de la red, el
sistema debe continuar operando dentro de los limites
admisibles de voltaje y cargabilidad, sin provocar pérdida
de suministro de energia eléctrica a las cargas [3]. Su
cumplimiento constituye la base esencial de la operacién
segura en los centros de control modernos y sirve como
criterio fundamental para la definicién de las listas de
contingencias que alimentan al SA del EMS.

2.3  Dominios Temporales del Analisis

El andlisis de contingencias se ejecuta en dos
horizontes temporales complementarios. El dominio en
tiempo real, con periodicidad tipica entre uno y cinco
minutos, que corresponde al ciclo de ejecucién del SA
embebido en el EMS, que toma como entrada la solucién
del Estimador de Estado (SE) o del Flujo de Potencia del
Operador (DPF) y presenta un ranking inmediato para el
operador. El dominio fuera de linea, con periodicidad
diaria a semanal, se ejecuta sobre modelos detallados con
herramientas como DIgSILENT PowerFactory y permite
incorporar informacién adicional no disponible en
tiempo real, como datos de confiabilidad, factores
topoldgicos y escenarios hipotéticos de demanda.

3. INDICES DE SEVERIDAD EN EL SA DEL EMS

3.1 Arquitectura Funcional

El SA del EMS se organiza como una cadena de tres
tareas secuenciales [11], [12]. La tarea de Definicion de
Contingencias donde se construye la lista de
contingencias habilitadas y se valida su topologia
mediante el Procesador de Topologia de Contingencia.
En la tarea de Seleccién de Contingencia se ejecuta un
filtrado rdpido de contingencias «Contingency
Screening» basado en la ejecucion de una tnica iteracion
del Fast Decoupled Power Flow (FDLF). A partir de este
resultado se calculan un conjunto de cinco indices con el
fin de seleccionar un subconjunto acotado de
contingencias. Finalmente, la tarea de Andlisis de
Contingencia ejecuta el FDLF completo sélo sobre las
contingencias seleccionadas y calcula los indices de
severidad definitivos. El pilar matematico de las dos
primeras etapas son los métodos «Efficient Bounding»
[71 y «Complete Bounding» [8], que evitan resolver el
flujo de potencia completo al identificar inicamente la
porcidn estresada de la red.

3.2 Formulacion Matematica

Para cada contingencia, el SA del EMS calcula dos
familias de 1indices. @ La primera corresponde a
violaciones de limites post-contingencia y se expresa, en
notacién genérica, como se muestra en (1):

2N
_ 1)

Fy (1)

S= z <Flim
ke ¥ k
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Donde F;, es el valor post-contingencia de la cantidad
monitoreada (flujo de rama, magnitud de voltaje o
generacion reactiva), F,ﬁim es el limite violado, B es el
conjunto de elementos que violan su limite. El exponente
2N determina la sensibilidad del indice frente al
fenémeno de enmascaramiento «masking», por el cual
multiples violaciones leves pueden ocultar una violacién
severa aislada. A medida que aumenta el valor de N, el
indice incrementa la ponderacién de las desviaciones mas
severas, mejorando su capacidad de discriminacién y
reduciendo el efecto de enmascaramiento. Por el
contrario, valores menores de N favorecen una
contribucién mds uniforme de todas las violaciones,
incrementando la posibilidad de que eventos criticos
queden parcialmente diluidos por la presencia de
mdltiples desviaciones menores. La segunda familia
mide el desvio respecto al estado pre-contingencia
mediante el Indice de Desplazamiento del Sistema
«System Shift Index», definido en (2):

Ssnige = Y 1€kl (L + 1€l /D) @
keB

Donde () representa el cambio de la cantidad
monitoreada respecto al estado pre-contingencia y D, es
la distancia pre-contingencia al limite aplicable. Este
indice sensibiliza la severidad al porcentaje de margen
consumido.

33 Los Cinco Indices del Filtrado

En la etapa de filtrado, el SA calcula cinco indices
independientes por contingencia [11]:

1) Sp: severidad por violacion de flujo de rama

2) S,: severidad por violacién de limites de voltaje
en barras

3)S,: severidad por violaciéon de limites
generacion reactiva

4) SIy,: Severidad por desvio de los voltajes de barra
respecto al pre-contingencia.

5) Sl,: Severidad por desvio de los requerimientos
de generacion reactiva.

de

El SA no construye un indice de severidad combinado
en la etapa de filtrado; las listas se procesan por clases
(violacién de limites de voltaje, desvios de voltaje,
violacién de reactivos, desvio de reactivos), se ordenan
por severidad y se les asigna un rango por clase,
preservindose la trazabilidad del tipo de problema [9].

3.4 Indice Combinado en el Analisis AC Completo

En la etapa de andlisis AC completo, el SA incorpora
un indice adicional de caida de voltaje (S;). La severidad
combinada S, se define segtin (3):

SC = WbSb + WrSr + VVUSV + std (3)

Donde los factores W son pesos configurables por el
operador.
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INDICES SA FUERA DE LINEA PARA EL SNI
Indice SA del Procedimiento de CENACE

4.
4.1

El procedimiento del CENACE, formalizado a partir
de 2019 [4], incorpora un Indice del SA Fuera de Linea
que agrega tres subindices asociados a los fenémenos
fisicos de interés [14].

El subindice de desvio de voltaje por barra se calcula:

IV = max(—AV - a + b,FR), siV, < Vjim )

Donde AV =V, —Vj,, las constantes a y b
dependen del nivel de voltaje y FR es el Factor de Riesgo.
Si el voltaje se mantiene dentro del limite, IV = 1. El
valor de FR representa la diferencia de criticidad de la
barra: mas restrictivo en la red de 500 kV y el anillo
troncal de 230 kV, un valor intermedio para barras de
230-138 kV fuera del anillo, y menos restrictivo en
puntos de entrega a 69 kV y 46 kV.

El subindice de cargabilidad de Ilineas
transformadores se calcula como se muestra en (5):

Wi\ ( Py’
-(Z)E) P
2/ \Pyo

Donde P; es el flujo aparente post-contingencia, P,
es el limite de operacién normal declarado por el

transmisor, W, es un peso por elemento y los subindices
i, j recorren contingencias y elementos respectivamente.

El Indice SA Fuera de Linea Global para cada
contingencia se obtiene mediante la agregacidn
ponderada (6):

y

&)

IL 0o IT = min{mjn
Jj i

I=WL'IL+WT‘1T+WB'IV (6)

Con pesos operativos w; = 0,40 para lineas, w; =
0,50 para transformadores y wg = 0,10 para barras [14].

El Indice SA Fuera de Linea Global (I) es un
indicador de salud operativa acotado en el intervalo
(0,1], donde, I = 1 corresponde a la condicién de caso
base sin estrés en el sistema. A medida que el valor del
indice disminuye, se incrementa el nivel de severidad
asociado a la condicion operativa evaluada. Un valor [ <
0,90 se interpreta como condicién de riesgo de
desconexién de carga ante la contingencia.

El Indice SA Fuera de Linea vigente incorpora el
Factor de Riesgo (FR) como jerarquia topoldgica, pero
no considera la probabilidad de ocurrencia de fallas ni la
Energia No Suministrada (ENS) esperada. La integracion
se plantea como una linea de desarrollo futuro, conforme
se detalla en la Seccién 9.

4.2  Implementacion en PowerFactory

La automatizacion del célculo se realiza mediante la
interfaz Python—PowerFactory: el script carga los datos
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de confiabilidad, ejecuta flujos de potencia Newton-
Raphson bajo cada contingencia N-1 y extrae los vectores
de resultados necesarios para calcular IL, IT y IV [15].

5. METODOLOGIA DE COMPARACION
PROPUESTA

Escenarios del SNI: Demanda‘

Méxima y Demanda Minima
RAMA A - RAMA B - Fuera
Tiempo Real | oA el EMS (snapshot PowerFactory + — .
(Online) SE Python (OFfline)

Analisis AC (Sc Calculo 1V, IL,

combinado! T
Ranking EMS (por Ranking Sistémico
Sc por T
RAMA C -

Andlisis de

[

Screaning (5
indices

Alineaniento de
contingencias (n)

J { J

Indice hibrido H(a) + Matriz de
Decisidn

p:

Matriz de
Covertura (mc)

Correlacion
Spearman_(ps)

Mapa de fase
Q1-04

5

&Son suficientes los indices del SA del
EMS2

)

Figura 2: Diagrama de Flujo Metodolégico de Comparacion
Tiempo Real-Offline

La metodologia de comparacién se organiza en tres
secciones convergentes que convierten los dos conjuntos
de indices en respuestas cuantitativas comparables. En la
Fig. 2 se presenta el diagrama de flujo metodoldgico
empleado para la comparacién entre los indices de
tiempo real y fuera de linea.

5.1 Rama A — Obtencién de Indices en Tiempo

Real

Se ejecutan las tareas de filtrado «SA Screening» del
SA del EMS y luego la solucién AC completa. Para cada
escenario operativo (demanda médxima y demanda
minima) se calculan los cinco indices de severidad y el
indice de severidad combinado, normalizados al rango
[0, 1] lo cual es obtenido dividiéndolos por el maximo del
conjunto a partir de los cuales se generan los rangos
ordenados de manera descendentemente.

5.2 Rama B — Obtenciéon de Indices Fuera de

Linea

Se utiliza el modelo del SNI validado en DIgSILENT
PowerFactory. Un script Python (DPL/DPY) itera sobre
la lista de contingencias N-1, ejecuta el flujo Newton-
Raphson completo, extrae resultados y calcula IV, IL, IT
por contingencia segiin (4)—(5) y el Indice Fuera de Linea
Global segtin (6) [20].

5.3 Rama C — Anailisis de Comparacion

Con los dos rankings alineados por contingencia, se
calculan tres métricas. La primera es la correlacién de
Spearman p;:

ps=1-6) d?/[n(n* - D) ™
Donde d; es la diferencia de rango de la contingencia

i entre ambos rankings y n es el nimero total de

contingencias. La interpretacion operativa es: pg = 0,85
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sugiere que la solucién obtenida en el EMS es suficiente;
0,60 < p; < 0,85 sugiere complementariedad parcial
ps < 0,60 sugiere alta complementariedad.

El coeficiente pg se calcula sobre el conjunto de
contingencias coincidentes entre ambos rankings, es
decir, los «hits», pues Spearman requiere rangos
pareados. En consecuencia, p; mide la concordancia de
ordenamiento dentro del subconjunto comin y no
constituye, por si solo, una medida de suficiencia global
del EMS.

La segunda métrica es la matriz de cobertura que
mapea cada tipo de fendmeno:

e Violacién de potencia de ramas
Violacién de voltajes

Violacién de reactivos

Desvios pre y post de voltajes

Desvios pre y post de potencias reactivas

Jerarquia Topoldgica

La matriz de cobertura se calcula con la siguiente
ecuacion:

me = (np/nc) * 100 (®)

donde n, representa el nimero de contingencias
consideradas en el ranking de referencia del EMS (el top-
N por escenario) y n, corresponde al nimero de
contingencias  coincidentes  «hits», identificadas
simultdneamente por el ranking del EMS y por el indice
fuera de linea. Asi, m, expresa el porcentaje de cobertura
como la fraccién del ranking del EMS que el indice fuera
de linea también detecta. Para el presente estudio, el
conjunto de comparacion se definié a partir del ranking
Top-N del EMS para cada escenario operativo,
considerando (N=10) en condicién de demanda maxima
y (N=9) en condicién de demanda minima.

indices de Severidad EMS vs. Indices Fuera de Linea

10

rafo D 2307138
»

.
Linea 063 kv

03 a7

o4 2% o o
Severidad normalizada - EMS [SC | Scmes)

Figura 3: Mapa de Fase Bidimensional: Indices de Severidad
EMS vs. Indices Fuera de Linea con cuadrantes Q1-Q4

La tercera métrica es el mapa de fase bidimensional
de la Fig. 3, donde cada contingencia se ubica en un plano
con la severidad normalizada del EMS (S; /S, max) €n el
eje horizontal y la severidad sistémica fuera de linea,
definida como 1 — 1. La asignacién de cuadrantes se
realiza con Tgys = 0,5 sobre S./S¢ max ¥ Torr = 0,10
sobre (1 —I) —equivalente a I = 0,90. En este marco,
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los cuadrantes se interpretan como sigue: Q1 corresponde
a consenso critico; Q2 a falsa alarma del EMS; Q3 a
consenso de estado seguro; y Q4 a alerta no detectada por
el EMS. Las contingencias que se ubican en los
cuadrantes Q2 y Q4 son el indicador directo de la
insuficiencia del EMS aislado: mientras mads
contingencias se ubiquen en Q4, mayor es la ganancia
operativa de incorporar el célculo de indices del SA fuera
de linea.

6. CASO DE APLICACION
6.1 Sistema de Prueba IEEE de 9 Barras

Se utiliza el sistema IEEE de 9 barras que fue
acondicionado para ejecutar SA, presentado en la Fig. 4.

\ =
Figura 4: Sistema de Prueba IEEE de 9 Barras

Se definié una lista de seis contingencias N-1 sobre
lineas (L4-5, L4-6, L5-7, L6-9, L7-8, L8-9) y tres sobre
transformadores (T1, T2, T3). Para este caso de prueba
se calcularon primero los cinco indices de severidad del
SA del EMS (S, S, Sy, Sly, Sly) y €l indice de severidad
combinado S,, con el objeto de ilustrar el
comportamiento del filtrado en una red reducida donde la
trazabilidad de cada término es directa. La Tabla 1
resume los resultados obtenidos.

Tabla 1: Indices SA del EMS: Sistema IEEE 9 Barras

Contingencia  Sb Sy Sr SILV SILQO Sc

L4-5 0,012 0456 0,005 0,018 0,022 0513
L4-6 0,003 0,356 0,002 0,159 0,011 0,531
L5-7 0,081 0248 0,097 0,156 0,18 0,762
L6-9 0,064 0 0,141 0,092 0,005 0,302
L7-8 0,078 0 0,056 0,112 0,128 0,374
L8-9 0,015 0 0,008 0,024 0,028 0,075
Tl 0,221 0988 0,146 0,285 0272 1912
T2 0,097 0897 0,071 0,143 0,265 1473
T3 0,156 0,897 0,115 0,207 0,238 1,613

En los resultados se observa que la contingencia T1
presenta el mayor S (1,912), seguida de T3 (1,613) y T2
(1,473). Existen varias contingencias en las lineas y
transformadores que generan violaciones de voltaje
(S, # 0), revelando que el sistema pierde soporte de
reactivos en algunas barras del sistema por la salida de
estos elementos. Las contingencias de transformador
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producen altos indices S, por la redistribucién de
potencia hacia los transformadores restantes.  El
siguiente paso es calcular los indices del SA fuera de
linea, también utilizando el sistema de prueba IEEE de 9
barras para las mismas condiciones utilizadas en los
célculos de los indices del SA del EMS. La Tabla 2
resume los resultados obtenidos.

Tabla 2: Indices SA Fuera de Linea: Sistema IEEE 9 Barras

Contingencia v IL IT I

Caso base 1,000 1,000 1,000 1,000
L4-5 0,889 1,000 1,000 0,989
L4-6 0,992 1,000 1,000 0,999
L5-7 0,988 1,000 1,000 0,998
L6-9 1,000 1,000 1,000 1,000
L7-8 1,000 1,000 1,000 1,000
L8-9 1,000 1,000 1,000 1,000
Tl 0,050 1,000 0,268 0,539

T2 0,050 1,000 1,000 0,905
T3 0,050 1,000 1,000 0,905

Los resultados del indice fuera de linea son
consistentes con los obtenidos en la Tabla 1. Se identifica
como caso mds critico la contingencia del transformador
T1 (0,539), evidenciando sobrecargas en elementos del
sistema y bajos niveles de voltaje.

indices de Severidad EMS vs. indices Fuera de Linea
Sistema IEEE 9 Barras

istémica fuera de linea (1- 1)

Bl tinea
aa as an
Severidad normalizada - EMS (5S¢ / Scrus)

5 s
A Linea's -7
o8 [ Lo

Figura 5: Mapa de Fase Bidimensional — Indices de Severidad
EMS vs. Indices Fuera de Linea para Sistema de 9 Barras

Para este sistema se obtuvo un indice de correlacion
de Spearman de p; =~ 0,9587 indicando que la solucién
obtenida a través de las ecuaciones del EMS es suficiente.

Para este sistema, el mapa bidimensional presentado
en la Fig. 5. muestra una alta concordancia entre los
indices de severidad del EMS y los obtenidos fuera de
linea. La mayoria de las contingencias se ubican en el
cuadrante Q3, indicando un consenso en condiciones
seguras, donde ambos métodos las clasifican como no
criticas. Asimismo, se observa un caso representativo en
el cuadrante Ql, correspondiente a una contingencia
critica identificada por ambos enfoques, lo que valida la
consistencia del andlisis. La presencia limitada de puntos
en el cuadrante Q2 sugiere la existencia de pocas
discrepancias, asociadas a falsas alarmas del EMS con
impacto residual.

Este caso de prueba ilustra el comportamiento
esperado del SA y sirve como punto referencia para el
andlisis del SNI en la Seccién 6.2.
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6.2 SNI bajo Demanda Maxima y Demanda
Minima

La metodologia se aplicé al modelo del SNI bajo dos
escenarios operativos: demanda médxima y demanda
minima, tomando como referencia la lista de
contingencias N-1 del procedimiento operativo del
CENACE. Es necesario anotar que por confidencialidad
operativa de la informacién se utilizan identificadores
genéricos para las subestaciones del SNI (S/E A, S/E B,
etc.) y para los elementos del sistema de potencia (Linea
1, Transformador 1, etc.).

La Tabla 3 presenta el top-9 de contingencias segin
el indice Sc del SA y el Indice Fuera de Linea para
demanda minima. Por su parte, la Tabla 4 muestra el top-
10 de contingencias bajo estos mismos indices para
demanda méaxima.

En ambas tablas, la tercera columna corresponde al
indice de salud fuera de linea, donde I=1I=1I=1
representa una condicion de operacion segura (caso base
sin afectaciones). En ambas tablas, la columna I reporta
el indice de salud fuera de linea (I=1 caso base seguro) y
la columna 1-1 su severidad asociada, empleada para la
asignacién de cuadrante junto con S./S.... segin
Tems = 0,5y Topr = 0,10.

Tabla 3: Top-9 de Contingencias del SNI — Demanda Minima

Pos. Ranking EMS Sc 1 -1 Q

—_—

S/E A Trafo 1 138/69kV  0,8154 08794  0,1206 QI

S/E A Trafo 2 138/69 kV ~ 0,4869 0,9132 0,0868 Q3

S/E K Linea 1 230 kV 0,0000 0,9524 0,0476 Q3

S/E1Trafo 1 230/138kV ~ 0,0789 09615 00385 Q3

S/E L Linea 1 138 kV 0,0000 0,9887 0,0113 Q3

S/EM Linea 1 230 kV 0,0000 0,9759 0,0241 Q3

S/E J Linea 1 138 kV 0,0547 0,9775 0,0225 Q3

S/E C Trafo 1 138/69 kV 00,0000 0,9822 0,0178 Q3

Ol | Q||| ||

S/E F Linea 1 230 kV 0,0000 1,0000 0,0000 Q3

Tabla 4: Top-10 de Contingencias del SNI — Demanda
Maxima
Sc
1,176
0,782
0,749
0,709
0,150
0,131
0,063
0,062
0,042
0,002

~
=]
72

Ol ||| ||| —

Ranking EMS

S/E A Trafo 1 138/69 kV
S/E B Trafo 1 138/69 kV
S/E B Trafo 2 138/69 kV
S/E A Trafo 2 138/69 kV
S/E G Trafo 1 230/138 kV
S/E H Trafo 1 138/69 kV
S/E I Trafo 1 230/138 kV
S/E G Trafo 2 230/138 kV
S/E J Linea 1 138 kV

S/E C Trafo 1 138/69 kV

1
0,879
0,880
0,880
0,879
0,997
0,998
0,934
0,996
0,864
0,981

1-1
0,121
0,120
0,120
0,121
0,003
0,002
0,066
0,004
0,136
0,019

Q
Ql
QI
Q1
Q1
Q3
Q3
Q3
Q3
Q4
Q3

—_
(=]

Para el escenario de demanda madxima se obtuvo un
indice de correlacion de Spearman de p; = 0,9945 entre
ambos rankings, mientras que para demanda minima su
valor fue p; = 0,9992. Ambos valores caen en el rango
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en donde la solucién obtenida en el EMS es suficiente,
esto sucede porque estos dos indices tienen como origen
el monitoreo de cargabilidades de lineas vy
transformadores.

La matriz de cobertura muestra que, para el escenario
de demanda minima, se obtiene m, = 20%, mientras que
para demanda maxima m, = 60%. Estos resultados
indican que el indice fuera de linea identifica Gnicamente
el 20% en demanda minima y el 60% en demanda
mdxima de las contingencias reportadas por el EMS.
Esta diferencia de cobertura entre escenarios (60% en
maxima frente a 20% en minima) obedece a la naturaleza
fisica del estrés. El Indice SA Fuera de Linea estd
dominado por la cargabilidad (w; +w; = 0,90); en
demanda minima las lineas de extra alta tensién operan
muy por debajo de su limite térmico, (P,/P.5)* = 0y los
subindices I; e I tienden a la unidad, reduciendo la
sensibilidad del indice. El estrés de baja demanda,
sobretensiones por efecto Ferranti, exceso de reactivos
capacitivos y sobrecompensacion, es de naturaleza de
voltaje/reactivos, captado por el EMS mediante S, S,,
SI, y Sly, pero solo marginalmente por el indice fuera de
linea (wz = 0,10). Por ello el offline coincide con una
fraccion menor del ranking del EMS, sin que tales
contingencias sean inexistentes: escapan a un indice
centrado en cargabilidad.

En la Fig. 6 y 7 se presentan los mapas de fase
bidimensionales de contingencias del SNI para demanda
minima y maxima.

Indices de Severidad EMS vs. Indices Fuera de Linea
Demanda Minima

Severidad sistémica fuera de linea (1- 1)

S/E A A L 13069 kY
¥

13803 kY

,‘ e st
= L]
S ato 1 2301384
0P st imiv
oo @

aa 5 0e
Severidad normalizada - EMS (S¢/ Stpu)

Figura 6: Mapa de Fase Bidimensional — Indices de Severidad
EMS vs. Indices Fuera de Linea para Demanda Minima

02 ar [ o 1o

Indices de Severidad EMS vs. Indices Fuera de Linea
Demanda Maxima

rom®

Severidad sistémica fusra de linea (L - 1}

S/E ] Lines 1 138 kY
&

SIE A Tl 1 136769 kY,
@ $5E6 Tafo 1 13969 kv,
SiE @ ralo 2 13808 bV

SIE A Trafo 2 138160 kY

*

@ S/E 1 Tato 1 230/139 kv

00 a1

aa a7

as o8 1o
Saveridad normalizada - EMS (S¢ / Stpu)

Figura 7: Mapa de Fase Bidimensional — Indices de Severidad
EMS vs. Indices Fuera de Linea para Demanda Maxima
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Los mapas bidimensionales evidencian el nivel de
concordancia entre los indices de severidad del EMS y
los obtenidos fuera de linea bajo condiciones de demanda
minima y maxima. En general, se observa que la
coincidencia entre ambos enfoques es mayor en demanda
méaxima, donde un ndmero mds significativo de
contingencias criticas se ubican en el cuadrante de
consenso (Q1).

Los resultados muestran que el desempeio del indice
fuera de linea mejora en escenarios de alta demanda,
mientras que en demanda minima su capacidad de
representacion de la criticidad del sistema es limitada, lo
que confirma que no captura completamente las
contingencias criticas identificadas por el EMS.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se organiza en tres niveles
presentados a continuacion:

Primer nivel: el coeficiente de Spearman, calculado
sobre el conjunto de contingencias coincidentes, alcanzd
ps = 0,9587 en el sistema de 9 barras y ps = 0,9945 y
ps = 0,9992 en el SNI bajo demanda maxima y minima.
Todos en la banda de concordancia fuerte (ps = 0,85),
lo que indica que donde ambos métodos detectan una
contingencia, la jerarquizan casi idénticamente. Sobre el
subconjunto comun el indice fuera de linea no aporta
informacién de reordenamiento. Esta concordancia no
debe interpretarse como suficiencia global del EMS

Segundo nivel: la matriz de cobertura cuantifica qué
fraccion del ranking del EMS reproduce el indice fuera
de linea: m,=60% en maxima y m, = 20% en
minima. La brecha revela que el indice fuera de linea,
dominado por la cargabilidad (w, + wy = 0,90), deja de
detectar la mayorfa de las contingencias que el EMS
prioriza en baja demanda. El solapamiento mide una
limitacién de deteccidn del canal fuera de linea, no del
EMS

Tercer nivel: el EMS cubre exhaustivamente los
fenémenos de violacién, pero por construccién, no
codifica la criticidad topolégica (FR) ni la probabilidad
de falla. El indice fuera de linea incorpora esa jerarquia
topolodgica, pero consolida los fenémenos en un dnico
valor, perdiendo resolucién. La complementariedad es
cualitativa: ejes distintos y no intercambiables. Su huella
empirica son los cuadrantes Q2 y Q4. El caso ilustrativo
es «S/E J Linea 1 138 kV» en demanda maxima (Q4): el
EMS la ubica en la dltima posicion (S, = 0,042)
mientras el indice fuera de linea la sefiala como critica
(I = 0,864 < 0,90). Dada la elevada concordancia, los
casos Q2/Q4 son escasos; la ganancia no es un
reordenamiento masivo, Sino no omitir esas pocas
contingencias topolégicamente criticas y habilitar el
horizonte de andlisis diario.

El EMS evalda cada 1-5 min (;cuén estresado estd el
sistema ahora?); el indice fuera de linea opera en el
horizonte diario (;qué contingencias merecen estudio
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profundo?). distintas la

coexistencia.

Preguntas que justifican

Los cinco indices del SA del EMS son suficientes
para el filtrado determinista en tiempo real y para
jerarquizar las contingencias que ambos métodos
detectan, pero insuficientes para una caracterizacion
completa de la seguridad de régimen permanente, porque
no codifican la criticidad topolégica ni la probabilidad de
falla. La capa fuera de linea complementa no sustituye
ese eje. Esta insuficiencia se sustenta en la naturaleza del
fendmeno y en los casos Q4, no en el coeficiente de
Spearman.

8. PROPUESTA CONCEPTUAL DEL INDICE
HIBRIDO Y LA MATRIZ DE DECISION

8.1 indice Hibrido Tiempo Real-Offline

Se formula un indice hibrido H que integra la
sensibilidad determinada por el EMS, con la jerarquia
topoldgica e inclusién de probabilidad del procedimiento
fuera de linea sin modificar el niicleo del EMS, expresado
como se muestra en (9):

Hi=1- [(X : (Sc,i/Sc,max) +(1-1- Ii)] ®

Donde o € [0 1] es un factor de sintonia operativa
que permite transitar entre el enfoque puro en tiempo real
(a = 1) y el enfoque puro fuera de linea (o = 0). Valores
de H; cercanos a cero indican contingencias severas;
cercanos a uno, contingencias benignas. El factor de
sintonfa (@) se plantea como es una recomendacién
conceptual sujeta a calibracién: valores menores
ponderan el canal topolégico (priorizacién preventiva);
valores mayores aproximan al ranking del EMS. No se
fija un valor 6ptimo (trabajo futuro). El cdlculo de H no
requiere modificar el nicleo del EMS: puede ejecutarse
en un médulo externo que consuma los indices por ambos
canales y reporte al operador bajo demanda.

Aplicando la ecuacién 9 con a = 0,7 a las nueve
contingencias del sistema IEEE de 9 barras (S . =
1,912). El calculo es fuera de linea sobre datos
publicados (Tabla 5) y tiene caracter conceptual

Tabla 5: Indices Hibrido: Sistema IEEE 9 Barras

Contingencia Sc Sc/Se,max I 1-1 H(0,7)
T1 1,912 1,000 0,539 0461 0,162
T3 1,613 0,844 0,905 0,095 0,381
T2 1,473 0,770 0,905 0,095 0,432
L5-7 0,762 0,399 0,998 0,002 0,720
L4-6 0,531 0,278 0,999 0,001 0,805
L4-5 0,513 0,268 0,989 0,011 0,809
L7-8 0,374 0,196 1,000 0,000 0,863
L6-9 0,302 0,158 1,000 0,000 0,889
L8-9 0,075 0,039 1,000 0,000 0,973
Los resultados obtenidos evidencian que el indice

hibrido de salud H(0,7) discrimina adecuadamente la
severidad relativa de las contingencias analizadas en el
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sistema IEEE de 9 barras. La contingencia asociada al
transformador T1 presenta el mayor nivel de criticidad,
al registrar el valor maximo de severidad acumulada
(Sc = 1,912), lo que se traduce en el menor indice de
salud (H = 0,162).

La calibracion del factor de sintonia (&) se plantea
mediante tres enfoques complementarios.

1. En funcién del régimen hidrolégico del sistema,
asignando valores menores de a durante periodos
de estiaje y valores mayores en épocas de alta
hidrologia.

. Mediante procesos de validacién retrospectiva
(back-testing) utilizando registros histéricos de
contingencias efectivamente materializadas, con
el fin de evaluar la capacidad predictiva y
representatividad del indice frente a eventos
reales.

. Considerando el nivel de confiabilidad del
Estimador de Estado (SE), de manera que valores
mas elevados de a sean asociados a escenarios con
mayor robustez, observabilidad y calidad de
estimacion del sistema eléctrico.

La determinacién de un valor Optimo y
debidamente calibrado para «a, sustentado en
evidencia operativa y andlisis estadistico, se propone
como una linea de trabajo futuro.

El esquema hibrido combina dos canales de
cadencia distinta: el EMS se refresca cada 1-5 min;
el canal fuera de linea exige un Newton-Raphson por
contingencia en PowerFactory (minutos, periodicidad
diaria). El canal fuera de linea no puede recalcularse
en tiempo real; ademds, tras un evento que altera la
topologia, un indice I precalculado pierde validez. Por
ello el hibrido se concibe como herramienta de
priorizaciéon preventiva y planificacién, no de

respuesta de emergencia.
8.2  Matriz de Decision Operativa

La propuesta final articula qué familia de indices debe
prevalecer en cada estado operativo del SNI, segin se
resume en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de Decision Operativa por Estado

Estad‘o Indice Racional operativo
operativo prevalente
Normal (N-1 SA del EMS Filtrado  continuo  con
seguro) (Sc) minima intrusién
Alerta (N-0 SA EMS + Validacién previa a accion
seguro) Fuera de Linea  preventiva
Emergencia SA especificos  Identificacién precisa del
g Sb, Sv tipo de violacién
Emergencia Hibrido H Priorizacién ~ combinada
Extrema (a=0,7) para accion correctiva
Restauracién Fuera de Linea  Planificacién de
+ Hibrido H reconexion segura

La matriz de decisién convierte la dicotomia tiempo
real vs. fuera de linea en una arquitectura unificada,
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donde cada estado operativo tiene asignado un
mecanismo primario y un mecanismo de respaldo
conceptual, atendiendo asi al doble criterio de rapidez de
respuesta y profundidad de analisis.

9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los cinco indices de severidad calculados por el SA
del EMS son suficientes para el filtrado determinista en
tiempo real, pero no alcanzan a caracterizar de forma
completa la seguridad estdtica del SNI, porque no
incorporan la criticidad topoldgica (expresada por el
Factor de Riesgo) que si captura el procedimiento fuera
de linea.

La correlacién de Spearman entre ambos rankings
alcanzé 0,9587 en el sistema de 9 barras y, en el SNI,
0,9945 en demanda méxima y 0,9992 en demanda
minima, valor que confirma que el rango de la solucién
obtenida en el EMS es suficiente. En consecuencia, los
indices del SA fuera de linea no duplican el trabajo del
EMS: en su lugar, aportan informacion diferenciada que
el operador no podria obtener inicamente del SA.

Como aporte conceptual, se propone el Indice
Hibrido H(a) que integra ambos enfoques mediante un
Unico pardmetro de sintonia sin requerir modificacién del
nicleo del EMS. La matriz de decisién operativa por
estado del sistema convierte la coexistencia de los dos
tipos de indice en una arquitectura de decisioén coherente
para el operador del SNI.

Entre las limitaciones del estudio deben mencionarse:
los valores numéricos reportados corresponden a un
modelo del SNI utilizado con PowerFactory y que
deberfa validarse de manera estricta sobre el modelo
completo de tiempo real; el parametro o del indice
hibrido se presenta como recomendacién conceptual
pendiente de sintonizacién con datos operativos reales.
Actualmente, el calculo de estos indices es casi manual
en cuanto a la recopilacion de informacion.

Trabajo Futuro

Como linea de trabajos futuros, se propone
profundizar en el desarrollo de metodologias que
integren de manera conjunta la severidad de las
contingencias y la probabilidad de ocurrencia de fallas en
los distintos elementos del sistema [26], [27]. Este
enfoque permitiria suavizar el criterio determinista
tradicional N-1 hacia esquemas probabilisticos mas
flexibles, realistas y representativos de la operacion en
tiempo real, en los cuales la toma de decisiones no
dependa tinicamente del impacto de la contingencia, sino
también del riesgo asociado. De esta manera, se podria
optimizar la toma de decisiones operativas de eventos
criticos.

Para cumplir con lo mencionado en el pérrafo
anterior, se recomienda realizar la validacién numérica
del indice hibrido H(a) con registros operativos del
CENACE y la inclusién de probabilidad de ocurrencia de
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las contingencias mediante el indice de la Tasa de Salida
Forzada (Forced Outage Rate, FOR) en el calculo del
Indice de Severidad del SA en el ambiente del EMS. Esta
incorporacién permitiria transitar hacia un marco de
evaluacién de riesgo mds robusto, alineado con enfoques
consolidados de confiabilidad en sistemas de potencia,
asi como en modelos estocdsticos basados en procesos de
Markov para la representacion de la degradacion y falla
de componentes reparables. En conjunto, estas
extensiones proporcionarian un sustento tedrico y
metodolégico mds sélido para la transicién del indice
hibrido hacia escenarios operativos probabilisticos mds
realistas y aplicables a la operacidn del sistema.
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