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Resumen

Los sistemas electicos de potencia estan conformados
por distintos elementos que presentan
comportamientos dinamicos particulares, es por ello
gue cada sistema eléctrico requiere de estudios y
evaluaciones propias que permitan conocer su
dindmica operativa y establecer indices o limites de
seguridad con el fin prevenir colapsos totales o
parciales.

Este documento presenta una Metodologia para
Identificar limites seguros de diferencia angular en
un sistema eléctrico de potencia conocidos también
como limites de estabilidad estética de angulo. Para
la elaboracién de este trabajo se resalta el uso de
herramientas tecnolgicas modernas de monitoreo y
analisis de sistemas de potencia, como el Sistema de
Monitoreo de  Area extendida (WAMS)
implementado en el CENACE, y adicionalmente, se
emplea la técnica de andlisis de datos de la ley de
logaritmo iterado para identificar limites de banda
de operacion normal de las diferencias angulares
entre las barras de 230 kV del Sistema Nacional
Interconectado de Ecuador, tomando como
referencia a la a la barra de 500 kV de la subestacion
Coca Codo Sinclair. La identificacion de estos limites
permitir4 alertar al operador del sistema posibles
problemas de estabilidad estatica de angulo y con
ello crear una conciencia operativa a fin de
establecer medidas de proteccién y control para
incrementar los niveles de seguridad y confiabilidad
en el suministro de energia eléctrica.

Palabras claves—WAMS, Diferencia angular, ley de
logaritmo iterado.
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Abstract

The power electric systems are made up of different
elements that show particular dynamic behaviors,
that is why each electrical system requires studies
and own evaluations that allow to know its
operational dynamics and to establish security
indexes or limits in order to prevent total or partial
collapses.

This document presents a methodology to identify
safe limits of angular difference in electric power
system also known as static angle stability limits. For
the elaboration of this work, the use of modern
technological tools for monitoring and analysis of
power systems is highlighted, such as the Extended
Area Monitoring System (WAMS) implemented in
the CENACE, and additionally, the data analysis
technique is used of the iterated logarithm law to
identify the normal operating band limits of the
angular differences between the 230 kV bars of the
National Interconnected System of Ecuador, taking
as reference the 500 kV bus from the Coca Codo
Sinclair substation. The identification of these limits
will alert the system operator to possible problems of
static angle stability and thus create an operational
awareness in order to establish protection and
control measures to increase the levels of security
and reliability in the supply of electricity.

Index terms— WAMS, Angular difference, law of
logarithm iterado.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda que viene de la mano con
el ingreso de nuevos proyectos de generacion y por ende
con el crecimiento obligado de la topologia de red de
manera especial en los Ultimos afios, ha provocado que
los sistemas eléctricos de potencia (SEPs), operen cada
vez mas cerca de sus limites de estabilidad y seguridad,
es por ello que es de gran importancia la determinacion
de limites de seguridad que permitan garantizar una
operacion segura y confiable del sistema.

La determinacion de limites de transferencia de energia
eléctrica es una tarea fundamental para garantizar la
seguridad de los sistemas eléctricos de potencia. En ese
sentido se identifican diversas restricciones que limitan
el flujo de potencia a traves de una linea de transmisién,
como el limite térmico de los conductores, limite de
cargabilidad, limites de estabilidad entre otros. Desde el
punto de vista de la estabilidad estatica de angulo, el
limite maximo de transferencia de potencia de una linea
de transmisién se caracteriza basicamente por la
diferencia angular entre los extremos de este vinculd

[1].

Tradicionalmente los limites de estabilidad estética de
angulo han sido obtenidos con simulaciones eléctricas
realizadas en software’s especializados, los cuales
consisten en simular eventos que provoquen
incrementos en el flujo de potencia paulatinos en una
red de transmision hasta encontrar la diferencia angular
maxima previo a la perdida de estabilidad del sistema.
Sin embargo este tipo de metodologias no son muy
recomendadas dado que como se menciond
anteriormente requieren condiciones previas a la pérdida
de la estabilidad del sistema lo cual no es aplicable en
un sistema eléctrico de potencian real dado que el
propésito de implementar un limite de seguridad es
establecer una alerta temprana en tiempo real con el fin
de evitar precisamente la pérdida de estabilidad en el
sistema [2]. Con el desarrollo de la tecnologia de
medicion sincrofasorial se han desarrollado nuevas
herramientas que permiten monitorear condiciones
estaticas y dinamicas, en tiempo real, de un SEP, en este
sentido, es posible implementar metodologias que
permitan establecer indicadores de seguridad en funcion
del comportamiento real que tiene el sistema a partir de
las mediciones sincrofasoriales. En este sentido, en este
trabajo se propone una metodologia para determinar
limites seguros de estabilidad estatica de angulo en un
SEP partir de mediciones sincrofasoriales y empleando
técnicas estadisticas para analisis valores extremos.

Esta metodologia es aplicada al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) de Ecuador, para lo cual se utiliza
la informacion de los fasores de voltaje, obtenidos de las
unidades de medicion sincrofasorial (PMUs) instaladas
en las diferentes subestaciones del sistema eléctrico
ecuatoriano, y se calcula la diferencia angular del
sistema de transmisién a nivel de 230 kV tomando

91

como referencia la barra de 500 kV de la subestacion
Coca Codo Sinclair. Y por otra parte, debido a la
caracteristica de informacion voluminosa de la
informacion, se emplea la técnica de la Ley del
Logaritmo Iterado para realizar un analisis de valores
extremos y con ello establecer limites seguros de
estabilidad estatica de angulo en funcién de la diferencia
angular caracteristica del SNI.

2. ESTABILIDAD ESTATICA DE ANGULO

La estabilidad estdtica de angulo, como se habia
mencionado anteriormente, se encuentra relacionada
con la capacidad que tiene un vinculo de transmision
para transferir energia eléctrica sin que se presente
perdida de sincronismo. La diferencia angular entre dos
barras del sistema de potencia es una medida directa de
la capacidad de transmision entre estos nodos. En la Fig.
1 se ilustra dos areas (A y B), de un sistema de potencia,
que se encuentran interconectadas por un conjunto de
vinculos eléctricos [2].
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Figura 1: Transferencia de potencia entre dos barras del sistema

e, 9

Asumiendo el modelo “‘n’’ para el vinculo equivalente
entre dos areas, como se muestra en la Figura 2, la
transferencia de potencia entre el area A y el area B esta
dada por la expresion (1).

V‘;v

~ ¥V ¥y COS(0,
Pag =

8y) + 2V, Vg SinG, - 65)

Donde:

V 4: Magnitud de voltaje en la barra A
V. Magnitud de voltaje en la barra B
0 4: Angulo de voltaje en la barra A
05 Angulo de voltaje en la barra B
x: Impedancia del vinculo entre la barra A y la barra B

r: Resistencia del vinculo entre la barra Ay la barra B

Considerando que normalmente x >> r, la expresion
anterior se reduce a (2).

VaVg Sin(, — 6g)

RY

Fap =

(2)

En la Fig. 2 se presenta la curva caracteristica de la
transferencia de potencia entre dos areas de un sistema
eléctrico de potencia a través de un vinculo de
transmision.
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Figura 2: Curva de transferencia de potencia entre dos barras de
un SEP

Idealmente el limite méximo de transferencia de
potencia, se presenta en el punto més alto de la curva
cuando se cumple que, sin(8, —0g) = 1; es decir,
cuando 84 — 0 =90°. Sin embargo, debido a la
complejidad del sistema de potencia, que provoca una
congestion de la red de transmision, existen otros
factores que no permiten alcanzar este limite ideal.

Bajo la premisa que en sistemas de potencia estables
0, — 0 corresponde a un valor pequefio, el flujo de
potencia por el vinculo equivalente es directamente
proporcional a esta diferencia angular.

. VaVs (64— 65)
i 4

4B = Pyp « (6, — 65) (3)
En este sentido, el limite de la transferencia de potencia
entre las barras A y B es intimamente dependiente del
limite maximo de diferencia angular entre dichos nodos

y viceversa.

3. SISTEMA DE MONITOREO DE AREA
EXTENDIDA (WAMS)

Un WAMS es un sistema basado en el uso de Unidades
de Medicion fasorial (PMU) para proporcionar
mediciones del sistema de potencia con alta precision a
una velocidad de adquisicidn de informacion en el orden
de los milisegundos y con una misma referencia de
tiempo mediante un Sistema de Posicionamiento Global
GPS.

Las unidades de medicion sincrofasorial (PMUs) son
dispositivos que permiten estimar los fasores de las
ondas sinusoides de corriente y voltaje AC en diferentes
nodos de un SEP. Para calcular un sincrofasor, una
PMU necesita leer tanto la onda a ser estimada como
también la onda de referencia ‘‘coseno universal’’
sincronizada con el tiempo UTC (Universal Time
Coordinated). Para lo cual utiliza un algoritmo de
estimacion fasorial que mediante un ndmero N de

92

muestras en el tiempo, efectia el célculo de la
estimacion del fasor. El algoritmo mas utilizado para
estimar estos fasores es la transformada discreta de
Fourier [3] [4]. La alta precision, velocidad de respuesta
y sincronizacion de tiempo hacen de las PMUs equipos
apropiados para el monitoreo de un sistema eléctrico de
potencia tanto en estado estable como en dinamico, asi
como aplicaciones de proteccion y control de area
extendida en tiempo real.

Barra 1

o

-
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/f v

v'\
R

= Referancia

— Seiia

Sefal de referencia comin
en posibles ubicaciones
remotas debido a la
sincronizacién GPS

— Reforencia

(a)

4 Imag

(b)

Figura 3: (a)Calculo de Fasores utilizando la misma referencia de
tiempo en instalaciones Geograficamente alejadas
(b)Representacion Fasorial de (a) en un plano complejo comdn([4]

Los WAMS estan constituidos basicamente por PMUs,
sistemas de comunicacion, concentradores de datos (por
sus siglas en ingles PDC cuya funcién principal es
almacenar la informacién de los datos de las PMUs), y
un software especializado que permita visualizar esta
informacién.

Un WAMS brinda principalmente
beneficios:

los siguientes

Monitoreo en tiempo real de las condiciones
dinamicas del sistema; permitiendo de esta
manera tener alertas tempranas para que el
operador cuente con un andlisis situacional de
lo que ocurre en el sistema.

Deteccion automatica de oscilaciones.
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Ubicacion de problemas de estabilidad mas
precisa y rapida.

Identificacion de islas eléctricas; en caso de
que se divida el sistema de potencia, saber
dénde se separd nos ayuda mucho al momento
de restaurar el sistema.

Andlisis post mortem, nos ofrece una
reconstruccion mas rapida del comportamiento
dinamico y la mejorar de distintos dispositivos
en la planta y sistemas de potencia.
Identificacion de los modelos de sistema de
potencia, necesario para la elaboracion de
estudios eléctricos.

4. METODOS DE ANALISIS DE MINERIA DE
DATOS

Una diferencia notable acerca de la informacién que es
recibida a través de las PMUs, es justamente el volumen
de informacién que esta es recopilada de manera
continua, lo que ldgicamente estd directamente
relacionada con la capacidad de un sistema de procesar
e identificar los resultados de manera satisfactoria frente
a un volumen grande de informacién y a través de este
el adquirir conocimiento sobre las variables observadas.

Actualmente las herramientas estadisticas han
evolucionado de tal amanera que estos procesos de
analisis de la data sean mas faciles de efectuar mediante
diversas técnicas de la mineria de datos.

Por otra parte, la mayoria de las veces el andlisis
estadistico clasico, por asi decirlo ha dedicado esfuerzos
sobre las medidas de tendencia central y las teorias que
son cominmente conocidas y utilizadas se basan en el
supuesto de la normalidad de los datos las cuales han
dado muy buen resultado. Sin embargo, dentro de estos
analisis exploratorios se considera eliminar los valores
atipicos pues logicamente pueden influenciar en los
resultados y en especial si las colas son pesadas.

La experiencia en el desarrollo de andlisis de datos, al
contrario, ha determinado que los datos atipicos o
extremos llevan  consigo  mucha informacién
especialmente relacionada con el riesgo y sucesos no
esperados, e incluso inimaginables pero que finalmente
ocurrieron en algin momento. Es por ello, que los
valores atipicos pueden incluso contener mas
informacién acerca de los datos y sucesos relacionados
motivando a explorarlos y a ser estudiados mas
exhaustivamente.

En relacion con la informacion de nuestro interés,
relacionada con la medicion angular se puede verificar
que esta medicion sigue una distribucion normal de
manera general, pero que pueden variar en base a la
condicidn operativa del sistema, de manera préctica se
puede interpretar como un desplazamiento de este valor
de tendencia central.
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Figura 4: Espectro de las mediciones de las diferencias angulares
en las subestaciones del SNI

De la imagen anterior, se puede inferir que el valor de
diferencias angulares con respecto a una barra comin
sigue una distribucion normal en cada una de las
subestaciones donde se dispone de esta medicion
(PMU).

Que en funcion de esta aseveracion se analiza una
metodologia mé&s adecuada para determinar limites
operativos de seguridad en base a algunos estadisticos
descriptivos.

a) Ley de los grandes nameros

La caracteristica del volumen de informacion
estadisticamente permite en este caso aplicar la ley de
los grandes nameros, describiendo el comportamiento
del promedio de una sucesién de la variable aleatorias
diferencia angular, conforme se incrementa el nimero
de ensayos.

S, =Xt + 5+ L+ X,

(5120

——u
mn

De manera practica y considerando la variedad de
observaciones disponibles el estadistico valor medio
(%) ; y con el conocimiento a priori que esta variable
puede ser estimada como el valor promedio, no resulta
ser suficiente para describirla y deberia de estar
acompafiada de un intervalo de confianza a fin de
garantizar un rango de datos de la cual pertenece el
valor medio, sin embargo un intervalo de confianza
describe a la media como valor probabilistico y seria un
gran error considerar como limites operativos a los
intervalos.

lim P

M=o

b) Teorema del limite central

De igual manera en base a la informacién y andlisis
empirico de la figura 4, y facilmente comprobable a
través de las técnicas de bondad de ajuste a la
distribucion normal, es de sencilla determinacién
establecer un valor medio del &ngulo que refleje la
operacion en un determinado punto, y ademas incluir
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sobre esta, la variabilidad de la media a través de la
desviacion estandar.

sﬂ = X|'|‘X2 +J(':;+ —_— XJE

Sy —nu
=
411

‘

Conocida la media y su varianza se puede establecer un
criterio deterministico que habitualmente se utiliza en
los sistemas de control estadistico de calidad
estableciendo limites de tolerancia superior e inferior.

-le =

1
¥

lim F

T—+ e

;?T# < 3) = d(z)

LS =X+ k(o)
LI =X — k(o)

Donde k puede tomar valores en base al criterio de
seleccion del nivel de la desviacion que se requiera
supervisar.

limite superior

limite inferior

o

e o

68.26%
- -

05.46%
90.73%

90.9937T%
90.99043%

99.999098%,

Figura 5: Valor de probabilidad de las observaciones basado en
un factor de la desviacion estandar (significancia)

Sin embargo, esta metodologia no deja de ser un criterio
que se transforma en empirico, dado que es el
observador quien determina bajo su mejor criterio esta
tolerancia (limites de significancia).

c) Criterio de valores atipicos (outliers)

Los criterios antes descritos basan su andlisis en un
estadistico de tendencia central que es comdnmente
aplicable y préactico. Pero por otra parte se dispone del
estadistico de posicion, la mediana que en distribuciones
normales viene a ser practicamente el valor medio.

Sin embargo, el criterio de la mediana permite
establecer los valores atipicos independientemente del
tipo de distribucién ya que sobre la distribucién de los
datos esta establece la posicién en donde la informacion
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es dividida en partes iguales.

La aplicacion de este estadistico sobre este estudio
consiste en determinar un punto estadistico donde las
medidas obtenidas dejan de ser normales y se convierten
en mediciones de las que se puede tomar alerta de un
estado andmalo razén de nuestro interés; es decir la
definiciéon de los limites entre datos normales vy
anormales a través de la construccion de diagrama de
caja.

Propiedades basicas y los box-plots

o Medana 52 a5

Qe 508

Qi+ 150K

by

-

Figura 6: Valor de probabilidad de las observaciones basado en
un factor de la desviacion estandar (significancia)

Valores atipicos leves

LS =Q3+1,5*RIC
LI =Q;—1,5*RIC
Donde: RIC = Q3 — Q4

Valores atipicos extremos

LS = Q3+ 3 *RIC
LI =Q,—3*RIC
Doénde: RIC = Q3 — Q4
Q4 = cuantil 25%
Q3 = cuantil 75%

Bajo este concepto se puede entonces también
establecer condiciones normales y atipicas o
criticas de los valores de diferencias angulares
como criterio.

d) Ley de logaritmo Iterado

Finalmente, la propuesta de metodologia de este trabajo
consiste en utilizar la ley de Logaritmo iterado, la cual
se puede decir que conjuga la ley de los grandes
nimeros y el Teorema de limite central; que
conceptualmente consiste en aplicar un proceso
iterativo, donde con cada iteracion se describe la
magnitud de oscilacion de la variable del proceso
aleatorio.
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Sp= e w100 Xy, datos denominado ‘‘Ley de Logaritmo
Iterado™’.
. Sn
lim sup=————
e 21 Infl % nlormacidn fosorial de voltajes de
n I!'.I( I'I]‘i] @ .;-:AN:::; :l:::'-a’tf -;: :‘\.'AU:
o Sn
nE]Fm fi"lf = 1 Calculo de lo diferencia angulor en |
= L B az def szferma con respecfoo
Zn Jl'.l(lﬂ ]1]2 ‘\ A\l .’\l l..’\B : uno baro de '—.-’:-fe':'v:
Es decir, con cada iteracion se logra establecer una .
referencia que finalmente tiende a converger en los ;
| Andkus de datos- Eim ne ‘
datfos Atiprcos

valores estadisticamente mas probables cuando estos
tienden por la derecha o por la izquierda formando
s o valores extremos ’

limites definitivamente nada empiricos y mas bien
probabilisticos. Cabe comentar que l6gicamente los ok 0 1o Ley 90 Ligeiiia
valores atipicos que existan siempre y cuando estos sean Iterado

reales o extremos con la iteracion de la metodologia se

van diluyendo durante este proceso.
/ imites segu

| Serencra onguior
SN ONgU /

Figura 8: Diagrama de flujo de la metodologia empleada
para determinar limites seguros de estabilidad estatica de
angulo

6. RESULTADOS

- . EE——— Enel preggnte trab_ajo se empl_eé la metodologia_ q§scrita
en la sesion anterior en el Sistema de transmision del
SNI de Ecuador, para lo cual se utilizd la informacion
de secuencia positiva de voltaje de las PMUs instaladas
en las subestaciones que se indica en la Tabla 1:

Tabla 1: Subestaciones consideradas en el analisis

COCA CODO SINCLAIR 500 kV
Figura 7: Proceso de convergencia de los datos utilizando la ley de PASCUALES230KV
logaritmo iterado
QUEVEDO230kV
) ZHORAY230kV
5. METODOLOGIA APLICADA
) _ ) N SOPLADORA230KV
Con el fin de determinar limites seguros de estabilidad
estatica de angulo se plantea la siguiente metodologia: MO
. SANT DOMINGO230kV
e Exportar, del sistema WAMS, los datos de
voltaje de secuencia positiva de voltaje de cada SANTA ROSA230kV
una de las barras consideradas en el analisis. TOTORAS230kV
e Calculo de la diferencia angular entre cada una
. . POMASQUI230KkV
de las barras del sistema consideradas en el
analisis con respecto a una barra de referencia. BUEZ0kY
EL INGA500KV

Realizar un andlisis de datos, se elimina datos
no tipicos, se empleo la técnica de la mediana
explicada en el numeral ¢) de la seccion 4 de o ] ) .
este trabajo. Se realizé el calculo d_e la diferencia an,g_ul_ar de cada

. .y . . una de las barras consideradas en el analisis tomando
o Establecimiento de limites de diferencia como referencia a la subestacion Coca Codo Sinclair.

angular aplicando el método de andlisis de
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En la Fig. 9 se presenta el espectro del comportamiento
de las diferencias angulares entre las barras del SNI
mostradas en la Tabla 1 (Referencia Coca Codo
Sinclair), de acuerdo con este espectro se verifica que la
diferencia angular sigue una distribucién normal por lo
cual fue posible aplicar la ley de logaritmo Iterado.

DUE - CCs

’j 4 L

Figura 9: Espectro de las mediciones de las diferencias angulares
en las subestaciones del SNI consideradas en el analisis.

Figura 10: Gréfico del comportamiento de la diferencia angular
entre Coca Codo Sinclair — Pascuales empleando la Ley de
Logaritmo Iterado — Datos del 2017.

En la Tabla 2 se muestra los limites de diferencia
angular los cuales fueron obtenidos con la méxima
diferencia angular existente entre las barras
consideradas en el analisis, mostradas en la Tabla 1, la
data analizada contempla las mediciones de voltaje en el
afio 2017.

Tabla 2: Resultados de los limites de la diferencia
angular empleado la metodologia indicada.

LIMITES DE DIFERENCIA

ANGULAR

Barra de Ref. C.C.S. MAXIMA(°)
PASCUALES230kV 44 15
QUEVEDO230kV 32.37
ZHORAY230kV 33.09
SOPLADORAZ230kV 35.71
MOLINO230kV 31.99
SANT DOMINGO230kV 23.15
SANTA ROSA230kV 13.63
TOTORAS230kV 17.51
POMASQUI230kV 12.65
DUE230kV 0.63
EL INGAS00kV 2.09

96

7. CONCLUSIONES

El uso de nuevas herramientas tecnoldgicas
como WAMS permiten el desarrollo de nuevas
metodologias para analizar la seguridad de un
sistema de potencia, y con ello establecer limites
de alerta temprana a fin de mejorar la seguridad
del sistema.

La metodologia aplicada en este trabajo, para
determinar los limites seguros de estabilidad
estatica de angulo del SNI, se basé en las
mediciones sincrofasoriales de tiempo real del
sistema WAMS de CENACE, y ademas se
emple6 la técnica de mineria de datos
denominada Ley de Logaritmo Iterado utilizada
para analizar valores extremos.

El comportamiento de la diferencia angular entre
las barras del SNI, Tomando como referencia al
angulo de voltaje de la subestacién Coca Codo
Sinclair 500 kV obedece a un comportamiento de
distribucion Normal, por lo que fue posible
aplicar la Ley de Logaritmo lIterado para analizar
valores extremos.

Los limites de diferencia angular determinados
en este trabajo, mostrados en la Tabla 2, también
conocidos como limites de estabilidad estética de
angulo permitira alertar al operador del sistema
posibles problemas de estabilidad estatica de
angulo y con ello crear una conciencia operativa
a fin de establecer medidas de proteccion y
control para incrementar los niveles de seguridad
y confiabilidad en el suministro de energia
eléctrica.

8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar la metodologia aplicada
en este trabajo para actualizar los limites de
estabilidad estatica de angulo en funcion del
ingreso de nuevas obras de expansion de
generacion y transmisién, como son centrales de
generacion, cargas que modifiquen las
magnitudes y/o sentido de las transferencias de
potencia y/o nuevas lineas de transmision.

Se recomienda implementar en el sistema
WAMS de CENACE una alerta temprana
considerando los limites obtenidos en este
trabajo, los cuales son mostrados en la Tabla 2.
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