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Resumen-- El presente trabajo aborda el problema
de la identificacion de generadores coherentes
utilizando mediciones sincrofasoriales (PMU). Se
presenta el problema de evaluacién de coherencia
entre generadores y se describen las principales
metodologias utilizadas para su estudio. Debido a
que los grupos de generadores coherentes varian
en el tiempo en funcion del estado de operacién del
sistema, se propone una nueva metodologia para
su identificacion en tiempo real. En base a casos de
estudio se evalia el desempeifio de la metodologia
propuesta frente a otras técnicas de la bibliografia
y sobre este analisis se determina que su capacidad
de adaptacion a los datos la convierten en una
opcion atractiva para su aplicacion en ambientes
en tiempo real, asi como en la caracterizacién del
sistema basada en simulaciones.

Palabras clave-- Evaluaciéon de coherencia
Algoritmo Recursivo de Agrupamiento — Mineria
de datos — PMU - Tiempo Real.

1. INTRODUCCION

La evaluacion de coherencia entre generadores,
tiene por objetivo definir los grupos de generadores
que oscilan juntos frente a un disturbio. El problema
ha sido abordado desde varias perspectivas siendo el
método de coherencia lenta uno de los mas utilizados
en estudios realizados fuera de linea para determinar el
conjunto de generadores coherentes [1]. Sin embargo,
durante la operacion en tiempo real, las condiciones
del sistema cambian (patrén de carga/despacho de
generacion, topologia de la red, tipo, lugar y tiempo
de despeje de la falla) y pueden modificar el patrén de
coherencia dindmica entre generadores. La exactitud y
velocidad de muestreo de las Unidades de Medicion
Sincrofasorial Phasor Measurement Unit - PMU
configuran el recurso tecnoldgico perfecto para
desarrollar una metodologia capaz de determinar
posibles cambios en la composicion de los conjuntos de
generadores coherentes durante la operacion en tiempo
real. No obstante, los clasicos sistemas de medicion
PMU miden variables eléctricas de voltaje, corriente
y frecuencia, mientras que las variables necesarias
para el analisis de coherencia son angulos de rotor. El
presente trabajo propone el uso conjunto de angulos
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de voltaje, frecuencia y variacion de frecuencia en
barras terminales de los generadores como variables de
andlisis, para solucionar éste inconveniente.

Con el advenimiento de las PMU se sabe que, en
los centro de control, el volumen de las bases de datos
correspondientes a las mediciones que se reciben en
tiempo real se ha incrementado en varios ordenes.
Por esta razon este trabajo evalua la aplicacion de
técnicas de mineria de datos como un paso natural
en la evolucion del analisis y evaluacion del estado
dindmico del SEP.

En la seccion 2 del trabajo se presenta el problema
de identificacion de generadores coherentes y se
describen las metodologias usualmente aplicadas
para su analisis. La seccion 3 presenta la metodologia
propuesta para la evaluacion de coherencia basada en
un algoritmo recursivo de agrupamiento. En la seccion
4 se comparan los resultados de la aplicacion de la
metodologia propuesta con los obtenidos mediante
las técnicas descritas en la seccion 2. Finalmente en la
seccion 5 se presentan las conclusiones de este trabajo.

2. IDENTIFICACION DE GENERADORES
COHERENTES

Un conjunto de generadores forma un grupo
coherente, frente a una perturbacion dada, cuando
oscilan con la misma velocidad angular y mantienen
una relacion compleja constante entre sus voltajes
terminales durante un cierto intervalo de tiempo :
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Para propoésitos practicos se considera que la
magnitud de voltaje de las barras coherentes es
constante y que la diferencia angular entre generadores
coherentes se encuentra dentro de una tolerancia

especificada (¢) [2], condicion expresada en (2).
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La coherencia entre generadores tiene caracter
transitivo; si la unidad A es coherente conla C, y la B
es coherente con la C, entonces A 'y B son coherentes.
Dentro del proceso de evaluacién de coherencia se
define un generador de referencia dentro de cada
grupo, respecto del cual se deben comparar los otros
generadores para determinar si pertenecen al grupo.

Existen dos practicas usuales para determinar la
coherencia entre generadores: la primera evalta sobre
el modelo del SEP las propiedades de coherencia entre
generadores, independientemente del disturbio; y la
segunda analiza, ante un disturbio aplicado al SEP, las
curvas de oscilacion de los generadores obtenidas por
simulacion o medicion.

2.1. Métodos Basados en Modelo del SEP

Entre las técnicas basadas en el modelo del SEP se
encuentran: coherencia lenta, analisis modal, sincronia,
formas normales, distancias eléctricas. Estas técnicas son
aplicadas en estudios fuera de linea y la mas difundida
es la de coherencia lenta. Otros métodos comtiinmente
usados para agrupar a los generadores es considerando:
(1) su distribucion geografica, es decir generadores
geograficamente cercanos son agrupados dentro de
una misma area eléctrica; y/o (ii) el flujo de potencia
por lineas de transmision sea minimo, lo que implica
que cada area asi definida es autosuficiente puesto que
el intercambio de potencia con el sistema es minimo.
Estos dos ultimos métodos requieren de conocimiento y
experiencia respecto de la operacion del SEP en estudio.

2.1.1. Método de Coherencia Lenta

Este método surge de la observacidén que, en un
gran SEP sujeto a una perturbacion, se forman grupos
de maquinas fuertemente conectadas que exhiben una
dindmica similar respecto a los modos inter-area de
baja frecuencia[3]. El método asume que: los grupos
de generadores coherentes son independientes del
tamafio de la perturbacion y del nivel de detalle usado
para modelar las unidades de generacion, por lo que
se puede usar el modelo linealizado del SEP y el
modelo clésico del generador.

Se parte de la representacion en espacio de estado
de las ecuaciones de movimiento del SEP

dl Ad 0 | Ad
dt |[M-A® -K -D| |A®

Dado que el amortiguamiento (D) no afecta
significativamente las frecuencias de los modos de
oscilacion, se lo omite, obteniéndose un modelo de
segundo orden:

3)
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Los vectores propios de A4,, (n es el numero
de generadores) son reales y contienen la misma
informacion acerca de la accion de cada generador en

los modos del SEP que si se considerara la ecuacion (2).

Paraencontrarlos rgrupos de generadores coherentes,
el método calcula la matriz U de vectores propios
perteneciente a los r valores propios mas pequefios
de la matriz 4. Aplicando eliminacién gaussiana con
pivoteo completo sobre la matriz U se pueden obtener
las r filas mas linealmente independientes que definen
a los generadores de referencia. Para asignar los
generadores restantes a cada grupo se ordena la matriz
U de la siguiente manera:

Y se resuelve para L la siguiente ecuacion:

T, yT _ T 5)
UL’ =U"

Se usa la matriz L. para asignar los otros
generadores (n-r) a los grupos coherentes () de
acuerdo al mayor valor cada filade L. El limite superior
para el nimero de areas coherentes es igual al nimero
de frecuencias naturales menores a aproximadamente
1 Hz., usual limite superior de las oscilaciones inter-
area. En el presente trabajo se aplica un método de
coherencia lenta [4] que permite agrupar no solamente
generadores sino también cargas.

2.2. Métodos Basados en Mediciones

Entre los métodos basados en simulacion o
mediciones estan las técnicas de procesamiento de
seflales como: Prony, Matriz Pencil, Periodograma
de Welch, algoritmo de minimos cuadrados recursivo
robusto, que basicamente se aplican para el andlisis
de modos oscilatorios. Ademas han sido aplicadas la
transformada de Fourier y de Hilbert-Huang.

Otro tipo de técnicas que también han sido
aplicadas a la evaluacion de coherencia usando tanto
modelos del sistema (evaluacion fuera de linea) como
mediciones de las variables (evaluacion en linea)
son las técnicas de mineria de datos; cuyo objetivo
es encontrar relaciones ocultas y resumir los datos
de manera que sean entendibles y valiosos para el
usuario. Es asi que la coherencia entre generadores
es tratada como un problema de busqueda de patrones
entre variables.



2.2.1. Componentes Principales y Agrupamiento
Substractivo

La referencia [5] presenta una metodologia basada
en el andlisis de componentes principales (PCA) y
agrupamiento substractivo (SC) para determinar el
numero y composicion de los grupos de generadores
coherentes. El objetivo del PCA es reducir el espacio
de busqueda al algoritmo SC mediante la agrupacion
previa de generadores correlacionados. Esta
metodologia resulta ser mas robusta frente a varios
métodos de agrupamiento propuestos en la literatura
bibliografia [5].

A partir de m mediciones de angulo de voltaje
(x=0) o frecuencia (x=f) obtenidas durante un periodo
de tiempo ¢, para un total de n muestras (m<<n), se
construye la matriz de mediciones X, x:

X1 X2 Xim

X | *ar X Xom
n*m - . . .
X X X

Se asume ademds que cada variable (columna) ha
sido pre-procesada de manera que su media es cero.
Una descomposicion PCA completa reconstruye la
matriz X como una suma de m funciones ortogonales
de la siguiente forma:

Z‘1,1 tl,Z ll,m (6)
X=|:|w+]| : |w+ Colw,

tm,l tm,2 tm,m
X=T-W

La matriz W estd formada por los vectores
propios derechos normalizados @, obtenidos de
la descomposicion espectral de la matriz X*X’;
y la matriz T esta formada por las m componentes
principales de X. La relacion entre el valor propio
sobre la suma de todos los valores propios de la matriz
X*X’ da una medida de la varianza total capturada

por el vector propio asociado @;:

O]
VTE, =

}1’[
EZI ;l'i

Se forma una nueva matriz U,, formada por
vectores propios asociados a los valores propios
A necesarios de manera que se cumpla la siguiente
condicion:
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VTE, (%) = #*100 =99%
A

=177
Finalmente, para determinar el numero vy
composicion de los grupos de generadores coherentes

se aplica el algoritmo SC a la matriz U encontrada.
2.2.2. Pre-procesamiento de los Datos

En el citado articulo, los autores recomiendan
como pre-procesamiento el uso de una matriz de
similaridad con el proposito de refinar los resultados
obtenidos. Sobre esta matriz se aplica el método PCA,
obteniéndose un mejor patréon de agrupamiento [5].

La metodologia se basa en una ventana movil de
ancho fijo, pero no se menciona la forma de definir
la duracion de la ventana. En el presente trabajo se
define una regla simple, basada en las frecuencias
de oscilacion del SEP, para calcular el ancho de la
ventana movil. Adicionalmente, el método PCA
necesita que la cantidad de datos (ancho de la ventana)
sea mucho mayor al nimero de variables (m<<n) para
poder definir los grupos correctamente. Finalmente
se indica que la identificacién mejora si se utiliza
solamente los datos obtenidos luego de despejado el
disturbio (falla).

3. METODOLOGIA PROPUESTA

La presente metodologia pretende superar algunos
de los problemas de las técnicas propuestas, mediante
el uso de un algoritmo recursivo de agrupamiento
capaz de identificar el nimero y composicion de
los grupos de generadores coherentes de forma
automadtica y adaptandose a los datos recibidos en
cada instante de tiempo.

Como primer paso, se deben definir las variables
a medir y/o calcular de manera que se obtenga el
mejor agrupamiento. Con estas variables, las cuales
deben ser pre-procesadas para evitar problemas en
la etapa de agrupamiento debido a las diferentes
escalas y rangos de variacion, se forma la matriz de
datos a analizar. Finalmente, se aplica el algoritmo
recursivo de agrupamiento, obteniendo el numero y
composicidn de los grupos de generadores coherentes
que pueden variar en el tiempo acorde a las variables
de entrada recibidas.

3.1. Variables a Medir

Uno de los problemas relacionados con la
identificacion de generadores coherentes utilizando
PMUs es que las variables usadas para el andlisis
son: angulo y velocidad del rotor, sin embargo las



PMU entregan mediciones de magnitud y angulo de
voltaje, y frecuencia en la barra que se encuentran
conectadas. En la referencia [5] se muestra que las
variables: angulos de tension (0y), y frecuencia (fi)
en terminales del generador entregan informacion
suficiente para lograr un adecuado agrupamiento de
los generadores, consistente con el obtenido con las
variables angulo y velocidad del rotor.

La metodologia propuesta usa las variables dngulo
de voltaje (0y) y frecuencia (f,), y mediante calculo
se obtiene la variacion de frecuencia en el tiempo
(4f74¢), con el fin de determinar un agrupamiento
mas consistente. La matriz de datos, que procesa el
algoritmo de agrupamiento, esta constituida de la
siguiente manera:

_ ) Af -
O v S : Tj]
Af,
X o = Op_c> szsz Totz
Af,
6 Gn
i bt-Gn ~ﬁ7l—Gn At 11,

Donde n es el nimero de generadores y m el
numero de variables. Esta matriz es actualizada con
cada ingreso de datos (t=t,), que en el caso de una
PMU convencional se realiza a razén de 60 muestras
por segundo.

En este problema particular se busca identificar los
grupos de generadores coherentes formados debido
a la presencia de oscilaciones electromecénicas, por
eso las variables escogidas son angulo, frecuencia y
variacion de frecuencia. Sin embargo la metodologia
puede aplicarse también a otros problemas como por
ejemplo la definicion de areas coherentes en tension,
en cuyo caso las variables a considerar por barra o
generador podrian ser las magnitudes de tension,
variacion de tension en el tiempo, potencia reactiva
generada, etc.

3.2. Pre-procesamiento de los Datos

Se debe realizar un pre-procesamiento de los
datos con el fin de evitar errores en el agrupamiento
producidos por la diferencia de escala entre variables.
El método propuesto es la normalizacion de variables,
de manera que su valor se encuentre entre 0 y 1,
es decir las variables se encuentren dentro de un
hipercubo unitario:

X, - min(Xl )

————F— Vi=1..
max(X)—min(X,) P

nor

Mediante la transformacion (9) se logra que
las wvariables se encuentren dentro de rangos
comparables. Notese ademdas que debido a esta
transformacion los radios de los grupos estin
normalizados, es decir que un radio r' = 1 implica
que el area de influencia del grupo es todo el espacio
de datos en la dimension i.

3.3. Descripcion Matematica

El método de agrupamiento se basa en el concepto
de Estimacion Recursiva de Densidad -RDE y
basicamente calcula la densidad de datos alrededor
de un punto de manera recursiva. Este procedimiento
fue propuesto en [6] y calcula la funciéon de densidad
D, que mide la capacidad de generalizacion y
representatividad de un dato X, de la siguiente
manera:

Dy (xXp) - - -l - (10)
(=1 S af+1|+b-2-3 xycy
j=1 j=1 i
Di(X1)=1; t=2,..,n
Doénde:
_ V2 _ 1
bz - bt—l + Ex(/—l)j bl =0 an
=
c,; =0

Cy = Cu-ny; T Xy, j

Datos cuya funcion de densidad es alta son buenos
candidatos para ser centros de grupo. Si un dato es
seleccionado como centro de grupo X", su densidad
D, (X™) determinada al momento ¢ es mantenida en
memoria y actualizada conforme ingresan nuevos
datos al algoritmo mediante la siguiente expresion:

% t-1
Dy(X") =

(-2 5 | P

(=14l =2) | ————— =11+ 3 byj - x¢-1)j
D1(x™) ] e
D(X™)=D,(X,); t=2,..n

Las condiciones que aseguran el aumento,

disminucién o mantenimiento del numero de grupos
y la actualizaciéon de sus respectivos centros son las
siguientes:

Condicion A

R - R i*
D, (X)) >max D.(X;)v D, (X)) <max D, (X;)

i=1 i=1

Condicion B
SI (Eli,i = [‘I,R]z w (xl )> e’ j= [l, nlt = 2,...,n)
THEN (R < R -1)



El algoritmo de agrupamiento basado en estas
ecuaciones funcionara de acuerdo al diagrama de
flujo mostrado en la Fig. 1.

Los radios # de cada grupo se calculan de manera
recursiva conforme ingresan los datos al algoritmo,
asegurando que este se adapte a la distribucion de los
datos [7]:

1

i i
Ty =& Ty, (1-a) Yy 3

n,o=1; j=1Ll..m

Donde r,/ indica el radio del grupo 7 al tiempo ¢ en
la dimension j. La constante de aprendizaje a regula
la compatibilidad de la nueva informacion respecto
de la anterior. Asi por ejemplo a = % implica que la
nueva informacion es tan valiosa como la existente y
es el valor usado por defecto. El valor vtji se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

i
i 1 Szf (Xi* 2

U= — ; —xk') (14)
/ J

7o \sicika

v{j =1; j=1...m

Donde v,/ representa la dispersion de los datos en
cada dimensioén j dentro del grupo S, respecto del
centro X™* del mencionado grupo S. Cada grupo tiene
un determinado numero de elementos en el instante
t, representado por S/. Dado que cada dimension
tiene su propio radio, los grupos a formarse pueden
tomar formas elipsoidales adaptandose mejor a la
distribucion de los datos.

Célculo recursivo de:

Dt(x) —> Ec.(10)
Dt (x,i*) = Ec. (12)

Cumple Asignar x,, al grupo
NO=>| més cércano
i
Cumple Crear nuevo centro
NO NO = R < R+l
SI
Eliminar centro que cumple Cond B
R <& R-1

Actualizacién de los radios de cada grupo
Ec(13) y Ec. (14)

I

Figura 1: Funcionamiento del Algoritmo de Agrupamiento

SI

Fin

4. RESULTADOS

Se utiliza como caso de estudio el sistema New
England de 10 generadores y 39 barras [8]. Se aplica
el método de coherencia lenta, para obtener los grupos
de generadores coherentes basandose en el modelo
del sistema, para compararlos con los obtenidos a
partir del procesamiento de mediciones.

4.1. Caso Estudio 1

En el sistema en estudio se simula una falla trifasica
en la LT 2-25 cerca de la barra 2 a los 0,1 s, la cual es
despejada a los 0,2 s con la salida de la LT. El tiempo
de simulacién es 15 segundos.

La Tabla 1 muestra los agrupamientos de los
generadores obtenidos aplicando el método de
coherencia lenta (CL) y separando los generadores
por areas geograficas considerando que las lineas de
transmision con minimo flujo de potencia (MinFlu)
son los vinculos de interconexion entre areas.

Tabla 1: Agrupamiento con métodos CL y MinFlu

MinFlu CL
N.G Grupos N.G Grupos
5 {1} - 5 {1} -
{2,3,4,5,6,7,8.,9,10} {2,3,4,5,6,7,8,9,10}
3 {1} - {2,3,8,10} - 3 | - 123456710
{4.5,6,7,9} - {8,9}
g | o238 || (123100
{4.5,6,7} - {9} {4,5,6,7} - {8,9}

El agrupamiento obtenido con ambos métodos
considerando solamente 2 grupos es el mismo. Esto
tiene sentido puesto que el generador G1 representa
una gran interconexion con otro sistema. Sin embargo
al separar el sistema en un mayor numero de grupos,
el método de coherencia lenta considera los modos
naturales de oscilacion de los generadores, formando
grupos con fuertes interacciones electromecanicas,
mientras que cuando se considera solamente el flujo
por las LTs, los resultados cambian con cada estado
de carga/generacion obteniéndose un agrupamiento
erroneo.

Como se describié en la seccion 2.2.1., el
método de las componentes principales junto
con agrupamiento substractivo (PCA-SC) exige
definir el ancho de la ventana mévil para su uso.
Se analizan a continuacién dos alternativas para la
definicion de la duracion de la ventana. Es requisito
para la aplicacion del método que el numero
de mediciones sea mucho mayor al nimero de
variables a considerar, imponiendo de esta manera
un limite inferior al ancho de la ventana de datos. Si
el nimero de variables es 10, con 30 observaciones



se satisface el requerimiento y el ancho de la
ventana de tiempo resulta 30*(1/60)=0,5 segundos.
La ventaja de tener ventanas de tiempo pequeiias
es el menor tiempo de célculo. El agrupamiento
obtenido utilizando la ventana movil de 0,5s se
muestran en las Figs. 2 y 3.

Agrupamieato 6,, mediante PCA-SC

ea)

4

Figura 2: Agrupamiento 0, mediante PCA-SA. Ventana 0,5 s.

Agrupamiento 1,, mediante PCA-SC
ol - Grupo

Refo - Grupod

Figura 3: Agrupamiento f, mediante PCA-SA. Ventana 0,5 s.

Se observa que el agrupamiento presenta errores,
siendo mas notorio el error cuando se utiliza la matriz
de frecuencias. Los generadores cambian de grupo sin
un patron definido a lo largo del tiempo.

La alternativa es definir un ancho de ventana en
funcion de los resultados del analisis modal con el
que se analiza la estabilidad de pequena sefial. Con
ventanas de dos periodos de la frecuencia de oscilacion
del modo de interés las técnicas de procesamiento
de sefales han obtenido buenos resultados. Para el
sistema de ejemplo, la frecuencia de oscilacion mas
baja, obtenida a través del andlisis modal, es de 0,557
Hz, por lo que el ancho de la ventana es: (1/0,557)*2
= 3,59 segundos =~ 3,6 segundos. Los resultados
obtenidos se muestran en las Figs. 4 y 5.

Agrupamiento 6,, mediante PCA-SC

A Grupo - G4.G8G8GT
Verde - Grupo2 - G2G3610

e

Rojo - Grupod - G1

; i i it i i

g 3 g g g d
Temgo (seal

Figura 4: Agrupamiento 0, mediante PCA-SA. Ventana 3,6 s.

Agrupamiento 1,, mediante PCA-SC

sl Grupo 1 - GAGEGEGT

o - 263610

20

Figura 5: Agrupamiento f, mediante PCA-SA. Ventana 3,6 s.

Los resultados de las Fig. 5 y 6 concuerdan
perfectamente con los del método de coherencia lenta
considerando 4 grupos. Esta segunda forma de definir
el ancho de la ventana requiere de un analisis previo
que informe sobre los modos oscilatorios presentes en
ese estado de operacion.

Al aplicar la metodologia propuesta se supera el
problema de la definicion del ancho de la ventana
movil por parte del usuario. Los resultados del
agrupamiento se muestran en las Figs. 6 y 7. El
algoritmo define claramente 3 grupos de generadores
coherentes: {G2,G3,G4,G5,G6,G7,G10}, {G8,G9},
{G1} que coinciden con los resultados obtenidos por
el método de coherencia lenta para igual numero de
grupos. Se observa que el algoritmo también presenta
ciertas clasificaciones erroneas a lo largo del tiempo,
que son luego corregidas por el mismo algoritmo. El
agrupamiento logrado para las variables de frecuencia
es también de buena calidad.

Agrupamiento 6, mediante oTS

Figura 6: Agrupamiento 0, — Metodologia Propuesta

Agrapamiento 1, mediante oTS

Figura 7: Agrupamiento f,- — Metodologia Propuesta
4.2. Caso Estudio 2
Con este ejemplo se busca evaluar el desempeiio de

la metodologia propuesta frente a grandes disturbios
como son la separacion del sistema en islas y el
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colapso de una de ellas. Se implementa en el sistema
de estudio un Esquema de Alivio de Carga -EAC y un
Esquema de Separacion Controlada en Islas -ESCI.

Se simula una falla trifasica en la barra 16 a los 0,15,
la cual es despejada a los 0,2 s, con la salida de servicio
de la LT 16-19 causando que los generadores G4 y G5
junto con la carga de la barra 20 operen de manera
aislada. Luego de 0,1s sale de servicio G5 para evitar
el disparo de G4 por sobrevelocidad. Por actuacion
del ESCI disparan por proteccion de potencia inversa
las LT 3-18 (a 1,38 s) y LT 17-27 (a 2,89 s), y por
sobrecarga la LT 14-15 (a 4,59 s), separando al area 2
de las areas 1 y 3, que permanecen unidas. Luego del
disparo de la LT 14-15 se presentan bajos voltajes en
el area 2, que se recuperan luego de la actuacion del
EAC, sin embargo la cantidad de carga desconectada
no es suficiente para alcanzar el adecuado balance
de potencia en la isla, lo que ocasiona la caida
incontrolable de frecuencia y el disparo de G6 y G7
por baja frecuencia, y finalmente el colapso de la isla.
La secuencia se muestra en la Fig. 8.

Caso Estudio 2 - Variable {

Figura 8: Secuencia de eventos — Variable: Frecuencia

En las Figs. 9 y 10 se muestran el agrupamiento
obtenido la metodologia PCA-SC, con un ancho de la
ventana de tiempo de 3,6 segundos.

Agrupamiento ,, mediante PCA-SC

S S S ———

Figura 9: Agrupamiento 0, mediante PCA-SA. Ventana 3,6 s.

ir2 N —

Agrupamiento 1,, mediante PCA-SC

El método PCA-SC aplicado a los angulos de voltaje
tiene problemas para diferenciar la separacion del sistema
en islas y por consiguiente los grupos de generadores
coherentes. Este problema se hace mas evidente cuando
se aplica el método a la matriz de frecuencias; el método
considera coherentes a generadores que estan en
diferentes areas (grupo en color verde).

Cuando se aplica la metodologia propuesta lo
resultados que se obtienen son los mostrados en las
Figs. 11y 12.

Agrupamiento 6,, mediante oTS

Rajo -+ Gupos

Tmpo fse)

Figura 11: Agrupamiento 0, — Metodologia Propuesta

Agrupamionto 1,, mediante TS

T
e o)

Figura 12: Agrupamiento f,- — Metodologia Propuesta

El algoritmo inicialmente identifica 2 grupos de
generadores coherentes {G4,G5} y al momento
en que el sistema se separa en 3 islas, identifica
correctamente los 3 grupos de generadores {G4},
{G6,G7}, {G1,G2,G3,G8,G9,G10}, como se puede
ver en el zoom de ese instante en la Fig. 13. que
muestra el agrupamiento obtenido sobre la variable
Jur, sin embargo se debe enfatizar que el agrupamiento
de las otras dos variables 6,. y Af/At es el mismo,
puesto que el algoritmo produce un solo agrupamiento
utilizando las tres variables.

Figura 13: Agrupamiento f,, — Metodologia Propuesta

El agrupamiento obtenido por el método CL no
es valido para este caso, debido a que los cambios
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de topologia y estado de operacion han afectado
drasticamente el comportamiento dindmico del sistema.

El algoritmo también identifica correctamente los
generadores que se aceleran durante la falla o debido
a un disturbio como pérdida de generacion. Luego de
analizar pocas mediciones durante la aplicacion de la
falla, el algoritmo divide correctamente las maquinas
en grupos coherentes, como se muestra en la Fig. 14. El
agrupamiento para las variables f,. y Af/At es el mismo.

Agrupamiento 6,, mediaste oTS

Figura 14: Agrupamiento 0. — Metodologia Propuesta
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de coherencia lenta, que es ampliamente
usado en la identificacion de generadores coherentes,
no es adecuado si se busca identificar grupos de
generadores coherentes cuando el sistema esta sujeto a
grandes disturbios como pérdida de lineas en cascada
y formacién de islas, procesos altamente no lineales.

La metodologia basada en componentes principales
y agrupamiento substractivo (PCA-SC) es una
alternativa bastante robusta para lograr este objetivo;
sin embargo presenta inconvenientes al momento de
definir los parametros del algoritmo. Dado que el
ancho de la ventana movil es dependiente de los modos
de oscilacion a investigar, se vuelve dependiente del
sistema y del disturbio. Otro inconveniente es su baja
exactitud en el agrupamiento cuando se consideran
fenémenos rapidos como fallas.

La metodologia propuesta resuelve este problema
mediante un algoritmo recursivo de agrupamiento
que permite:(i) Determinar de manera automatica el
numero y la composicion de los grupos basandose
solamente en la distribucion de los datos; (ii)
Evitar problemas relacionados con la definiciéon de
parametros del algoritmo dependientes de los datos;
(iii) Simplificar el agrupamiento de los datos acorde
con la ultima informacioén disponible; (iv) Buena
exactitud en el agrupamiento tanto en fendmenos
rapidos como lentos. Esta caracteristica de agrupar
generadores en cortos periodos de tiempo puede ser
empleada en métodos de evaluacion de estabilidad
transitoria que requieren definir grupos de generadores
criticos y no criticos.
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A pesar que el algoritmo es capaz de corregir
sus errores de agrupamiento es deseable aumentar
su exactitud, una posible soluciéon a este problema
es el uso de matrices de similaridad calculadas en
forma recursiva y la adicion de nuevas variables que
permitan robustecer el proceso de agrupamiento.
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