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Abstract

This paper presents an alternative proposal for the
operators of the National Interconnected System
(SNI) for monitoring frequency in real-time. The
purpose is to provide the option to monitor a
single frequency of SNI, named as system average
frequency, which is calculated in real time from
synchrophasor information of WAMS, taking
into account the partition of the Ecuadorian
electric power system into coherent areas and
the respective influence of the inertia of each
area. In this regard, first a frequency coherency
analysis of a relevant event occurred in the SNI
is performed. This analysis allows partitioning
the system into coherent areas. For this purpose,
a hybrid filtering methodology, comprised by the
“smooth” function of MATLAB and empirical
orthogonal functions (EOF), is firstly applied.
Subsequently, the equivalent inertia of each area
is determined. These equivalent inertias allow
calculating the average frequency of the system
by applying the concept of the frequency of the
equivalent inertial center (COI). Finally, the
algorithm is programmed on the WAProtector
application; thereby the average frequency of the
system can be used for real-time monitoring and
post-operative analysis at CENACE.

Index terms— Coherent areas, WAMS, average
frequency, center of inertia.

Resumen

El presente trabajo presenta una alternativa
de monitoreo de frecuencia en tiempo real a los
operadores del Sistema Nacional Interconectado
(SNI). El proposito es brindar la opcion de
SNI,
denominada frecuencia promedio del sistema,
la cual es calculada en tiempo real a partir de
informacion sincrofasorial del sistema WAMS,
tomando en cuenta la division del sistema eléctrico
ecuatoriano en areas eléctricas coherentes y
la respectiva influencia de las inercias de cada
area. En este sentido, en primer lugar se realiza
un analisis de coherencia de frecuencia de un
evento relevante ocurrido en el SNI, con lo cual
se determina la division del sistema en areas
coherentes. Para esto, primeramente se aplica a
las sefiales registradas una metodologia de filtrado
hibrida compuesta por la funcion “smooth” de
MATLAB y el método de funciones empiricas
ortogonales (EOF). Posteriormente, se determina
la inercia equivalente de cada area la cual permite
calcular la frecuencia promedio del sistema
mediante la aplicacion del concepto de frecuencia
del centro de inercia (COI). Finalmente, se realiza
la programacion del algoritmo en la aplicacion
WAProtector, con lo cual la frecuencia promedio
del sistema puede ser utilizada para su monitoreo
en tiempo real y analisis post-operativos en
CENACE.

monitorear una unica frecuencia del

Palabras clave— Areas coherentes, WAMS,

frecuencia promedio, centro de inercia.
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1. INTRODUCCION

Ante una perturbacion, los sistemas eléctricos
de potencia (SEP) presentan un periodo dinamico,
causado  principalmente  por la  respuesta
electromecanica de los generadores. Esta respuesta
dinamica de las maquinas se caracteriza por ser de
caracter oscilatoria decreciente (en sistemas estables).
Durante este periodo dinamico, es comin que grupos
de generadores “oscilen juntos”, denotando lo que se
denomina “coherencia” entre ellos [1].

Un conjunto de generadores forma un grupo
coherente, ante una determinada perturbacion, cuando
oscilan con la misma velocidad angular y mantienen
una relacién compleja constante entre sus voltajes
terminales durante un cierto intervalo de tiempo [1].
Bajo este mismo concepto, grupos de barras del SEP,
influenciadas por el comportamiento dindmico de
los generadores, forman también 4reas coherentes
caracterizadas por comportamientos dinamicos
semejantes, los cuales se reflejan en las variables
eléctricas del sistema tales como la frecuencia [2],

[3].

El problema de la evaluacion de coherencia ha
sido analizado con diferentes metodologias, siendo el
método de coherencia lenta uno de los mas utilizados
[4]. Este método evalua la coherencia sobre el modelo
matematico del SEP y no depende de la perturbacion.

Sin embargo, debido a que varios estudios
indican que la coherencia dindmica puede cambiar
dependiendo del estado operativo y de la contingencia
que se produzca [1], [3], la utilizacion de mediciones
de variables del sistema (potencia, voltaje o
frecuencia) pueden ser utilizadas para evaluar la
coherencia eléctrica. Esto puesto que las condiciones
dinamicas oscilatorias se reflejan en la red en las
variables eléctricas del sistema, principalmente en el
angulo del voltaje y en la frecuencia [4].

El presente articulo presenta, en primer lugar,
la base tedrica relacionada con el concepto de
coherencia eléctrica, asi como de la tecnologia de
medicion sincrofasorial, la frecuencia del centro de
inercia y funciones empiricas ortogonales (EOF).
Posteriormente, se realiza un analisis de coherencia
por frecuencia a los registros de las PMUs instaladas
enel SNIdel evento ocurrido el 1 dejulio de2016, enel
que se provocé una variacion dindmica de frecuencia,
luego del disparo de la interconexion con Colombia.
Una vez definidas las areas coherentes por frecuencia
del SNI, ésta informacion se usa para calcular la
frecuencia promedio del sistema en tiempo real para
lo cual se hace uso de la opcidon de programacion de
WAProtector. Finalmente, se presentan conclusiones
y recomendaciones de esta investigacion.

Edicion No. 13, Enero 2017
2. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1 Coherencia Eléctrica

Luego de la ocurrencia de grandes perturbaciones,
grupos de generadores del sistema de potencia (SEP)
tienden a “oscilar juntos”. Estos generadores se
denominan “coherentes™ entre si [1]. Adicionalmente,
y como una consecuencia de la coherencia entre
generadores, se presenta una particion del SEP en lo que
se denominan “areas coherentes™ [2], [3], que no son
mas que aquellas subsecciones del SEP influenciadas
por los generadores coherentes.

Un conjunto de generadores forma un grupo
coherente, ante una determinada perturbacion, cuando
oscilan con la misma velocidad angular y mantienen
una relacion compleja constante entre sus voltajes
terminales durante un cierto intervalo de tiempo t, <
t<t [4]:

E(t) _E(1) a0 _
E(t) E(t) (1)

W, = w;
donde E] es el fasor del voltaje terminal del
generador i, E, y d, son la magnitud y el angulo del
voltaje terminal del generador i, respectivamente, w,
es la velocidad angular del generador i.

La evaluacion de coherencia entre generadores
tiene el objetivo de determinar los grupos de
generadores (o areas) que oscilan juntos luego de
ocurrida una perturbacion [4].

A manera ilustrativa, la Fig. 1 presenta el
comportamiento dinamico de los angulos de voltajes
nodales normalizados simulados en el sistema de
prueba New England [5], luego de ocurrida una
gran perturbacion. Es posible notar como las sefiales
forman cuatro grupos coherentes diferentes.
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Figura 1: Formacion de 4 dreas eléctricas coherentes en el
sistema de prueba New England luego de un cortocircuito en
una linea de transmisién [6]
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De lo expresado anteriormente, las sefiales
eléctricas (angulos o frecuencias) contienen inmersas
la informacion de coherencia, tanto de generadores
como de areas del sistema de potencia. En este
sentido, cuando se presentan areas coherentes dentro
de un SEP, el comportamiento dindmico de las sefiales
eléctricas (incluida la frecuencia) sera diferente en
cada una de ellas.

2.2. Tecnologia de Medicion Sincrofasorial

Un fasor constituye la representacion analitica de
ondas sinusoidales en estado estacionario a frecuencia
fundamental méas comtinmente aplicada. Los fasores
se utilizan como la herramienta matematica basica
del analisis de circuitos de corriente alterna [7].

Una ecuacion sinusoidal pura:

x(t)@)_(=(%)ew =( ;)(cos¢+jsin¢) )

S

donde w es la frecuencia de la sefial en radianes por
segundo, f es el dngulo de fase en radianes y X es la
amplitud pico de la sefial.

Puede ser representada por un nimero complejo
que gira a la velocidad angular w, conocido como su
representacion fasorial o simplemente fasor, como se
muestra en [8].

x(t)=X,, cos(wt +9) (3)

donde: X, / \/5 es el valor RMS (root mean square)
de la senal.

La Fig. 2 muestra la representacion fasorial de la
ecuacion sinusoidal dada por (2).
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Figura 2: Representacion fasorial de sinusoides: (a) funcion
sinusoidal, (b) representacion fasorial

Un sincrofasor o fasor sincronizado se define
en [9] como “un fasor calculado a partir de datos
muestreados usando una sefial de tiempo estandar
como la referencia para la medicion™. La referencia
angular es una onda coseno de frecuencia nominal,

™

sincronizada con el tiempo UTC (Coordinated
Universal Time) [9], [10].

Las unidades de medicion sincrofasorial (PMUs)
son dispositivos que permiten estimar sincrofasores
de las ondas sinusoidales de corriente y voltaje AC, en
diferentes nodos de un SEP [9], [10]. Para calcular un
sincrofasor la PMU utiliza un algoritmo de estimacion
fasorial. Estos algoritmos utilizan un numero N de
muestras en el tiempo para efectuar la estimacion del
fasor. El algoritmo més comunmente utilizado es la
transformada discreta de Fourier (DFT) [11]. La alta
precision, velocidad de respuesta y sincronizacion
de tiempo hacen de las PMUs equipos apropiados
tanto para el monitoreo global en estado estable y
dinamico, asi como para aplicaciones de proteccion
y control en tiempo real [12].

Las PMUs forman parte indispensable de los
sistemas de monitoreo de area extendida (WAMS), los
cuales permiten disponer de mediciones distribuidas
en el SEP. Para esto, ademas de PMUs, se requiere
de algoritmos avanzados de procesamiento digital
de sefales, sistemas de comunicacion especializados
y una infraestructura capaz de proporcionar
informacion dinamica del sistema en tiempo real.
Esta tecnologia incluye aplicaciones de supervision
y control de la operacion del SEP en tiempo real. Los
sistemas WAMS estdn constituidos principalmente
por equipos de medicion (PMU), concentradores de
datos (PDC) y sistemas de comunicacion [13].

La utilizacion de las PMUs permite obtener
medidas directas de los fasores de voltaje y corriente.
Las PMUs entregan informacion en intervalos de
milisegundos, por lo que permiten el monitoreo del
comportamiento dindmico del sistema de potencia
y de potenciales colapsos. Pueden ser usadas para
detectar posibles separaciones del sistema, analizar
oscilaciones en tiempo real, desarrollar sistemas de
control de lazo cerrado para mejorar la estabilidad
del sistema prescindiendo de modelos para el sistema
externo (principal problema con los EMS) [14].

Una de las tareas fundamentales dentro de las
aplicaciones WAMS es el desarrollo de algoritmos
capaces de usar la informacion de las PMUs que
brinden una alerta temprana ante posibles situaciones
de inseguridad del sistema con el objetivo de llevar a
cabo acciones de control preventivo y/o correctivo,
cuando sean necesarias.

El Operador Nacional de Electricidad CENACE,
como organismo encargado de la administracion
técnica y comercial del Sector Eléctrico Ecuatoriano,
lleva a cabo el ambicioso proyecto de implementar
un sistema WAMS que facilite el monitoreo en
tiempo real del Sistema Nacional Interconectado



(SNI) a partir de mediciones sincrofasoriales.
Actualmente, CENACE ha concluido la instalacion
de 30 dispositivos PMUs distribuidos a lo largo de
todo el SNI, y la implementacion de una plataforma
PDC redundante (software WAProtector™) junto
con la respectiva configuracion de las aplicaciones
de andlisis y el desarrollo de los procesos inherentes
a la informacion fasorial. El software WAProtector,
desarrollado por la empresa ELPROS de Eslovenia,
adquiere los datos fasoriales de las PMUs a través de
la red de comunicaciones Ethernet. En los servidores
del software WAProtector, se realiza el analisis de
datos en tiempo real y la evaluacion de la seguridad
del sistema eléctrico. El muestreo en la transmision
de informacion de las PMUs es 60 muestras por
segundo.

Las aplicaciones disponibles en WAProtector son:
i) Estabilidad estatica de angulo (diferencia angular),
ii) Estabilidad de Voltaje de corredores de transmision,
iii) Estabilidad Oscilatoria, iv) Deteccion de Islas, v)
Informacion de Armoénicos del Sistema, vi) Analisis
de Informacién Historica.

A vpartir del andlisis de informacion historica,
WAProtector brinda la posibilidad de realizar una
serie de estudios post-operativos usando como
entrada los datos dindmicos de eventos que hayan
ocurrido en tiempo real. En este contexto, el presente
articulo hace uso de la informaciéon dindmica post-
contingencia obtenidas de un evento que causé la
apertura de la interconexion con Colombia, ocurrido
el 1 de julio de 2016, con el proposito de determinar
las areas coherentes del SNI por frecuencia y a partir
de estas areas coherentes, calcular la frecuencia
promedio del sistema utilizando el concepto de
frecuencia del centro de inercia.

Para esto, a los datos de frecuencia registrados en
cada una de las PMU del SNI se aplica el método
de analisis de coherencia basado en sefiales eléctricas
propuesto en [6]. Cabe resaltar que antes de realizar
el andlisis de coherencia, se requiere filtrar las sefiales
de frecuencia registradas a partir de las PMU para
eliminar las componentes de alta frecuencia, las cuales
no reflejan el comportamiento oscilatorio natural
del sistema que en si muestra el comportamiento
coherente del sistema. Para esto, se aplica un método
hibrido basado en la funcion “smooth” de MATLAB
y la técnica de time-series data mining denominada
funciones empiricas ortogonales (EOF) [6], [15].

2.3. Frecuencia del Centro de Inercia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la
capacidad de un sistema eléctrico de potencia para
mantener una frecuencia en equilibrio después
de ocurrida una perturbacion severa debida a un
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desequilibrio importante entre generacion y carga.
La desviacion de frecuencia de su valor nominal es
un claro indicador del efecto dinamico producido por
la contingencia. Asi, cuanto mayor es la desviacion
de la frecuencia, mayor es el efecto producido por la
contingencia. Por tal motivo, monitorear la frecuencia
en tiempo real resulta indispensable para brindar al
operador sefiales de alerta necesarias para la toma de
decisiones.

Basado en el concepto de coherencia, durante
el periodo dindmico, la frecuencia de cada area
coherente es diferente. En este sentido, y con el fin de
evaluar adecuadamente el efecto del comportamiento
dindmico de frecuencia, se torna necesario determinar
una especie de frecuencia promedio por cada una de
las areas coherentes que se formen en el SEP, las
cuales permitirian calcular una frecuencia promedio
de todo el sistema de potencia.

Para este propdsito, la frecuencia del centro
de inercia equivalente (COI) de cada area eléctrica
coherente tiene que ser calculada ya que la frecuencia
no es la misma en todos los buses del sistema.

En este sentido, usando el concepto de “areas
coherentes asociadas a una PMU?”, presentado en [6],
es posible definir la (o las) PMU/s de un sistema de
potencia que represente/en el “centroide” de un area
eléctrica coherente.

Una vez determinadas las PMUs que representan
el centroide de cada una de las areas eléctricas
coherentes, la frecuencia registrada en ellas
necesariamente deberd representar a la frecuencia
del centro de inercia equivalente (COI) de cada
una de las areas coherentes, la cual se determina
matematicamente usando .

Jeor = S (4)

Donde H, es la inercia del generador i, f es la
frecuencia del generador i, siendo N los generadores
pertenecientes al drea eléctrica coherente en analisis.

Sobre la base de lo mencionado, usando y con
el proposito de brindar al operador una frecuencia
media del sistema, es posible calcular la ., del SNI
a partir de los registros de las PMU que representan
el centroide de cada una de las dreas eléctricas
coherentes que existan en el SNI.

Para esto, el primer paso es determinar las areas
eléctricas coherentes existentes en el SNI. Esto se
realizara usando el método de analisis de coherencia
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basado en sefiales propuesto en [6] y que se resume
en la siguiente subseccion. A este respecto, con
el proposito de disponer de datos depurados que
permitan observar frecuencias de oscilacion de tipo
electromecanicas (0.1 Hz a 2 Hz), antes de aplicar
el método de analisis de coherencia, es necesario
aplicar un filtro pasa bajos a las sefiales de frecuencia
registradas por las PMUs en tiempo real. En este
sentido, se propone usar un novedoso método
hibrido de filtrado basado en la funcién “smooth”
de MATLAB y la técnica de time-series data mining
denominada funciones empiricas ortogonales (EOF)

[6]. [15].

Una vez determinadas estas areas coherentes, el
subsiguiente paso es determinar la inercia equivalente
de cada drea (SH), referida a una base de 100 MVA,
para lo cual se usard la informacién disponible en la
base de datos del SNI en DIGSILENT PowerFactory
disponible en el CENACE.

2.4. Metodologia de Andlisis de Coherencia y
Filtrado de Seiiales

La coherencia dindmica existente entre areas de
un SEP puede ser evaluada usando mediciones de
sefiales eléctricas dindmicas post-contingencia, tales
como la frecuencia. Esta coherencia es altamente
dependiente de la condicion de carga del sistema, asi
como de la naturaleza y el tamafio de la perturbacion.

En este caso en particular, los registros de sefiales
se utilizan para descomponer al sistema de potencia
en zonas eléctricas coherentes, utilizando una version
modificada del método de agrupacion presentado en
[16], propuesta en [6]. El computo de la coherencia se
basa en la aplicacion de técnicas de mineria de datos
tales como coordenadas principales y C-means difuso
-FCM- inicializado por el algoritmo de agrupacion
por sustraccion [6] a la matriz de disimilaridad
de frecuencia D, cuyos elementos representan las
distancias entre las diferentes sefiales de frecuencia
medidas en cada barra del SNI donde las PMUs estan
instaladas.

En primer lugar, la matriz de disimilaridad de
frecuencias D, es construida aplicando el Método
Recursivo para céalculo de la Coherencia en linea
presentado en [16], el cual se resume a continuacion:

Un valor de frecuencia X(f) en la
barra i en el instante ¢ esta definido por:
Xi(t)=xi(t)_xi0_/? (5)

Donde x(7) representa la frecuencia en la barra
i en el instante £ x,, es su valor inicial antes de la

0] g

perturbacion 'y X es el valor promedio respecto
del nimero de barras consideradas (donde estan
instaladas las PMU) N, en el instante 7.

Xij(t) es posteriormente  definido  como
la diferencia de X(#) entre las barras i y j.

X;(1)=X;(1)-X;(7) (6)
Posteriormente, una medida de la distancia eléctrica
entre las barras iy j (dli) es determinada mediante .

8 = = [X(t)at @)

Donde t, es el tiempo de inicio de la perturbacion
(instante de la variacion considerable entre generacion
y carga), y T es el instante en el que terminar la
ventana de tiempo analizada.

Estos valores de distancia constituyen los
elementos de la matriz de disimilaridad de frecuencias
D

F

0 3, In
) 0 ..3d
D, = n )
S, O, 0

Donde n es el nimero de barras (o PMUs) y es la
distancia eléctrica entre las barras i y j determinada
por .

Después de construida la matriz D, se obtiene la
correspondiente matriz de similitud (Q,) aplicando
, donde T es la matriz identidad y 1 es el vector de
“unos”. Esta matriz representa la variabilidad entre
elementos (similar a como la matriz de covarianzas

representa la  variabilidad entre  variables).
17, 1., 1.
QF=—E[I—HII]DF[I—EII] 9)
Usando los valores propios (L) y los

vectores propios (V) de la matriz Q. es
posible calcular su correspondiente matriz de
coordenadas principales Y la cual contiene las
nuevas variables ortogonales que mantienen las
distancias originales (coordenadas principales) [6].

Y, =VA” (10)

Finalmente, luego de determinada la matriz,
la cual puede ser vista como una matriz de datos
multidimensionales cuyos elementos constituyen



cada una de las barras donde se encuentran ubicadas
las PMUs, es posible agrupar cada elemento en un
nimero especifico de clusters usando el algoritmo
FCM [6]. Cada cluster representa un area eléctrica
coherente por frecuencia.

Una vez determinadas las dareas eléctricas
coherentes se determinan los centroides (2 PMUs
por area), con el criterio que estas PMUs sean las
mas representativas en cada area en funcion de la
incidencia de las inercias (cercania a los mayores
centros de generacion).

2.4.1 Meétodo de Filtrado Pasa Bajos Hibrido

Antes de realizar el calculo de coherencia basado
en la frecuencia eléctrica descrito, y con el propdsito
de disponer de datos depurados que permitan observar
frecuencias de oscilacion de tipo electromecéanicas
(0.1 Hz a 2 Hz), es necesario aplicar un filtro pasa
bajos a las sefiales de frecuencia registradas por las
PMUs en tiempo real.

En este sentido, se propone aplicar un método
hibrido de filtrado basado en la funcion “smooth”
de MATLAB y la técnica de time-series data mining
denominada funciones empiricas ortogonales (EOF)

[6]. [15].

La funcién “smooth” de MATLAB permite
suavizar el comportamiento dinamico de las sefiales
de frecuencia principalmente eliminando las muy
altas frecuencias (picos) causados por posibles
problemas de calculo del fasor por parte de las PMUs
durante transitorios (como aquellos descritos en [6]).

Posteriormente, y con el propdsito de focalizar
el analisis dentro del rango frecuencial de interés de
los transitorios electromecanicos (0.1 Hz a 2 Hz), se
aplica la técnica de descomposicion y reconstruccion
de la sefial usando funciones empiricas ortogonales
presentada en [15]. Esta técnica se resume brevemente
a continuacion.

Las funciones empiricas ortogonales (EOF) son
el resultado de aplicar la descomposicion en valores
singulares (SVD) a datos de series de tiempo. EOF es
una técnica de mineria de datos para series de tiempo
que permite descomponer una funcién en el tiempo
discreta f(¢) (tales la frecuencia eléctrica) en una suma
de un conjunto de funciones patrones discretas (las
EOFs). Por lo tanto, la transformacion EOF se utiliza
con el fin de extraer los componentes individuales
mas predominantes de la forma de onda de una
sefial compuesta (similar al andlisis de Fourier), que
permiten revelar los principales patrones inmersos en
la sefial.
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Asi, una funcion discreta f,_puede ser escrita como
la suma de varias funciones (vj) que son naturalmente
ortogonales (pues constituyen vectores propios
ortonormales obtenidos de la aplicacion de SVD a la
matriz de todas las funciones discretas F), afectadas
por coeficientes dados por numeros reales ( X}’zukj ).

£, = 0wV, + 2570,V +K + 070, v, (11)

Donde lj“2 es el j-ésimo valor singular de F
asociado a los vectores propios u, y \ obtenidos de
aplicar SVD a F. Siendo que v, representa la j-¢sima

EOF y su coeficiente 2%, corresponde al llamado
“EOF score™.

Finalmente, el nimero de EOFs escogidas depende
de la variabilidad explicada (EV)) que se desee (que
en este paper es del 99%), la cual se determina con
(12).

By x100
ity

D

El concepto de EV, se basa en que la suma de
los valores propios de las EOFs (1) es equivalente a
la varianza total de la matriz F, y cada valor propio
ofrece una medicion de la variabilidad explicada
(EV)) por el i-ésimo EOF.

EV, =

(12)

Un detalle completo del célculo de las EOFs se
puede encontrar en [6] y en [15].

3. ANALISIS DE COHERENCIA DEL SNI

La metodologia presentada en este articulo
se aplica a un evento real ocurrido en el SNI con
el propdsito de determinar las dreas eléctricas
coherentes del sistema. Posteriormente, se
determinan las dos PMUs centroides de cada area
y se calculan sus inercias equivalentes. Finalmente,
usando los resultados obtenidos, se procede a calcular
la frecuencia promedio del sistema (fCOI) usando
como datos de entrada las sefiales de cualquiera de
las dos PMUs determinadas como centroides (por un
principio de redundancia), las inercias equivalentes
de cada area y aplicando la ecuacion . El propdsito
es brindar a los operadores una sefial de frecuencia
“promedio” del SNI que permita apreciar un
comportamiento dinamico representativo del sistema
luego de ocurrida una perturbacion severa que cause
un considerable desbalance entre generacion y carga.

El viernes 1 de julio de 2016 a las 10:29 se
produjo el disparo de los disyuntores asociados al
circuito 1 (Ginico operativo) de la linea de transmision
El Inga - San Rafael de 500 kV de CELEC EP -
TRANSELECTRIC, con la consecuente salida de la

Qg
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central Coca Codo Sinclair con una generacion total
de 740,5 MW, provocando una caida en la frecuencia
del sistema que llegd a aproximadamente 59,45 Hz.
Ademas, inmediatamente, se registro el disparo de los
cuatro circuitos de la linea Pomasqui - Jamondino 230
kV, los cuales dispararon de acuerdo a los ajustes del
Esquema de Separacion de Areas (ESA), deteriorando
alin m4s la frecuencia del sistema llegando a un valor
de aproximadamente 58.4 Hz.

El evento evidencid la separacion del sistema
eléctrico ecuatoriano en al menos tres dareas
coherentes, segun se puede apreciar graficamente en
la Fig. 3, la cual presenta los registros de frecuencia
de las PMUSs del SNI.

w Frecuencia calculada por las PMUs del sistema WAMS

b

R
| \\‘C‘

'R} e
Yo

\)

Srecuend z)

Tiempo 5]

Figura 3: Registros de frecuencia de las PMUs del sistema
WAMS

Con este antecedente, el evento en mencion tiene
relevancia para ser tomado como caso de estudio,
y realizar un andlisis de coherencia de frecuencia
aplicando la metodologia presentada en este articulo,
para lo cual se utilizan los registros de frecuencia de
las PMUs del sistema WAMS de CENACE. Estos
registros son sometidos a un filtrado inicial, utilizando
la funcion “smooth” de MATLAB en combinacion
con la técnica de time-series data mining EOF,
eliminando de esta forma los errores de calculo de
las PMUs y componentes de alta frecuencia (que son
posibles apreciar en la Fig. 3), obteniendo el resultado
que se observa en la Fig. 4. Estos nuevos datos son
sometidos al analisis de coherencia.

Utilizando programaciéon en MATLAB se aplica
el método de analisis de coherencia basado en sefiales
eléctricas descrito en la seccion 2.4, obteniendo tres
areas coherentes dentro del SNI. Los resultados de
este analisis se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Areas coherentes por frecuencia del SNI, utilizando
los registros de las PMUs del sistema WAMS

Ubicacion de las PMUs en el SNI
AREA | Subestacion Posicion kV.

1 [ POMASQUI JAMONDINO 2 230
1 | POMASQUI JAMONDINO 3 138
1 | SANTA ROSA TOTORAS 1 230

SANTA ROSA TOTORAS 2 230

SANTA ROSA SANTO DOMINGO 1 138

SANTA ROSA POMASQUI 1 230

STO. DOMINGO BABA 230

STO. DOMINGO ESMERALDAS 138

TOTORAS SANTA ROSA 1 230
2 | C. Trinitaria TV1 13.8
2 | D. PERIPA PORTOVIEJO 1 138
2 | LOJA VILLONACO 69
2 ILAGRO SAN IDELFONSO 1 230
2 ONTECRISTI JARAMIJO 138
2 OLINO PASCUALESI1 230
2 OLINO TOTORAS 230
2 | MOLINO AT1 230
2 | PASCUALES MOLINO 1 138
2 | PASCUALES MOLINO 2 230
2 | PASCUALES ELECTROQUIL 3 38
2 | QUEVEDO PASCUALES 1 38
2 | QUEVEDO ATT 138 230
2 | SALITRAL ATR 138 230
2 | S. ELENA C. S. ELENA IIT 69
3 | AGOYAN BANOS 1 138
3 | C._JIVINO III T1 69

Una vez determinadas las area coherentes, se
simula el evento en estudio en PowerFactory de
DIgSILENT, obteniendo los valores de frecuencia en
todas la barras de 230 kV'y 138 kV del SNI, datos que
son sometidos al mismo andlisis de coherencia con el
objetivo de contrastar los resultados de la simulacion
y determinar los generadores presentes en cada area
coherente. Posteriormente se realiza el levantamiento
de las inercias (H) y los valores de potencia aparente
de cada generador, y para cada area coherente se
determina el valor de inercia equivalente (S/,) en una
misma base (100 MVA), como se puede observar en
la Tabla 2 para el caso del drea coherente 3.

Tabla 2: Ejemplo de cilculo de la inercia de las dreas
coherentes

|GENERADOR P namero Hsgn_| somver |area lHtoter Istotal _|H100
- < Junidecesis < L - - -

G_HEMB_PUCA U1
G_HEMB_PUCA_U2
G_HPAS_AGOY UL G_H Agoyan 1

G_H_Pucara_1
G_H_Pucara 2

2,910] 40,000 1,164]
2,910 40,000 1,164]
3,269 85,000 2,779)

G_HPAS_AGOY_U2 G_H_Agoyan_2 3,269] 85,000 2,779

G_HPAS _ILL1 U1 U2 G _H_llluchi | 1.2 2,540] 1,500, 0,038

G_HPAS ILL1 U3 U4 G _H_Illuchi | 3 4 5,100] 3,500] 0,179

Frecuencia filtrada PMUs del sistema WAMS

— acov_amvor1

—MONTiARA 128

Mou_pASC1 230

. “o~Y ——

pasc_coNs_138

T070.54051 230

Tirpo ()

Figura 4: Resultado aplicacion de filtrado en los registros de
frecuencia de las PMUs del sistema WAMS

G_HPAS ILL2 U1 U2 [G_H_Illuchi_Il_1 2 4,295| 6,560] 0,282

G_HPAS PENI UL U3 |G H Peninsula 1 3 38100 2,355 o

G_HPAS_PENI_U4 G_H_Peninsula 4 4,000 2,350 0,001

G_HPAS TOPO U1 U2 |G H Topo U1 U2 3,765] 33,200

G_TMCI_CCAS U1 U4 |G T C Castellanos_1 4
G_TMCI_DAYU U1 G_T Dayuma_1 2

10,625}
3,200}

G_TMCI_DAYU_U2 G T _Dayuma_1 2 3,200]

G TMCIJIV1 UL U6 |6 T Jivino | 1 6

G_TMCI JIV2 U1 U2 G _T Jivino Il 1 2

G_TMCIJIV3 U1 G _T Jivino IIl 14
G_TMCIJIV3 U2 G_T Jivino IIl_1 4
G_TMCI JIV3 U3 G_T Jivino IIl_1 4

G_TMCI_IIV3 U4 G_T Jivino_lll_1. 4

G_TMCI_LLIG UL G T Lligua 1

G_TMCI_LLIG_U2 G T _Lligua 2

G_TMCI_LORE_U1 G T loreto 12
G_TMCI_LORE_U2 G_T loreto_1 2
G_TMCI_PAYA U1 G_T_Payamino_1

U 1O [ N Y [ 6 S S 1 [ 5N 1 ) P [ 1S o) [ [ [ (S ) /5 SN
w o o foo Joo fo Juw Ju foo Joo Jo Ju Ju oo Joo Ju Joo foo oo Jow Ju foo foo o Jw |5

G_TMCI_PAYA_U2 |G_T_Payamino_2

ToTALAREA3 | 15,895

La Tabla 3 muestra el resultado del calculo de la
inercia equivalente, para cada area coherente.



Tabla 3: Resultados del calculo de la Inercia Equivalente

Area H, (s)
1 766.67

2 51637
15.90

Se determina la PMU maés cercana al generador
relevante de cada area y adicionalmente una PMU de
respaldo, seglin se observa en la Tabla 4. Estas PMUs
representan los centroides de cada una de las areas
coherentes.

Finalmente, utilizando las opciones de
programacion de WAProtector, se desarrolla una
aplicaciéon que realice el cédlculo de la frecuencia
promedio del sistema, en tiempo real, la misma que es
almacenada en las bases de datos del sistema WAMS
y puede ser monitoreada a través de la interfaz grafica
de WAProtector, como se muestra en las figuras 6 y
7. Esta frecuencia puede ser tomada en consideracion
como la Unica frecuencia del sistema, tanto para su
monitoreo en la operacién en tiempo real del SNI

como para los analisis que se requieran realizar.

La Fig. 5, muestra la programacion realizada en
WAProtector utilizando para cada area, la frecuencia
de la PMU relevante y las inercias calculadas
anteriormente.

Tabla 4: PMUs relevantes de cada drea coherente

Subestacion
1 POMASQUI

1 SANTA ROSA
2 MOLINO

2 PASCUALES
3

3

AGOY_BANO!_138
CIV3_T1 _69

AT

Figura S: Interfaz de programacion del sistema WA Protector,
para calcular la frecuencia promedio del sistema, en tiempo real

Edicion No. 13, Enero 2017

T0sis 10

22016 113915

Figura 6: Monitoreo en tiempo real de la frecuencia promedio
del sistema y frecuencia de las dreas coherentes, con la
interfaz grifica de WAProtector
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Figura 7: Monitoreo de la frecuencia promedio del sistema, en
tiempo real, con la interfaz grifica de WAProtector

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ante una perturbacion, los sistemas eléctricos de
potencia (SEP) presentan un periodo dindmico que se
caracteriza por ser de caracter oscilatorio decreciente
(en sistemas estables). Durante este periodo dinamico,
es comun que grupos de generadores “oscilen
juntos”, denotando lo que se denomina “coherencia”
entre ellos. Este mismo concepto puede ser extendido
a las barras del sistema, formando lo que se llaman
“areas coherentes”.

En el presente trabajo se ha propuesto una
metodologia para calcular, en tiempo real, la
frecuencia promedio del Sistema Nacional
Interconectado, usando el concepto de frecuencia del
centro de inercias (f,,,). En este sentido, los resultados
del analisis de coherencia por frecuencias realizado al
caso de estudio presentado, determinan la existencia
de tres areas coherentes asi como dos PMUs
como centroides de cada drea coherente del SNI.
Finalmente, con el célculo de la inercia equivalente
de cada édrea y usando el modulo de programacion
por bloques disponible en WAProtector de CENACE,
se incorpora el algoritmo que permite calcular la
frecuencia promedio y habilita la supervision, en
tiempo real, de una tinica frecuencia del SNI.

Puesto que las areas coherentes pueden cambiar
dependiendo del estado de operacion y la contingencia
que se presente, es necesario analizar las diferentes
posibilidades de coherencia existente entre las areas
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asociadas a las PMUs. En este sentido, futuras
investigaciones estan siendo realizadas paraconsiderar
mas de un fenémeno dindmico y por consiguiente
determinar areas coherentes representativas del SNI
ante diferentes perturbaciones.
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