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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto hacer una
caracterizacion de los armoénicos del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador (SNI)
usando como datos de entrada sefiales registradas
en unidades de medicion sincrofasorial (PMU),
y mediante un software realizar un analisis
estadistico univariante y multivariante. EI
analisis estadistico se lo realiza a fin de obtener el
comportamiento de los armonicos en el sistema,
permitiendo la formacion de clusters por periodos
y geograficos. Para la formacion de los clusters
es necesario obtener patrones que contengan las
caracteristicas propias de los datos adquiridos,
y en base a similitudes entre ellos realizar las
agrupaciones de los datos de armoénicos. Entre
las técnicas que se propone aplicar esta el Analisis
de Componentes Principales (mineria de datos),
debido a la necesidad de procesar la gran cantidad
de informacién disponible causada por los
pequeiios tiempos de muestreo que presenta un
sistema de medicion sincrofasorial.

Palabras clave—armonicos, Mineria de datos,
Analisis de datos multivariantes, PMU, WAMS.

Abstract

The purpose of this document is to make a
characterization of the harmonics of the National
Interconnected System (SNI) in Ecuador using as
input signals the records of Phasor Measurement
Units (PMU), and using software to perform
univariate and multivariate statistical analysis.
Statistical analysis is performed in order to obtain
harmonic behavior of the system, allowing the
formation of timely and geographic clusters. For
the formation of clusters, it is necessary to obtain
patterns containing the main features of the
acquired data, and based on similarities between
them, to perform the corresponding harmonic
data clusters. Among the applied techniques, it is
the Principal Component Analysis (data mining),
since the requirement of processing huge amount
of data caused by the small sampling rates of the
synchrophasor measurement system.

Index terms—harmonics, data
multivariate data analysis, PMU, WAMS.
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1. INTRODUCCION

La ampliacion de la generacion y demanda en
los sistemas eléctricos de potencia (SEP) modifican
la forma en la que estan estructurados haciéndolos
cada vez mas complejos [1]. El aumento de las
cargas no lineales debido al desarrollo tecnoldgico
de equipos y dispositivos electronicos que generan
una alta demanda, asi como la diversificacion de
la matriz energética del Ecuador que da prioridad
al uso de energias renovables no convencionales
(como la edlica), son motivos de la complejidad
del sistema de potencia [2], [3]. A pesar que estos
cambios generan desarrollo y dan mayor comodidad
a las personas, pueden producir serios problemas de
calidad de la energia [4]. Al hablar de calidad de la
energia se toma en cuenta que las sefiales de corriente
y voltaje se mantengan cerca de la forma de onda
sinusoidal pura [5]. Pero asumir que las sefales son
puramente sinusoidales es ideal porque en realidad
las sefales eléctricas presentan distorsiones debido
a perturbaciones en el sistema. Los problemas
de calidad de energia a la larga originan diferentes
efectos negativos tanto al equipamiento como a los
sistemas, incluso llegando al dafio permanente de los
mismos [6].

La mayor cantidad de problemas de calidad de
la energia se deben principalmente a los armdnicos
inyectados en el sistema, que alteran las sefiales de
voltaje y corriente entregadas [7]. Los problemas de
armoénicos generan problemas tanto en distribucion,
como en transmision y en generacion. Para evaluar
esto se toman como referencia normas como la IEC
61000, la IEEE Standard 519-1992 “Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electrical Power Systems” [1] y en el Ecuador
rige la Regulacion No CONELEC 003/08 sobre
la “Calidad del Transporte de Electricidad y del
Servicio de Transmision y Conexion en el Sistema
Nacional Interconectado” [8]. La evaluacion
considera chequear los parametros de calidad de
potencia (como contenido armoénico de voltaje y
corriente) con los valores recomendados por la norma
[9]. Por esta razén son importantes las mediciones
y el monitoreo de los armonicos, para esto existen
diferentes equipos de medicion en el mercado como:
osciloscopios, analizadores de espectro, analizadores
de armonicos o analizadores de onda, analizadores
de distorsion, equipos de medicion de armodnicos
digitales, analizador de calidad RPM (Reliable
Power Meter) [10] [11], entre otros. Recientemente,
la implementacion de sistemas de medicion
sincrofasorial (PMU/WAMYS) ofrece la posibilidad de
registrar armonicos a nivel de transmision en tiempo
real [12].

El Ecuador cuenta con un sistema de monitoreo
de area extendida (WAMS - Wide Area Measurement
System) de propiedad de la Corporaciéon Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), el cual
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tiene 22 PMUs instalados en diferentes posiciones del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) y dispone de
una aplicacion de calidad de la energia administrada
por el software WAProtector de ELPROS.

Este trabajo presenta una breve descripcion de los
armonicos, asi como unaresena del sistema WAMS del
CENACE. Seguidamente, se presenta la metodologia
empleada para el analisis estadistico de los armonicos
en el sistema, basados en la Regulacion 003/08 del
CONELEC. Finalmente se realiza la caracterizacion
de armonicos con los resultados obtenidos.

2. ARMONICOS EN EL SEP

Cuando se habla de desviaciones en las ondas
sinusoidales puras de corriente y voltaje, se asocia
automaticamente a los armoénicos y estos a su vez a
las series de Fourier [13]. Un armoénico constituye
“una componente sinusoidal de una onda periddica
o cantidad que posee una frecuencia multiplo de la
frecuencia fundamental” [10]. El matematico y
fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier define
una de las técnicas para explicar el analisis de las
sefiales sinusoidales, afirmando que ‘“cualquier
sefial periddica, por compleja que sea, se puede
descomponer en una suma de sefiales senoidales cuya
frecuencia es multiplo de la frecuencia fundamental
o de referencia” [14]. La Fig. 1 muestra una onda
sinusoidal pura, el armonico cinco y la onda
distorsionada resultante.
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Figura 1: Descomposicién armoénica
2.1.  Series de Fourier

El objetivo de las series de Fourier “es la
descomposicion de una seflal periodica en términos
de sefiales periddicas basicas (senos y cosenos) cuyas
frecuencias son multiplos de la sefial original” [15],
usando herramientas de procesamiento de sefiales.
Para la reconstruccion de las sefiales se utiliza un
numero especifico de funciones ortogonales senos y
cosenos. La serie de Fourier se muestra en (1).

x(t)=%°+2akcos(¥) +2bk sin(@) (1)
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donde las constantes a_y b, pueden ser calculadas
usando la definicion de Transformada Discreta de
Fourier (DFT).

2.1.1. Transformada Discreta de Fourier

La mayoria de medidas de los parametros
eléctricos son sefiales en formas discretas [1]. Por
esta razén se necesita una herramienta capaz de
calcular la transformada de Fourier X(f) de unas
pocas muestras que pertenecen a una sefial especifica
x(t), para intervalos discretos. Dichos intervalos
discretos son en el dominio de la frecuencia cuando
la senal se muestrea en puntos discretos en el dominio
del tiempo [16].

Considerando una funcién periddica x(f) con
periodo TO’ y N muestras: x(kDT), &k = 0, 1, 2,
... , N-1, donde DT es el intervalo de muestreo;
entonces T, = NDT. Bajo estas consideraciones, la
transformada de Fourier X(f) tiene solo N diferentes
valores correspondientes a las frecuencias f = n/
T,, donde n estd entre 0 y N/2 (si N es un nimero
par). La siguiente ecuacion representa la definicion
de DFT considerando N muestras y DT intervalos de
muestreo [16].

n M SEer N
X(—)=2x(kAT)e YL n=02L=2K 2= (2)

0

DFT es una herramienta util para el analisis de
series espectrales de Fourier [17]. Los coeficientes
de la series de Fourier de una funcion periddica
pueden ser calculados a partir de la DFT de los datos
muestreados dividiendo la DFT correspondiente a la
frecuencia de interés para N [16]. Desde que cada
frecuencia siempre aparece en dos posiciones (£ n),
los coeficientes de la serie de Fourier son:

5 - N-1 _j2nkn N
=—X| —|=— kAT 2 5 =05152=K ey
-2 (T) 2 S x(iaT)e RE)

0

Considerando que el fasor representa una funcion
senoidal pura, es necesario extraer la componente
Sfundamental de la frecuencia f, (coeficiente c, de
la serie de Fourier) de la sefial muestreada [16].
Entonces, la representacion del fasor (componente
fundamental) es:

X=L=LX(L)=£X(M @

2 N2 |\T,) N
N-1 _jomk
)_(=%Zx(kAT)e N %)

De la misma forma, se pueden obtener las demas
componentes de la sefial de frecuencia multiplo de la
fundamental, que se denominan armonicos.

2.2. Tasa de Distorsion Armonica Total

Al hablar de armonicos y el estudio de los mismos,
un término importante, y que algunas normas toman
como base para determinar limites adecuados que
el sistema puede soportar, es la distorsion armdnica
total (THD) [13]. Se denomina THD a la medida
porcentual del contenido armoénico referenciado a la
frecuencia fundamental [14].
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2.3. Fuentes de Arménicos

Con el desarrollo de equipos basados en
electronica de potencia, el incremento tecnoldgico
y sus cargas no lineales, asi como el aumento de
fuentes de generacion varias fuentes generadoras
de armoénicos han sido conectadas al SEP [5].
Dichas fuentes pueden encontrarse tanto en la red de
suministro como en las cargas conectadas a lared. Los
dispositivos electromagnéticos de la red (generacion,
transmision y distribucion) asi como las aplicaciones
con semiconductores (cargas no lineales) actuan
como fuentes de armodnicos. Entre las principales
fuentes se tienen [1] [11]:

» Transformadores de magnetizacion no lineal

* Maquinas rotativas

+ Dispositivos de arco (hornos de arco)

* Suministro de energia basado en
semiconductores

* Inversores de A.C.

» Reactores controlados por tiristores

» Controladores de fase

* Reguladores A.C.

2.4. Efectos de los Armoénicos

Diversas de las actividades en los sistemas
eléctricos de potencia presentan problemas de
armoénicos, cosa que no se desea, debido a los efectos
dafiinos que se genera tanto en la operacion como en
los equipos de los sistemas de potencia. Varios de los
efectos se nombran a continuacion [1] [7] [11]:

* Resonancia

+ Calentamiento de equipamientos (conductores,
condensadores, maquinas eléctricas, equipos
de medicién y control)

» Pobre amortiguamiento

» Efecto Joule en maquinas eléctricas

* Interferencia en telecomunicaciones

 Efecto skin y pérdidas en lineas de transmision
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* Aceleracion del torque en maquinas rotativas

 Incremento en pérdidas del cobre y del nticleo
en transformadores

* Error en mediciones

Envejecimiento de equipos (a largo plazo)
2.5. Medicion de armoénicos

Uno de los procesos importantes para la deteccion
y mitigacion de armonicos es la medicion, ya que
con los datos que se obtienen se puede realizar
comparaciones con las normas y conocer si se
encuentran dentro de los limites establecidos. En el
mercado existen diversos equipos con la capacidad
de analizar voltajes y corrientes no sinusoidales [10].

Para la seleccion de un equipo se deben tener en
cuenta las caracteristicas del mismo de acuerdo a la
funcionalidad que se le va a dar, segin el campo de
aplicacion (distribucidn, transmisiéon o generacion)
[11]. Algunos equipos muestran las formas de onda
de las sefiales (como los osciloscopios, analizadores
de armonicos, analizadores de espectro, PMUs),
otros Unicamente indican los valores de armonicos
(analizadores de distorsion) y otros utilizan el analisis
digital para el calculo (equipos de medicion de
armoénicos digitales) [10].

En el Ecuador se encuentran instaladas PMUs en
el Sistema Nacional Interconectado, las cuales arrojan
datos en tiempo real con muestreo de milisegundos.

3. SISTEMA DE MONITOREO DE AREA
EXTENDIDA

El Sistema de Monitoreo de Area Extendida
(WAMS) permiten acceder a las mediciones fasoriales
distribuidas a lo largo de la red de transmision por
medio de PMUs adecuadamente localizadas. Para este
proposito, ademas de las PMU s, se requiere algoritmos
avanzados de procesamiento de sefiales, sistemas de
comunicacion especializados, y una infraestructura
dindmica en tiempo real. WAMS estdn compuestos
principalmente por PMUs, concentradores de datos
fasoriales (PDC), y sistemas de comunicacion [18].

3.1. Unidades de medicion sincrofasorial

Las unidades de medicion sincrofasorial (PMUSs)
son dispositivos que permiten estimar sincrofasores
(fasores que tienen como referencia angular a una
onda coseno de frecuencia nominal, sincronizada
con el tiempo UTC -Universal Time Coordinated) de
las ondas sinusoidales de corriente y voltaje AC, en
diferentes nodos de un SEP. El célculo del sincrofasor
la PMU lo hace mediante algoritmos como la DFT
[19].

Al arrojar medidas directas de los fasores de
voltaje y corriente en la red, las PMUSs, de forma ideal,
reemplazan la necesidad esencial de la utilizacion de
los estimadores de estado. El tiempo de muestreo
de las PMUs es en intervalos de milisegundos, por
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lo que permiten el monitoreo del comportamiento
estatico y dinamico del SEP. Pueden ser usadas
para detectar separaciones del sistema, monitorear
congestion, analizar oscilaciones en tiempo real, e
incluso desarrollar sistemas de control de lazo cerrado
[20]. Adicionalmente, se las puede utilizar para medir
armoénicos presentes en el sistema de transmision.

3.2. WAMS en Ecuador

La Corporacion CENACE, desde el afio
2010, inici6 la implementaciéon de un proyecto
para estructurar un sistema WAMS que facilite el
monitoreo y supervision en tiempo real del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) a partir de mediciones
de las 22 PMUs instaladas actualmente. El objetivo
es monitorear las zonas de alta relevancia operativa,
la que permite tener la observabilidad del sistema
eléctrico. Al tener el comportamiento dinamico del
sistema, se consigue evaluar de forma precisa el
rendimiento del sistema.

El software WAProtector™ desarrollado por la
empresa ELPROS de Eslovenia, es el que obtiene
los datos de las PMUs, en tiempo real, mediante la
red de comunicaciones intranet estandar y permite
la transferencia de datos de diferentes dispositivos.
Dicho software es el que la Corporacion CENACE
adquirid, el cual cuenta con varias aplicaciones para
el analisis del sistema de potencia en tiempo real
utilizando las mediciones sincrofasoriales, incluido el
modulo de calidad de energia.

En el servidor del software WAProtector se hallan
instalados el PDC y las aplicaciones del mismo. El
servidor PDC se conecta directamente con los PMUs
instalados en las Subestaciones del S.N.I. utilizando
el protocolo IEEE C37.118 [21]. El muestreo en
la transmision de informacion de los PMUs es 60
muestras por segundo. El software cuenta con varias
aplicaciones como:

+ Estabilidad Estatica de Angulo (Diferencia
Angular)

» Estabilidad de WVoltaje de Corredores de
Transmision

 Estabilidad Oscilatoria

* Deteccion de Islas

» Informacion de Armonicos del Sistema

* Analisis de Informacién Historica de Eventos
del Sistema.

3.3. Arbiter 1133

El dispositivo Arbiter Model 1133A Power
Sentinel es el encargado de enviar la informacion de
las mediciones de calidad de la energia. Los datos
medidos son [12]:

1) Voltaje de armoénicos (1-50) (magnitud y fase)
2) Corriente de armonicos (1-50) (magnitud y fase)
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3) Resumen de armoénicos: RMS, THD, RMS-K,
THD-T, THD-F, K-factor

4) Flicker instantaneo

5) Valores de energia

4. METODOLOGIA PROPUESTA

El presente trabajo propone una metodologia
basada en técnicas de analisis de datos multivariantes
(conjunto de datos que consta de un gran numero
de variables interrelacionadas), incluyendo Analisis
de Componentes Principales (PCA) y analisis de
conglomerados (clusters) [22].

El objetivo de este tipo de analisis es el estudio
de varias variables de una poblacion; en este caso,
se hara el analisis de los datos adquiridos de las
PMUs con los cuales se forma una matriz de datos
anp. Antes de aplicar las herramientas, previamente
tiene que ser realizado un analisis descriptivo. Las
herramientas tienen por objeto establecer grupos de
manera apropiada. Mediante la utilizacion de patrones
que contengan las caracteristicas de las variables, se
forman los grupos teniendo en cuenta las similitudes
y homogenecidad de estas [22]. La Fig. 2 representa la
metodologia propuesta.
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Figura 2: Estructura metodolégica

Limites por Norma

El esquema comienza con la adquisicion de datos
de las PMU en cada periodo de actualizacion. Al tener
una gran cantidad de datos adquiridos, mediante un
analisis descriptivo y célculo de errores se procede a
elegir un tiempo de muestreo mayor a un segundo (las
PMUs arrojan un valor por segundo en cuanto a datos

de calidad de energia). Los datos adquiridos pueden
contener datos atipicos (outliers), para el analisis
dichos valores son eliminados. Una vez depurada la
matriz de datos, se procede al analisis univariante.
Todos los analisis se rigen en la normativa vigente
[9], la cual indica que se debe adquirir datos de cada
diez minutos en un periodo de siete dias.

Para determinar los armoénicos mas influyentes,
se compara cada valor de la matriz de datos con los
valores dados por la norma. Con los arménicos que
superen el 10% del valor de la norma, se procede
al analisis multivariante para la formacion de
clusters.

Laprimeraherramientaausares lade Componentes
Principales para reducir la dimensionalidad de los
datos a la vez que se obtienen patrones de similitud
entre las sefiales periddicas de armonicos. Se contruye
la matriz de datos y se realiza el analisis de clustering,
mediante el algoritmo C-means difuso (FCM) con el
cual se obtienen los clusters.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.4. Analisis Descriptivo

La Tabla 1 presenta los coeficientes de variacion
[22] y los errores relativos al usar 20 segundos como
intervalos de muestra en lugar de un segundo. En la
tabla inicamente se publica una pequefia muestra del
total de datos (basado en [9], se usan intervalos de
10 min por de las variables de un dia y 10 de los 50
armoénicos adquiridos).

Tabla 1: Analisis univariante

Media Media Coel. Error
1 seg. 20 seg. Variaciéon relativo
© hd % %

2 5.017167 5.008712 0.119266 0.168526
3 92.732435 92.805093 0.055382 -0.078353
4 3.871272 3.859499 0.215368 0.304113
5 232.488046 | 232.522252 0.010403 -0.014713
6 2.683615 2.678944 0.123180 0.174051
7 91.541489 91.512237 0.022599 0.031954
8 2.614225 2.607305 0.187427 0.264711
9 80.993925 80.976081 0.015579 0.022030
10 2.394330 2.391245 0.091174 0.128857
11 33.975843 33.962136 0.028531 0.040341

Si se observan los coeficientes de variacion de los
datos muestreados cada segundo y cada 20 segundos,
se observa que la variabilidad relativa no supera
el 0.3% y al considerar el error relativo los errores
tampoco superan el 1%, por lo que para el analisis se
procede a tomar los valores de cada 20 segundos, sin
cometer mayor error ni perdiendo datos importantes.

189
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A continuacion se toma el armoénico tres y el
armonico cinco de un dia de la PMU instalada en la
subestacion Loja posicion Villonaco para realizar el
analisis univariante y ver la distribucion diaria que
cada uno de estos tiene.

La Fig. 3 muestra el histograma de la distribucion
del armonico tres, la cual tiene una curtosis de -0.504;
al tener un valor negativo indica un distribucion
platicurtica, es decir, una distribucion relativamente
plana.
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Para obtener I en el software DIgSILENT
PowerFactory se realiza el calculo de cortocircuitos
en las posiciones donde estan ubicadas las PMUs. Y
el calculo de I se lo realiza con datos proporcionados
por el sistema SCADA instalado en el CENACE. Una
vez obtenidos los parametros anteriores se calcula
la SCR de cada PMU, con esto y el voltaje de la
posicion de las PMUs se ubica en la tabla de la norma
y se procede a la comparacion. Del analisis anterior
se obtiene la Tabla 2, donde se marca con una x los
armoénicos determinados como criticos en la PMU
correspondiente.

Tabla 2: Armoénicos influyentes

Figura 3: Histograma armonico tres

La Fig. 4 presenta el histograma de la distribucion
diaria del armonico cinco. La curtosis para este caso
es de 0.585. La curtosis positiva indica que se tiene
una distribucién leptocurtica, es decir, se tiene una
distribucion relativamente elevada.
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Figura 4: Histograma armonico cinco

Las figuras también muestran el porcentaje
acumulado de los valores (curva roja).

5.5. Analisis de arménicos mas influyentes

Con la ayuda del software MATLAB y una vez
reducida la matriz de datos (tomando en cuenta
muestras cada 20 segundos y eliminando las outliers)
se procede a comparar los valores adquiridos de las
PMUs con el 10% de los valores limites dados en
[9]. Para la comparacion con los limites de contenido
armoénico de corrientes segun [10] los valores de
corriente del armonico I deben estar en porcentaje
de I (promedio de las demandas maximas en el mes).
Otra consideracion que toma [10] es la relacion de
cortocircuito SCR en el punto de conexién, y se
define como la corriente de cortocircuito trifasico
minima calculada I  dividido para I .

zersi]

Subestacion |Posicion H3 |H5 |[H7 [H11[H13 |H23|H25
Santa Rosa Totoras 1 X X X X X
Santa Rosa Totoras 2 X X X X X
Santa Rosa Santo Domingo 1 X X |x X X
Santa Rosa Pomasqui 1 X |x X |x X X X
Molino Pascuales 1 X X |x X X X
Molino Totoras X X |x X X X
Molino AT1 X X |x X X
Pomasqui Jamondino 2 x |x x [x X X
Pomasqui Jamondino 3 x |x x |x X X
Pascuales Molino 1 X X |x X X X
Pascuales Molino 2 X X [x X X X
Quevedo Pascuales 1 X X X
Quevedo ATT 138 x |x X |x X X X
Salitral ATR 138 x |x X |x

Totoras Santa Rosa X X X X
Milagro San Idelfonso 1 X x [x X

Zhoray Milagro 2 X X

Loja Villonaco x |x

Pascuales Electroquil 3 X X |x X

Sto. Domingo | Baba X x [x X

Sto. Domingo | Esmeraldas X X [x X X
Montecristi  |Jaramijo x |x X

La tabla muestra que los armonicos 5 y 7 son los de
mayor influencia, por esta razon el siguiente analisis
se lo realizara con la utilizacion de eso armonicos.

5.6.  Analisis de conglomerados

El proposito del andlisis de conglomerados es
caracterizar el comportamiento de los armodnicos
teniendo en consideracion dos parametros: i) periodos
de tiempo de mayor incidencia del armonico, y ii)
ubicacion geografica de la incidencia del armodnico.
El proposito es determinar la zona del SNI en la que
un determinado armoénico es influyente, asi como
el periodo de tiempo en el cual se presenta esta
incidencia. Esto permitird, posteriormente, determinar
las principales fuentes de armonicos del SNI.

En primer lugar se analizaran las caracteristicas
de similitud del comportamiento de la forma de los
armoénicos por cada dia de la semana (patrones de
comportamiento diarios). Para esto, se emplea la
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metodologia de analisis de coherencia eléctrica de
sefales periddicas propuesta en [23]. El primer paso
es estandarizar las sefiales de armonicos retirando la
influencia de las condiciones iniciales y la media de
las sefiales. Seguidamente se calcula una medida de
distancia entre cada una de las sefiales mediante el
calculo de la integral del area entre las sefales (d,).
De esta forma, se determina una matriz de Distancias
(D) del conjunto de sefiales para cada uno de los
armonicos.

[ 0 612 b éln -
o B .

D= 21 2n (8)
_5;»11 6}:2 e O ]

A esta matriz de Distancias se le aplica una
adaptacion de la técnica PCA para matriz de
distancias, denominada Analisis de Coordenadas
Principales. Esta técnica permite transformar la
matriz de distancias en una nueva matriz de datos
no correlacionados denominados coordenadas
principales. Seguidamente, es posible unir las
coordenadas principales de todos los armodnicos
influyentes en la PMU para formar una matriz de datos
que contenga los principales patrones de similitud de
cada armonico en la PMU.

Xyn, . H, =I_Hi H H,,J )

7

Esta matriz es luego sometida a analisis de
conglomerados (algoritmo FCM) con el propésito de
caracterizar las similitudes de armonicos en cada dia
de la semana y por PMU. Detalles de la metodologia
puede ser encontrada en [23].

Al tener una gran cantidad de PMUs en el SNI, no
es posible presentar todos los resultados, por lo que se
ha escogido aleatoriamente una PMU para presentar
los clusters semanales; el PMU seleccionado es
Molino AT1. La Fig. 5 muestra la distribucion de los
clusters en una semana (los siete dias) en el espacio
vectorial de las tres primeras coordenadas principales.
Es posible observar como la distribucion posicional
en el espacio vectorial genera los clusters.

o8

Figura 5: Representacion tridimensional de clusters
semanales

La representacion fisica de los clusters formados
se muestra en las Figs. 6 y 7, donde se muestran
los armoénicos 5 y 7, respectivamente, y la union
resultante de las sefiales diarias, representada con el
mismo color.

0 10 ] El [ El E 70 El Ed ] 110 &) E] 40 144
Intrslos de 10rintos

Figura 6: Representacion semanal armonico 5

Amonico7

Interlos de 10 minos

Figura 7: Representacion semanal arménico 7
Los dias se agrupan de la siguiente manera:

e Lunes
* Martes, miércoles y jueves
* Viernes, sibado y domingo

De esta forma, ha sido posible realizar la
caracterizacion del comportamiento de armoénicos en
el SNI en funcion del dia de la semana. Para el ejemplo
particular, se concluye que el dia en que inicia la

s | 101
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semana laboral (lunes) presenta un comportamiento
diferente al del resto de dias laborales y al del fin de
semana. Esto puede ser causado por la intensidad de
trabajo en las industrias y comercios en cada dia de
la semana.

Posteriormente, se aplica una variante a la técnica
de analisis de coordenadas principales, en la que
en lugar de considerar los armonicos de cada PMU
por cada dia, se consideran las sefiales de armoénicos
de un dia para todas las PMU. En este caso, el
propdsito es realizar una caracterizacion zonal
del comportamiento de los armoénicos, mediante
la agrupacion de las PMUs. La Fig. 8 muestra la
distribucion de los clusters en el espacio vectorial
dado por las tres primeras componentes principales
de todas las PMUs en un dia de evaluacion. En las
Figs. 9 y 10 se muestra la distribucion de las PMUs
(de los armoénicos 5 y 7 respectivamente) con la
consideracion de los clusters de la Fig. 8.

Tabla 3: Clusters de PMUs

Figura 8: Representacion tridimensional clusters zonales

Amonico § de las 22 PHUs
T

orcentaje de Ic

senp

Armonico

]
Interals e 10 minutos

Figura 9: Representacién armoénico 5 de 22 PMUs

Amorico 7 de las 22 PMUs
1
T T T

El El
Interals e 10 minutos

Figura 10: Representacién arménico 7 de 22 PMUs

La agrupacion resultante de PMUs se presenta en
la Tabla3. La cual muestra el nombre de las PMUs y
de acuerdo al nimero que lleven forman un grupo.

N°
Subestacién Posicién T
Quevedo Pascuales 1 1
Santa Rosa Pomasqui 1 1
Salitral ATR 138 2
Loja Villonaco 3
Milagro San Idelfonso 1 3
Molino Pascuales 1 3
Molino Totoras 3
Molino AT1 3
Pascuales Molino 2 3
Pascuales Electroquil 3 3
Santa Rosa Totoras 1 3
Santa Rosa Totoras 2 3
Sto. Domingo Baba 3
Sto. Domingo Esmeraldas 3
Totoras Santa Rosa 3
Zhoray Milagro 2 3
Montecristi Jaramijo 4
Pascuales Molino 1 4
Quevedo ATT 138 4
Pomasqui Jamondino 2 5
Pomasqui Jamondino 3 5
Santa Rosa Santo Domingo 1 5

Debido a que los clusters determinados se basan
unicamente en la caracterizacion del comportamiento
de las sefiales de armoénicos y no toman en
consideracion la conectividad eléctrica entre las
subestaciones, es posible la generacion de grupos
que no forman zonas geograficas. En este sentido, es
necesario hacer un analisis adicional de los resultados.
En este sentido, ha sido posible definir 3 zonas
geograficas con caracteristicas de comportamiento
de armonicos similares, las cuales se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4: Zonas Geogrificas de influencia de armoénicos

Zona Geogrifica Nombre Subestaciones

Pomasqui, Santa

Z 1
ona Norte Rosa

Quevedo,
Montecristi,
Pascuales

Zona 2 Occidental

Totoras, Molino,
Zhoray, Milagro,
Pascuales, Loja,
Sto. Domingo,
Esmeraldas

Zona 3 Sur-Occidental
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Con los analisis realizados, ha sido posible
caracterizar, por un lado los dias de la semana en
los que los armonicos presentan caracteristicas
similares, y por otro lado la zona geografica en la
que la caracteristica armonica presenta similitudes.
Estos resultados serviran para posteriormente
determinar cuales son las principales fuentes de
armonicos del SNI.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El empleo de dispositivos tecnoldgicos
modernos, como los sistemas de monitoreo de area
extendida (WAMS), ofrece una nueva perspectiva
para el analisis de la calidad de energia de un SEP.
Bajo este enfoque, el reto de la ingenieria eléctrica
se vislumbra ser el analisis de gran cantidad de
datos registrados en tiempo real. En este sentido, la
aplicacion de técnicas de mineria de datos promete
ser la alternativa mas viable.

El presente trabajo propone una nueva
metodologia de andlisis multivariante con el
proposito de caracterizar el comportamiento de
armonicos en el SNI. El proposito de la metodologia
es caracterizar los armonicos dependiendo del
periodo en el cual los armoénicos influyen en el
sistema (tomando en consideracion los limites
establecidos en la normativa vigente), asi como de
la zona geografica de incidencia del armoénico. Con
este proposito se ha usado la técnica de coordenadas
principales (variante de componentes principales)
en combinacién con un algoritmo de analisis de
conglomerados basado en el c-means difuso.

Los resultados muestran un buen desempefio
en la determinacion de los dias de la semana con
caracteristicas de comportamiento de armonicos,
asi como en la formacion de zonas geograficas con
similitud de armoénicos.

Trabajos futuros se concentraran en la
determinacion de periodos del dia con mayor
incidencia de armoénicos, asi como en la determinacion
de las posibles fuentes de armonicos del SNI.
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