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Resumen— El objetivo del articulo es identificar
el comportamiento de la variacién angular en
las subestaciones de 230 kV del Sistema Nacional
Interconectado que cuentan con medicion de
PMU’s, para los diferentes escenarios de demanda
y de hidrologia. La definicién de estas curvas de
comportamiento caracteristico y la comparacion
con las curvas obtenidas en la operacion en tiempo
real, permitird identificar tendencias anormales
en la evolucién de los parametros eléctricos, de
tal manera que el Operador podra tomar las
medidas preventivas para retornar al sistema a
una operacion estable.

En primera instancia se realiza una breve
introduccion a las redes WAMS, describiendo
cada uno de sus componentes.

Para posteriormente proceder a realizar la
identificacion del comportamiento normal de
la diferencia angular en el sistema de potencia,
tomando como base los datos obtenidos de la red
de unidades de medicién fasorial disponibles en el
sistema.

Palabras clave— Caracterizacion angular, Angulo
de voltaje, seguridad del sistema.

1. INTRODUCCION

En un sistema eléctrico de potencia la energia
fluye a través de las lineas de transmision desde las
centrales de generacion hasta los centros de consumo
cumpliendo la regla que la energia generada es
consumida en ese instante. Por lo que es tarea del
operador mantener este equilibrio entre generacion
y carga para lograr un funcionamiento estable y
garantizar la continuidad del mismo tras presentarse
una contingencia.

Para mantener el equilibrio el operador realiza
diferentes maniobras basado en las mediciones que
visualiza en el centro de control. Hoy en dia se ha
logrado tener mayor precision, cantidad y calidad
en las mediciones gracias a la incorporacion de las
unidades de medicion fasorial (PMU) al sistema
eléctrico. Estos medidores permiten conocer los
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valores de voltaje y corriente con su modulo y
angulo, ademas ofrece una misma estampa de tiempo
sincronizada con GPS y una resolucion mucho mayor
a la desplegada por las mediciones de un sistema
SCADA.

Con las mediciones de los PMU se puede
determinar si un sistema estd atravesando una
situacion de inestabilidad, alertar que el sistema
esta proximo a ingresar a una condicion insegura
de operacion o simplemente indicarle al Operador
del sistema si el comportamiento del sistema de
potencia es atipico. Esta informacion sirve al
operador para que tome acciones encaminadas a
retornar a los valores a operacién normal y evitar
dafios en equipos, suspension del suministro o
colapsos en el sistema.

Se puede utilizar las mediciones del angulo de
voltaje obtenidas de los PMU y monitorear la
separacion angular entre dos barras para conocer el
nivel de estrés al que esta siendo sometido esta parte
del sistema, ya que si este angulo se incrementa se
puede llegar a escenarios de inestabilidad y posible
colapso de voltaje.

2. GENERALIDADES

El crecimiento de la demanda en el sistema
eléctrico ecuatoriano ha superado en gran medida a la
incorporacion de nuevas instalaciones para generacion
y transporte de energia eléctrica, lo que ha ocasionado
que las lineas de transmision existentes trabajen
muy cerca de sus limites operativos, afectando asi
a la seguridad del sistema ya que lineas con altas
transferencias son activadores para la presencia de
oscilaciones poco amortiguadas.

2.1. Redes WAMS

El Wide Area Monitoring System (WAMS) es
un sistema que utiliza la nueva tecnologia para
la adquisicion de datos brindada por los PMU
localizados a lo largo del sistema eléctrico de
potencia, algoritmos para el procesamiento de sefiales
digitales y la infraestructura capaz de proporcionar
informacion dinamica del sistema [1].




La red WAMS consta de varios componentes que
estan divididos en niveles, desde el nivel menor al
mayor tenemos a: TP's y TC’s, PMU, PDC, historicos
y analisis [2].

En el primer nivel se tiene a los elementos finales
de medida que son los transformadores de potencial
(TP’s) y los transformadores de corriente (TC’s) de los
cuales depende la exactitud y precision de la media.

El segundo nivel lo componen las Unidades de
Medicion Fasorial (PMU) que son equipos que
calculan el fasor de voltaje o corriente utilizando
las mediciones de los TC’s y TP’s. Ademas posee
un receptor de satélite GPS que proporciona un
pulso de sintonizacion precisa con relacion a
las medidas de entrada de voltaje y corriente. A
partir de estas muestras se calcula los voltajes y
corrientes de secuencia positiva y marca el tiempo
exacto en que se midid el fasor. Finalmente el
PMU prepara un mensaje con la marca de tiempo
y datos del fasor en un formato definido por la
norma IEEE 37.118 - 2005 y estos datos puedan
transmitirse a través de un enlace de comunicacion
disponible [3].
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Figura 1: Diagrama de bloque del funcionamiento del PMU [3]

En el tercer nivel se encuentran los concentradores
de datos (PDC) que son dispositivos encargados de
recibir y correlacionar de acuerdo a las estampas de
tiempo los datos fasoriales provenientes de los PMU
o de otros PDC, para el caso de un Super PDC y de
esta manera crear un conjunto de datos fasoriales de
todo el sistema eléctrico. Ademas los PDC cuentan
con un registro historico para el almacenamiento de
datos y proporcionan los mismos para funcionamiento
de otras aplicaciones.

Por 1ultimo en el cuarto nivel se encuentran todos
los programas y aplicaciones para el analisis de
datos ya sean historicos o en tiempo real permitiendo
generacion de alarmas ante perturbaciones en el
sistema.
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Figura 2: Diagrama esquematico de una red WAMS |[3]

2.2. Aplicaciones de las WAMS

Con la incorporacion de las redes WAMS a los
sistemas eléctricos de potencia (SEP) y ala versatilidad
que estos presentan en la forma, cantidad y analisis
de datos mostrados emerge un nuevo paradigma en la
operacion en tiempo real de un SEP.

Se puede clasificar a las aplicaciones de los PMU
y las redes WAMS en: observacion, estimacion
de estados, estabilidad, proteccion y control,
parametrizacion de la red, entre otros [4]. A
continuacion se detalla brevemente cada uno.

2.2.1. Observacion

Se incrementa el monitoreo global de la red
con la obtencion de las variables eléctricas de la
subestaciones, que de igual manera provee las
mediciones tradicionales de UTR, con la diferencia
que con los PMU se tiene la medicion directa de las
magnitudes y los angulos de voltaje y corriente, con
una actualizacion de 20 a 60 mediciones por segundo
que es mucho mayor al refrescamiento de 2 o 4
segundos brindado por las UTR’s.

2.2.2. Estimacion de estados

Se fortalece la robustez y la confiabilidad del
estimador de estado al incluir las mediciones del PMU
que proporcionan la una evaluacion directa del estado
del sistema y simplificar los pasos del estimador de
estado tradicional.

En primera instancia se puede adoptar un estimador
de estado hibrido donde se mezclan las mediciones
SCADA con las del PMU y en el proceso de estimacion,
basado en el método de los minimos cuadrados
ponderados, se utiliza los datos del PMU para corregir
las variables calculadas por el estimador. Y cuando los
estados mostrados por el PMU son confiables y precisos
se puede remplazar al estimador tradicional. [4]



2.2.3. Estabilidad

La estabilidad de un sistema eléctrico se la define
como la capacidad de dicho sistema para, a partir de una
condicion inicial de operacion dada, recuperar un estado
de equilibrio operacional después de haber estado sujeto
a una perturbacién como: disparo de generacion, salida
de lineas de transmision, variaciones subitas de carga,
entre otras, con el mayor niimero de variables dentro de
sus limites, de tal manera que practicamente el sistema
completo permanece intacto [5].

Hay varios métodos para calcular los modos de
oscilacion que pueden presentarse en un SEP, la mayoria
de estos se la realiza con programas fuera de linea y
resolviendo gran cantidad de ecuaciones diferenciales.

Con los fasores obtenidos de los PMU y con un
aplicativo se puede obtener en tiempo real los modos
de oscilacion para la frecuencia y diferencia angular
en todas las subestaciones donde estan instalados los
PMU. Con esto se puede monitorear la estabilidad de
angulo y de voltaje del SEP en tiempo real.

2.2.4. Proteccion y control

Se puede utilizar las mediciones de los PMU para
que sirvan de entrada para los sistemas de proteccion.

De igual manera se han desarrollado varios esquemas
para que el PMU al detectar alguna anomalia o inestabilidad
en el sistema envie comandos a los SVC o FACTS para
tratar de mantener estable al sistema como lo indica en [6].

2.2.5. Parametrizacion de la red

Se puede calcular directamente los parametros de las
lineas de transmision, transformadores, generadores,
ajustar modelos de PSS mediante las mediciones de
los PMU. Por ejemplo se puede calcular la admitancia
de una linea mediante la medicion de voltaje y
corriente en cada nodo de la linea.

3. CARACTERIZACION DEL ANGULO DE
VOLTAJE

El flujo de potencia activa y reactiva que fluye a
través de un elemento tiene relacion directa con la
diferencia angular entre los dos terminales al que este
conectado el elemento. Por lo que a mayor flujo de
potencia la diferencia angular sera mayor.

Se utilizara los datos de diferencias angulares
obtenidas de los PMU instalados en el SNI (Sistema
Nacional Interconectado) con el objetivo de
determinar las diferencias angulares caracteristicas
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del sistema eléctrico ecuatoriano en diferentes
escenarios de hidrologia.

Cabe indicar que una vez recolectada los datos de
los PMU se encontraron que el registro en el historico
no estaba disponible para todos los PMU por lo que
se limitaba el analisis a la diferencia angular entre las
subestaciones Molino y Totoras de 230 kV.

Se determino la curva de diferencia angular entre
Molino y Totoras para un dia laborable y un fin de
semana para los escenarios de hidrologia alta y baja.

3.1. Definicion de escenarios

Las condiciones de operacion del SNI varian
dependiendo de las condiciones hidrologicas,
dias de la semana, periodos de demanda y otras
de menor impacto. Por lo que el estudio de
caracterizacion del angulo de voltaje se lo va a
desarrollar para periodos con hidrologia alta y
con hidrologia baja. Dentro de estos periodos se
tomara un dia laborable y un dia de fin de semana
para evaluar por demanda base, media y maxima el
comportamiento del angulo de voltaje.

3.2. Instalaciones con supervision de PMU

A finales del afio 2011 se concluyo la instalacion 5
PMU’s en las subestaciones de 230 kV del SNI. Para
el siguiente afio se continu6 instalando PMU y desde
agosto del 2012 se cuenta con 9 PMU’s en total, que
se encuentran en las siguientes subestaciones.

Tabla 1: Subestaciones con PMU hasta agosto 2012

Subestacion Posicion
Molino Pascuales 1 230 kV
Totoras Santa Rosa 1 230 kV

) Jamondino 2 230 kV
Pomasqui
Jamondino 3 230 kV
Pascuales 1 230 kV
Quevedo
alta ATT 138 kV
Molino 2 230 kV
Pascuales
Molino 1230 kV
Totoras 1 230 kV
Totoras 2 230 kV
Santa Rosa
Santo Domingo 1 230 kV
Pomasqui 1 230 kV

Cabe indicar que se espera que para fines de
septiembre de 2012 se tengan instalados 14 PMU en
el sistema nacional interconectado ecuatoriano.




Los PMU’s se han instalado en subestaciones del
anillo de 230 kV y se tiene por lo menos un PMU
en cada una de las zonas que se puede dividir el
SNI para restablecimiento en caso de colapso total y
son: Totoras — Santa Rosa, Molino — Milagro, Santo
Domingo — Quevedo y la zona de Pascuales.
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Figura 3: Mapa geogrifico de ubicacién de PMU’s en el SNI
3.3. Evaluacién estadistica de los datos del PMU

Una vez definidos los escenarios se tomo6 muestras
de la diferencia angular para varios dias coincidentes
utilizando el registro historico del programa Phasor
Point Workbench de Psymetrix. La evaluacion se la
realiz6 utilizando la opcion PDX2 con una medicion
de 20 muestras por segundo para todos los PMU.

En el SNI la barra oscilante es la S/E Molino y esta
sirve también de referencia para las mediciones de los
PMU’s, por lo que la diferencia angular entre una S/E y la
S/E Molino es la que va a ser considerada en este estudio.

Conforme se lo indico en parrafos anteriores, debido
a problemas de la data se procedio a trabajar con la
informacion de la diferencia angular entre las S/E
Molino y Totoras 230 kV.

Se tomo los datos para la diferencia angular entre
Molino y Totoras para 21 dias, en cada dia se debe
tener 4320 muestras, para la depuracion de la data
se consideraron los siguientes problemas: falta de
estampa de tiempo, es decir, no existe el dato y el
segundo es que el dato no es valido.

De la estadistica se observa que hay dias en que los
datos con falta de estampa de tiempo o datos faltantes
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pueden llegar hasta el 62% y en promedio se tiene un
13,9% de datos faltantes. Mientras que los datos no
validos son en promedio el 16,4% de los datos totales
obtenidos para cada dia.

Tabla 2: Estadistica de datos no vilidos y faltantes del PMU

Datos %
Dia 0 Datos Datos datos | % datos
validos totales | faltantes : n.o faltantes
validos

04/07/2012 132 1631 2 689 8,1 62,2
08/07/2012 502 | 4260 60 11,8 1,4
11/07/2012 89| 4320 0 2,1 0,0
15/07/2012 1750 | 3987 333 43,9 7,7
18/07/2012 132 1631 2 689 8,1 62,2
22/07/2012 427 | 4260 60 10,0 1,4
25/07/2012 634 | 4021 299 15,8 6,9
29/07/2012 576 | 1926 2394 29,9 55,4
01/08/2012 1173 | 4198 122 27,9 2,8
05/08/2012 0| 4320 0 0,0 0,0
08/08/2012 1090 | 4181 139 26,1 32
12/08/2012 167 | 4320 0 3,9 0,0
15/08/2012 1491 | 4200 120 35,5 2,8
19/08/2012 429 | 4320 0 9,9 0,0
22/08/2012 1111 | 4197 123 26,5 2,8
26/08/2012 630 | 4247 73 14,8 1,7
29/08/2012 641 4031 289 15,9 6,7
02/09/2012 293 | 2250 2070 13,0 47,9
05/09/2012 532 | 3233 1087 16,5 25,2
09/09/2012 287 | 4320 0 6,6 0,0
12/09/2012 732 | 4260 60 17,2 1,4
Promedio 16,4 13,9

3.4. Resultados obtenidos

Organizados los datos por condicion hidrologica y
por dia se obtuvo el promedio de la diferencia angular
para cada periodo de demanda.

3.4.1. Diferencia angular Molino — Totoras para un
dia laborable

Como se muestra en la Figura 4, el
comportamiento de la diferencia angular entre
Molino y Totoras es practicamente similar para
las hidrologias alta y baja, con la singularidad de
que se tiene mayor valor de diferencia angular
para la demanda media y punta en hidrologia baja
que en la alta. Sucede lo inverso para el periodo
de demanda base donde es mayor la diferencia



angular para condiciones de alta hidrologia, lo
cual es concordante con las caracteristicas de los
despachos de dichos periodos, maximizacion de
Paute.

Diferencia angular Molino - Totoras para un dia
laborable

: !

16 !
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Figura 4: Diferencia angular Molino — Totoras en dia

laborable

Otro detalle que se puede observar es que hay
similitud en los valores de diferencia angular para los
periodos de demanda base y punta.

Se pudo observar que la diferencia angular entre
Molino y Totoras puede alcanzar valores desde 4 hasta 20
grados para condiciones de baja hidrologia, mientas que
puede variar de 6 a 16 grados para una hidrologia alta.

3.4.2. Diferencia angular Molino — Totoras para fin
de semana

De igual manera se recolect6 los datos para un fin de
semana, se puede visualizar en la Figura 5, que del valor
de la diferencia angular es muy diferente para baja y alta
hidrologia. Existe un marcado contraste entre demanda
punta y las demandas base y media para el escenario de
hidrologia baja. En cambio para la condicion de hidrologia
alta la curva es muy parecida a la de un dia laborable, es
mas, en ésta se llega a tener valores superiores que en un
dia laborable con alta hidrologia.

Diferencia angular Molino - Totoras para fin de

20 semana
18 |
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P }:W&&‘quzdg
o t f f i
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
——Alta hidrologia ra—Baja hidrologia

Figura 5: Diferencia angular Molino — Totoras en fin semana
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De igual manera se puede decir que la diferencia
angular entre Molino y Totoras esta entre 1 y 10
grados para un escenario de baja hidrologia, en
tanto que para hidrologia alta esta puede tomar
valores de 6 a 18 grados, concomitantemente con
los altos flujos que se pueden registrar, en este
periodo en la L/T bajo analisis; flujo de potencia
desde la central Paute hasta el centro de carga en
la capital - Quito.

3.4.3. Area caracteristica de la diferencia angular
Molino — Totoras

Debido a que las curvas mostradas anteriormente
presentan demasiadas variaciones y no serian una
herramienta adecuada para seguir el comportamiento
de la diferencia angular en tiempo real, se redujo
estas curvas al promedio horario alcanzado que esta
delimitado por la desviacion estandar que se calcula
para cada hora. De esta manera se conforma una
zona o area en la cual existe una alta probabilidad
que fluctien los valores de la diferencia angular
entregados por los PMU.

Asi se construyeron areas para un dia laborable
para el escenario hidrologico alto y bajo.

18 7 Area caracteristica de la diferencia angular Molino - Totoras
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Figura 6: Area caracteristica de la diferencia angular
Molino — Totoras para dia laborable con alta hidrologia

Area caracteristica de la diferencia angular Molino - Totoras
24 para un dia laborable con baja hidrologia
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Figura 7: Area caracteristica de la diferencia angular
Molino — Totoras para dia laborable con baja hidrologia




También se cuenta con las areas caracteristicas de
la diferencia angular Molino — Totoras para un fin de
semana considerando los escenarios de hidrologia.

Area caracteristica de la diferencia angular Molino - Totoras
para fin de semana con alta hidrologia
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Figura 8: Area caracteristica de la diferencia angular
Molino — Totoras para fin de semana con alta hidrologia
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Figura 9: Area caracteristica de la diferencia angular
Molino — Totoras para fin de semana con baja hidrologia

3.5. Utilidad de la curva -caracteristica de
diferencia angular en la supervision en
tiempo real

Con las areas caracteristicas de los valores de
la diferencia angular se puede, en tiempo real,
visualizar de forma rapida algiin comportamiento
anomalo de la diferencia angular y poder reaccionar
oportunamente; esto es si se observa tendencias fuera
del area caracteristica de operacion.

A manera de ejemplo se utilizara los datos de
los PMU para colocarlos en la curva caracteristica
y observar el comportamiento de la diferencia
angular en condiciones normales de operacion.
Luego se insertard la simulacion de una falla
utilizando el flujo del operador del EMS para
observar como varia la diferencia angular y de
como el area caracteristica nos puede alertar de la
anomalia en el sistema.
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Supervision de la diferencia angular Molino - Totoras
34

29

24

grados

0O 0O 0000000000000 0000000 o0 Q.

22222290 90Q2Q9Q20000QQ0000Q0Q0QQa0Q

O N M N ONOWOO A ANMSTE N ONOWOO = NmM
o e A el -1 = =" NN NN
Ddatos PMU

Figura 10: Ejemplo de la supervisién de la diferencia angular
Molino — Totoras

En la Figura 10, se muestra la medicion del PMU
para un dia, en este caso para hidrologia baja, donde
se observa que los valores estan dentro del area
caracteristica definida. A las 12:00 horas se simula la
apertura de la L/T Riobamba — Totoras 230 kV y con
lo que aumenta la transferencia por la L/T Molino —
Totoras 230 kV de 186 +j 10 MVA 2283 +j42 MVAy
también se incrementa su diferencia angular de 16 a 29
grados. En este ejemplo luego de suceder la falla la L/T
Molino — Totoras 230 kV no queda sobrecargada, pero
su diferencia angular se acerca a 30 grados y de superar
este valor se pueden tener problemas de estabilidad.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la incorporacion de los PMU se tiene una mejor
visibilidad del sistema eléctrico y la posibilidad de
supervisar el comportamiento dinamico del mismo,
accediendo a nuevos datos como: la diferencia angular
y modos de oscilacion en tiempo real.

Se obtuvo la curva caracteristica de diferencia angular
entre Molino y Totoras, encontrando que para escenarios
de hidrologia alta la diferencia angular es mayor que para
hidrologia baja. Esto se debe a la estrategia de maximizar
la generacion hidraulica en todo momento, generando
altas transferencias desde la zona de generacion, central
Paute, hacia el segundo centro de carga principal del
Ecuador, la zona de la capital - Quito

Sobre la base de la caracterizacion de la diferencia
angular del sistema se puede tener control en la
identificacion de comportamientos atipicos, inclusive
andémalos, resultado de una falla.

Es altamente necesario disponer de los datos del
resto de PMU's en el registro historico para poder
realizar este tipo de analisis en el resto del sistema.



Seria interesante realizar la caracterizacion de la
diferencia angular para dias especiales, una vez que
se obtenga la data necesaria.

Se encontr6 que los canales de comunicacion
con los PMU tienen deficiencias y se pierde mucha
informacion que en determinadas ocasiones puede
ser de gran relevancia, es importante que este tipo
de red que gestiona informacion muy relevante tenga
canales de comunicacion dedicados.

La Interface Humano Maquina deberia permitir la
incorporacion de la informacion de la caracterizacion
angular, procesada por el usuario, e inclusive la
incorporacion de esta facilidad de manera automatica,
sobre la base de la data almacenada en el servidor
respectivo, requiriéndose unicamente la definicion de
ciertos parametros por el usuario.
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