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Resumen

Este trabajo presenta una nueva metodologia
para identificar las Areas de Control de Voltaje
ACYV en un sistema de potencia. Cada ACV esta
constituido por un grupo de barras del sistema
que exhiben patrones de comportamiento de
voltaje similares cuando el sistema de potencia esta
sometido a perturbaciones que podrian originar
problemas de inestabilidad de voltaje. Una vez
identificadas las ACYV, el operador del sistema
puede realizar un control coordinado y establecer
estrategias de supervision con el fin de mejorar el
comportamiento del voltaje en estas barras. En
este sentido, el concepto de distancia eléctrica ha
sido usado para identificar las ACV utilizando una
nueva metodologia basada en mineria de datos.
La metodologia ha sido aplicada para identificar
las ACYV del Sistema Nacional Interconectado SNI
de Ecuador, lo que permitira a futuro establecer
estrategias de supervision y control por parte del
Operador Nacional de Electricidad CENACE en
el SNI y mejorar la seguridad del sistema.

Palabras clave— Areas de Control de Voltaje,
Estabilidad de Voltaje, Distancia Eléctrica,
Mineria de Datos.

Abstract

This paper presents a new methodology in order
to identify the Voltage Control Areas VCA in
a power system. Each VCA is constituted by a
group of system buses exhibiting similar voltage
behavior patterns when the power system is
subjected to perturbations that could originate
voltage instability problems. Once identified the
VCA, the system operator can perform proper
coordinated control and supervisory strategies
in order to improve the voltage behavior in these
buses. In this sense, the electrical distance concept
has been used in order to identify the VCA using
a new methodology based on data mining. The
methodology has been applied in order to identify
the VCA of the National Interconnected System
of Ecuador SNI; this will establish the monitoring
and control strategies by the National Electricity
Operator CENACE in the SNI and improve the
system security.

Index terms— Voltage Control Areas, Voltage
Stability, Electrical Distance, Data Mining.
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1. INTRODUCCION

La estabilidad de voltaje en los sistemas de
potencia eléctrica se ha convertido en un fendmeno
de gran importancia para garantizar la operacion
segura y confiable, esta estabilidad esta intimamente
relacionada con la disponibilidad de potencia
reactiva que permiten mantener los niveles de
voltaje adecuados en el sistema. En la evaluacion
de estabilidad de voltaje, es de particular interés
determinar las areas criticas del sistema eléctrico de
potencia, que estan expuestas a un déficit de potencia
reactiva bajo ciertas condiciones de operacion. Esta
deficiencia resultante da lugar a un desequilibrio de
la potencia reactiva, lo cual puede causar problemas
de estabilidad de voltaje en algunas areas del sistema

[1].

Se ha propuesto dividir el sistema de potencia
en zonas que son propensas a los problemas de
inestabilidad de voltaje, se han denominado como
Areas de Control de Voltaje (ACV), estas son
conformadas por un grupo de barras del sistema de
potencia que presentan patrones de comportamiento
de voltaje similares cuando el sistema esta sometido
a perturbaciones que podrian originar problemas
de estabilidad de voltaje. A este conjunto formado
por las barras de generacion y carga que tienen alta
participacion en los fenomenos de estabilidad de
voltaje subyacentes se ha denominado como grupo
de barras coherentes. Las barras que pueden alcanzar
su limite de capacidad para inyectar potencia reactiva
en la red debido a los incrementos de carga se
consideran como barras de generacion o fuentes de
potencia reactiva del area, tales como: generadores
sincronos, compensadores sincronos, los dispositivos
de compensacion de potencia reactiva SVC, entre
otros [2]-[4].

Las barras de generacion en cada ACV forman la
Reserva Base de Reactiva (RBR) para esta area, la
mayor parte de los incrementos de carga de potencia
reactiva dentro de una ACV es suministrada por la
RBR, por lo que la RBR desempeifia un papel muy
importante en la determinacion del limite de carga
reactiva de cada barra de carga y la reserva de
potencia reactiva en cada area [4].

Con esta informacion es posible identificar las
barras de carga mds propensas a la inestabilidad
de voltaje, como también las fuentes de potencia
reactiva relacionadas con estas barras, esto le permite
al operador del sistema realizar un control coordinado
y establecer estrategias de supervision con el fin de
mejorar el comportamiento del voltaje en estas barras

[4].
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Se han realizado diferentes investigaciones para
establecer métodos que permitan dividir el sistema en
ACV. Algunas de las metodologias propuesta se basan
en la condicion de operacion actual, sin considerar
salidas de elementos en el sistema, tales como:
lineas, generadores y dispositivos de compensacion
de potencia reactiva [2]-[9]. En la referencia [4],
se presenta un método de identificacion de ACV
usando analisis de la Curva QV, con el problema que
el calculo es intensivo ya que se debe realizar este
analisis a cada barra de carga del sistema. Se plantea
un método sistematico que plantea método efectivo
para determinar las ACV para sistema de potencia
en Francia [5]. En este articulo por primera vez se
propone el concepto de “Distancia Eléctrica™ entre
las barras del sistema, ademdas un método de analisis
topoldgico.

En la referencia [6] se ha usado la distancia eléctrica
para analizar los problemas de estabilidad de voltaje
local como también la seguridad de voltaje del
sistema; por otra parte, en las referencias [7], [8] se
propone una algoritmo de clasificaciéon jerdrquica
para identificar las ACV usando el concepto de
distancia eléctrica.

En este trabajo se presenta una nueva metodologia
para la identificacion de ACV en sistemas de potencia
eléctrica. En la metodologia propuesta se hace uso de
la matriz de distancia eléctrica, andlisis topolégico
y herramientas de minerias de datos; propiamente,
la matriz de similitud, coordenadas principales y
herramientas de agrupamiento de datos (Clustering).
La metodologia propuesta para identificacion de ACV
fue aplicada al Sistema Nacional Interconectado
(SNI) de Ecuador considerando diferentes escenarios
de generacion y carga, asi como también se ha
considerado las nuevas instalaciones que estan
en construccion, como por ejemplo el sistema de
transmision de 500 kV y la central de generacion
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1500 MW.

2. METODOLOGIiAPARAIDENTIFICARLAS
DE AREAS DE CONTROL DE VOLTAJE

Un conjunto de barras en el sistema de potencia
puede ser clasificado como un area de control de
voltaje si las barras son suficientemente desacopladas
eléctricamente, desde sus areas vecinas. Y la potencia
reactiva controlable en el 4rea debe ser suficiente
para soportar los cambios de voltaje en las barras de
la zona. Un criterio para la definicién de las é4reas
de control de voltaje, segiin [10], es que el perfil
de voltaje de un area de control es principalmente
dominado por las fuentes de potencia reactiva en esa
zona, y los controles dentro del area tienen mucha
menos influencia de otras areas.
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En el presente trabajo, se propone una nueva
metodologia para la identificacion de las areas de
control de voltaje de un sistema de potencia. La
metodologia se divide en dos etapas:

a) Calcular la distancia eléctrica entre todos los
nodos en el sistema de potencia.

b) Calcular las dreas de control de voltaje
utilizando mineria de datos usando la matriz de
las distancias eléctricas entre barras. Ademas
del analisis topologico de conectividad de las
barras en cada ACV.

En la Fig. 1 se presenta un diagrama de flujo de la
metodologia desarrollada en este trabajo.

Definicidn de escenarios de
operacion del SN.I.

¥

Cilculo de los elementos de la
matriz [dV/dQ] del SNI

¥

Cilculo de la matrizde
distancias Dij

v

Cilculo de la matrizde
Disimilaridad

¥

Anilisis de Coordenadas
Principales

v

Definicion de nimero de &
Areas de Control de Voltaje

v

Cileculo de Areasde Control
de Voltaje usando FCM

Verificar
Conectividad

Identificacién de Areasde
Control de Voltaje en el SNI

Figura 1: Diagrama de Flujo de la Metodologia

2.1. Distancia eléctrica de un sistema de potencia

El concepto de distancia eléctrica envuelve la
matriz [0Q/ OV ], misma que es parte de la matriz
Jacobiana J, y su inversa [0V / 0Q], llamada como
matriz de sensibilidad, ambas matrices son reales y
no simétricas [5].

Los elementos de [0V /0Q] reflejan la
propagacion de la variacion del voltaje después de
la inyecciéon de potencia reactiva en una barra, la
magnitud de acoplamiento de voltaje entre dos barras
puede ser cuantificada por la atenuacion maxima

| g

de variacién de voltaje entre estas dos barras.
Estas atenuaciones se obtienen a partir de la matriz
[0V /0Q], mediante la division de los elementos
de cada columna por el término diagonal de la matriz.
Con esta informacion se dispone de una matriz de
atenuaciones entre todas las barras del sistema de
potencia, cuyos términos son escritos como ay. Por
lo tanto se tiene:

AVI’ =a U’AV_/ @
Donde:
a-[ 25 [ @)
| B TR
00, |/ | 90,
Generalmente Con el

aij # aﬁ o
fin de tener una propiedad simétrica en la distancia
eléctrica, la siguiente formulacion se utiliza para
definir la distancia eléctrica entre dos nodos i y j
(5]

D, = Dji = _Log(aij 'aﬁ) (3)

Yy

D, es la distancia eléctrica entre los nodos iy /.
cuyas propiedades son: positiva y simétrica. Esta
distancia eléctrica representa el grado de influencia
derivado de los cambios de voltaje en otras barras.

La metodologia paso a paso para obtener las areas
de control de voltaje ACV se explica a continuacion:

a) Se calcula la matriz Jacobiana J para obtener
la sub-matriz J,, donde J, = [aQ/ GV]

b) Se invierte la matriz J,. Se tiene,
B= (6 V/aQ) .y los elementos de lamatriz B
son escritos como b, , donde b,.j =0V, / oQ :

¢) Seobtiene la matriz de atenuacion, & ;- entre
todos los nodos: @; = bij / bjj

d) Se calcula la matriz de distancias D,
D, =D, =-Log(e;-a,)

e) Se normaliza las distancias eléctricas como

sigue: D, = Dij/Max(D”,,_,,DiN)
2.2. Identificacion de areas de control de voltaje

En esta seccion se presenta una nueva metodologia
para la identificacion de areas de control de voltaje a
partir de las distancias eléctricas utilizando mineria
de datos.

Una vez definida la matriz de distancia eléctrica
D, se procede a determinar las ACV a partir del uso
de mineria de datos, como se presenta a continuacion.



Con la Matriz D=Dij, se construye la
correspondiente Matriz de Similitud (Q) a partir de ,
dondeIeslamatrizdeidentidady 1 esel vector unitario
[11], [12]. Estas matrices representan la variabilidad
entre elementos (similar a las matrices de covarianza
representando la variabilidad entre variables).

1 1., L
Q:_E[I_;u}n[l-;n} (4)

Usando los autovalores (Ar) y autovectores (Vr)
de la matriz Q, es posible calcular sus correspondientes
coordenadas principales [11], [12], y escribir una
matriz de datos espacial multidimensional (X), como
se muestra en y . Y es una matriz que contiene
las nuevas variables ortogonales que conservan
las distancias originales (coordenadas principales)

[11].

Y, =VA" (5)

X=Y, (6)

Una vez que la matriz X es determinada, los
puntos de datos multidimensionales son agrupados
en conjuntos usando el algoritmo Fuzzy C-Means
(FCM) [13]. Este algoritmo de cluster permite agrupar
las barras del sistema de potencia en grupos de ACV.

El algoritmo FCM es un método que usa particion
difusa, con el objetivo de encontrar grupos de datos
(cluster), donde cada punto de dato (observacion)
pertenece a un claster con cierto grado de pertenencia,
por lo tanto, un punto de datos dado puede pertenecer
a varios grupos con su propio grado de pertenencia
entre 0 y 1, cuya formulaciéon general se pueden
encontrar en [13].

Dado que el algoritmo de FCM es una herramienta
de analisis de datos, el mismo no considera la
configuracion natural de la red eléctrica, de hecho,
los grupos de barras que resultan de la aplicacion de
la FCM no corresponden necesariamente a las 4reas
eléctricas reales, por lo que es necesario afiadir una
rutina adicional al algoritmo de agrupamiento que
compruebe la conectividad de las barras.

En este sentido, con el objetivo de identificar la
conectividad de las barras se utiliza un algoritmo que
emplea la teoria de Goderya’s [14] . A continuacion
se presenta un resumen del algoritmo.
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2.2.1 Conectividad de las barras en la definicion de
las dreas de control de voltaje

Sea A4 (mxn) la matriz de incidencia (rama-
nodo) de un area r del sistema, entonces la matriz de
conectividad C (nxn) puede ser definida como sigue
[15]:

C.=4"-4 (7)

Donde m es el numero de ramas (lineas o
transformadores), y » es el numero de barras
pertenecientes al area r.

Q (nxn) y R (nxn) representan la descomposicion
ortogonal-triangular de la matriz C, por lo
tanto:

Cr = Qr ' Rr (8)

Basado en la matriz R , es posible definir el vector
columna de verificacion de conectividad ¢ (nx1)
como sigue:

&)

J=i+l

Donde i representa la fila y j representa la columna
de la matriz R, y R (i,j) es el elemento (i, j) de R.. El
niimero de elementos nulos de ¢, representa el nimero
de sub-areas formadas dentro del area » debido a la
falta de conectividad.

3. APLICACIONDELAMETODOLOGIAENEL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

A continuacidn se presenta una vision general del
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador, sobre
el cual se realizaran los analisis de identificacion de
areas de control de voltaje. Cabe indicar que el estudio
se centrara en identificar las ACV a nivel de 500 kV
y 230 kV, por tal razon se detalla el equipamiento y
configuracion del SNI en estos niveles de voltaje.

3.1. Sistema Nacional Interconectado de Ecuador

La Fig. 2 muestra un diagrama simplificado del
Sistema Nacional Interconectado (SNI), en el cual
se destaca su anillo de transmision 230 kV y el
sistema troncal de transmision de 500 kV, los cuales
conectan los principales centros de generacion con
los puntos de entrega de los sistemas de distribucion.
En 2015, la produccion neta total de energia fue de
22 591,40 GWh, la cual comprende de: 12 414,60
GWh (55.0%) de hidroeléctricas, 8 722,60 GWh
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(38,6%) de térmicas, 947,5 GWh (4,2%) de centrales
renovables no convencionales, y 506,7 GWh (2,2%)
correspondiente a las importaciones de Colombia
y Pert. La demanda maxima alcanz6 un valor de 3
656,6 MW (un incremento de alrededor de 5,00% con
respecto al afio anterior) [16].

A nivel de 230 kV existen 1.285 km de lineas en
doble circuito y 556 km en simple circuito, gran parte
de ellas formando un anillo entre las subestaciones
Molino, Zhoray, Milagro, Dos Cerritos, Pascuales
(Guayaquil), Quevedo, Santo Domingo, Santa Rosa
(Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba, vinculando de

forma directa a los principales centros de generacion
con los grandes centros de consumo del pais [17].

En cuanto a capacidad de transformacion y
equipamiento de maniobra a nivel de 230 kV, en el
sistema de transmision se cuenta con 17 subestaciones,
distribuidas de la siguiente manera:

* 15 subestaciones de transformacion de relacion
230/138/69 kV.

2 subestaciones de seccionamiento, una a 230
kVy otraa 138 kV.
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Figura 2: Diagrama Unifilar del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador

El sistema de transmision de 500 kV se encuentra
en pleno proceso de construccion. Las principales
obras de este proyecto son lineas y subestaciones a
500 kV requeridas para la evacuacion de la energia
de la Central Coca Sinclair al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) en las cercanias de Quito
(Subestacion El Inga), y desde alli hasta la ciudad
de Guayaquil (Subestacion Chorrillo), pasando por
el centro del pais (Subestacion Tisaleo), con lo cual
se tendra una troncal de 500 kV de alrededor de 492
km. Hasta la fecha se encuentra concluida la linea
de transmision El Inga-San Rafael de 500 kV y San
Rafael-Coca Codo Sinclair de 500 kV.

3.2. Implementacion de la Metodologia en el S.N.I.

La identificacion de ACV del Sistema Nacional
Interconectado se basara en el analisis de las barras de
voltaje de 500 kV y 230 kV del S.N.I. En este sentido

| Qg

en la Tabla 1 y Tabla 2 se presenta una lista con las
barras del sistema a ser analizadas:

Barras de 500 kV

Tabla 1: Barras de 500 kV del S.N.1.

Chorrillos 500 San Rafael 500
El Inga 500 Tisaleo 500

Barras de 230 kV

Tabla 2: Barras de 230 kV del S.N.I.
Quevedo 230
Riobamba 230
San_Gregorio_230
Santa_Rosa 230
Santo_Domingo 230

Baba 230

Chorrillos_230
Dos_Cerritos_230
Dos_Cerritos_Movil 230
El Inga 230
Esclusas_230

Machala 230

Sinincay 230
Sopladora_230




Tabla 2: Barras de 230 kV del S.N.I. (Continuacién)

Milagro 230
Molino_230
Nueva_Prosperina_230

Tisaleo_230
Totoras_230
Trinitaria_ 230
Zhoray_ 230

Pascuales 230

Pomasqui_230

Como se menciond en la Seccion 2, la metodologia
se basa en definir en primer lugar las distancias
eléctricas de las barras del S.N.I. para luego proceder
a la identificacion de las ACV utilizando mineria de
datos.

Para el calculo de las distancias eléctricas
se procede en primer lugar a obtener la matriz
[0V /0Q], en este sentido, se utiliza el programa
computacional PowerFactory de DIgSILENT [18],
el cual permite calcular de matriz de sensibilidades a
partir del calculo de Flujos de Potencia.

El célculo de la sensibilidad de Flujo de Potencia
en una barra del S.N.I., permite determinar el efecto
producido por la inyeccion de reactivos (AQ ) en la
barra seleccionada con respecto a todas las barras
del S.N.I. Este proceso debe ser realizado para cada
una de las barras de 500 kV y 230 kV del S.N.I,,
para lo cual se utilizo el lenguaje de programacion
DPL (DIgSILENT Programming Language) para
automatizar el proceso [18].

Una vez obtenida la matriz [OV / 0Q] del S.N.I
para las barras de 500 kV y 230 kV, se procedid al
calculo de la matriz de distancias D, para lo cual se
utilizo el programa MATLAB® de Mathworks [19]
y se determind las matrices de distancia para cada
escenario de operacion.

Finalmente una vez que la matriz de distancias
es determinada, se procede a la identificacion de las
ACV usando la metodologia descrita en 2.2 y 2.2.1,
la cual fue desarrollada en el programa MATLAB®
de Mathworks.

4. RESULTADOS

En esta seccion se presentara los resultados de
la identificacion de las ACV del Sistema Nacional
Interconectado. En este sentido, se han considerado
varios escenarios de operacion para verificar que las
ACYV identificadas se mantienen para distintos niveles
de generacion y demanda.

Los casos de operacion a ser considerados en el
analisis son los siguientes:

Caso I: Central Coca Codo Sinclair a plena carga
(1500 MW)
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Caso 2: Central Coca Codo Sinclair a plena carga
(1500 MW) y exportaciéon a Colombia de 300
MW.

Caso 3: Central Paute a plena carga (1100 MW).

Caso 4: Central Paute a plena carga (1100 MW) y
exportando a Colombia 300 MW.

Caso 5: Sin las centrales Agoyan (156 MW) y San
Francisco (212 MW).

Para cada uno de los casos presentados se
considerara el andlisis para cada escenario de
demanda, es decir, para demanda punta, media y base.
Por lo tanto, en total seran considerados 15 escenarios
de operacion del S.N.I. para la identificacion de las
ACV.

A continuacidn, se presenta los resultados de las
Areas de Control de Voltaje del S.N.I., con el ingreso
de del sistema de 500 kV y la central Coca Codo
Sinclair (1500 MW).

En la Tabla 3 se presenta los resultados de
la definicion de ACV del Sistema Nacional
Interconectado, identificandose cuatro areas:

Tabla 3: Areas de Control de Voltaje del S.N.I.
Tisaleo_500 Molino_230
Tisaleo_230 Zhoray_ 230

Pomasqui_230 Sinincay 230

Chorrillos_230
Chorrillos_500

Dos_Cerritos_230

El Inga 230
El_Inga 500
Riobamba 230
San_Rafael 500
Santa Rosa 230 Machala 230
Totoras 230 Milagro 230

, Dos Cerritos Movil 230
Area 3 = = =
Sopladora_230

Baba 230 Esclusas 230
Quevedo_230
San_Gregorio_230

Nueva_Prosperina_230
Pascuales_230

Trinitaria_230

Santo_Domingo 230

Las cuatro ACV identificadas se cumplen para
todos los 15 escenarios de operacion establecidos en
el presente estudio. Ademds, se ha verificado que
las areas identificadas contengan barras PQ (barras
de carga) y PV (barras de generacion), con lo cual se
pueda realizar control de voltaje frente a cambios en
las condiciones de operacion del sistema.
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A continuacion se presenta los resultados de
generacion y demanda para cada una de las ACV
identificadas en el SNI.

La Tabla 4 muestra los resultados de la generacion
disponible para las ACV del SNI, se presenta los
resultados tanto para entrega de reactivos como
absorcion de reactivos por parte de las maquinas
sincronicas disponibles en el SNI.

Tabla 4: Generacion disponible en cada ACV del SNI

Potencia Reactiva  Potencia Reactiva Potencia

Minima (MVAR) Maxima (MVAR)  Activa (MW)
AREA 1 -640,3 927,0 2390,4
AREA 2 -571,2 7542 1465.8
AREA3 -149,2 297.1 903,1
AREA 4 -120,8 420,1 1165,1
TOTAL -1481,5 2398,4 5924,4

En la Tabla 5 se muestra la demanda maxima
presentada en cada ACV, hasta diciembre de 2016.

Tabla 5: Demanda maxima en cada ACV del SNI

Potencia Reactiva

Potencia Activa

(MW) (MVAR)
AREA 1 11344 177.2
AREA 2 2522 558
AREA 3 5364 160,0
AREA 4 1611,0 430,8
TOTAL 3534,0 823,8

A partir de la Tabla 4 y Tabla 5 se aprecia que
el Area 4 tiene un déficit de compensacion de
potencia reactiva. En este sentido, se tiene instalado
compensadores de potencia reactiva como se muestra
en la tabla siguiente.

En la Tabla 6 se presenta la compensacion reactiva
disponible en cada una de las ACV del SNI.

Tabla 6: Compensacién Reactiva en cada ACV del SNI

Compensaciéon Capacitiva

Compensacion

(MVAR) Inductiva (MVAR)
AREA 1 9% 95
ARFEA 2 12 20
AREA 3 60 20
AREA 4 454 50
TOTAL 622 185

Cabe indicar que en el Area 4 se ha tomado en
cuenta la instalacion de un Compensador Estatico
de Voltaje (SVC) de 120 MVAR de compensacion
capacitiva y 30 MVAR de compensacion inductiva.

Cabe indicar que una vez identificadas las ACV
se debe calcular las Potencia Reactiva de Reserva
de cada area, con lo cual se verificard la robustez y

s

seguridad del S.N.I. Este trabajo estd en desarrollo y
sera presentado en futuras publicaciones.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las éreas de control de voltaje identificadas para
el SNI de Ecuador deben ser consideradas para definir
las reservas de potencia reactiva del sistema (reservas
locales), esto es, que las reservas sean definidas en
cada ACV. La identificacion de las ACV es el primer
paso para controlar las deficiencias de potencia
reactiva y mejorar la estabilidad de voltaje en las
diferentes regiones del sistema.

Un aspecto importante de la metodologia de
identificacion ACYV, es que a pesar de la variacion del
cambio del despacho de generacion de las centrales
Coca Codo Sinclair, Paute y Sopladora; y la variacion
de la demanda del SNI, las areas de control de voltaje
identificadas son las mismas.

Con base en los resultados obtenidos en este
analisis, se deben considerar las arecas las areas de
control de voltaje del S.N.I. para los an4lisis eléctricos
que requieran la definicién previa de las ACV, como
por ejemplo los estudios de estabilidad de voltaje y el
calculo de la reserva de reactivos del S.N.I.

Como trabajo futuro se tiene la necesidad por parte
del operador del sistema de disefiar una metodologia
de célculo de la reserva de potencia reactiva en las
areas de control del sistema identificadas.
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