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Abstract

In this work, the mathematical formulation of the
"Inertial Power Flow" is presented, which allows
finding a new equilibrium point in a power system
that is subjected to a disturbance, starting from a
given initial condition. The solution method is based
on the modification of the Newton-Raphson
algorithm for the solution of the power flow
problem, incorporating the equations that
characterize the action of the generator control
systems (speed governor and voltage regulator), and
the voltage and frequency dependent load modeling
equations. In this way, the frequency deviation of the
system, the redistribution of power flows in the
network (Distributed Slack), as well as the changes
in nodal voltages can be calculated. The software tool
is developed in Python language and applied to the
IEEE New England system. The results using the
software tool are compared with those obtained from
the DIGSILENT Power Factory program, where the
relative errors are calculated in order to validate the
developed tool.

Index terms— Inertial Power Flow, Newton -
Raphson Method, Speed Governor, Automatic
Voltage Regulator, Load Modelling.
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Resumen

En este trabajo se presenta la formulacion
matemaitica del denominado “Flujo de Potencia
Inercial”, que permite encontrar un nuevo punto de
equilibrio en un sistema de potencia que es sometido
a una perturbacion, a partir de una condicion inicial
dada. ElI método de solucion se basa en la
modificacion del algoritmo de Newton — Raphson
para la solucion de flujos de potencia, incorporando
las ecuaciones que caracterizan la acciéon de los
sistemas de control de los generadores (gobernador
de velocidad y regulador de voltaje), y las ecuaciones
de modelacidn de la carga dependiente del voltaje y
frecuencia. De esta manera se puedan calcular la
desviacion de frecuencia del sistema, la
redistribucién de los flujos de potencia en la red
(Slack Distribuida), asi como, los cambios en los
voltajes nodales. La herramienta de software es
desarrollada en lenguaje Python y aplicada al
sistema IEEE New England de 39 barras y 10
generadores. Los resultados obtenidos son
comparados con los obtenidos del programa Power
Factory de DIgSILENT, calculando los errores
relativos que permiten la validacion de la
herramienta desarrollada.

Palabras clave— Flujo de Potencia Inercial, Método
Newton - Raphson, Regulador de Velocidad,
Regulador Automatico de Voltaje, Modelacion de la
Carga.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) estan
formados por una gran variedad de elementos
interconectados, desde fuentes de energias renovables no
convencionales hasta redes inteligentes, y se caracterizan
por tener una alta complejidad, lo que ha llevado al
desarrollo de metodologias computacionales en
ordenadores de gran capacidad y velocidad para analizar
el comportamiento de estos sistemas. Para operar el SEP
bajo condiciones de confiabilidad y seguridad adecuadas
es imprescindible realizar andlisis de estabilidad y de
seguridad que determinen vulnerabilidades en el sistema;
los principales tipos de analisis son de estabilidad
dinamica y de estabilidad estatica, siendo este Ultimo tipo
el objeto de estudio del presente trabajo.

El estudio de estabilidad estdtica determina las
condiciones del sistema en estado estacionario después
de una perturbacion, buscando un nuevo punto de
equilibrio que ser& una aproximacion al punto de estado
estable obtenido de un andlisis dindmico, para luego
verificar que los valores nominales de los equipos o
restricciones de voltaje o cualquier otra magnitud no
hayan sido violados [1]. Un estudio estatico parte de la
suposicion de que el sistema permanece estable después
de la respuesta transitoria, utilizando modelos
matematicos que emulen el efecto de los sistemas de
control de los diferentes elementos del SEP,
principalmente, regulador de velocidad y regulador
automdtico de voltaje (AVR) [2]. La herramienta
fundamental para el analisis de estabilidad estatica es el
estudio de flujos de potencia.

Los estudios tradicionales de flujos de potencia
determinan el punto de equilibrio estable del SEP
posterior una perturbaciéon y es un problema que se ha
estudiado desde mediados de los afios 50 [3], y se sigue
estudiando actualmente [4], [5], [6]. Generalmente, los
estudios convencionales de flujos de potencia han sido
resueltos asumiendo que [7]:

e Lafrecuencia del sistema permanece constante.

e El balance generacion — carga es regulado por un
generador ideal, llamado Slack.

e Se consideran nodos PV de generacidn que suponen
un AVR con una ganancia de regulacion muy
grande, tal que estando dentro de los limites de
potencia reactiva es capaz de mantener constante el
voltaje en terminales [8].

e La dependencia de la carga con el voltaje y
frecuencia del sistema es despreciada.

e No se considera la accion del control primario del
sistema.

Debido a tales consideraciones, un estudio
convencional de flujos de potencia es adecuado para el
analisis de una condici6n operativa en que la variacion de
la frecuencia y el voltaje permanece dentro de rangos
limitados; sin embargo, cuando existe una variacion
importante en el balance generacion — carga resulta poco

aplicable. Se ha propuesto varias formulaciones
alternativas como: el flujo de potencia dinamico [9], [10],
[11], y el Flujo de Potencia Inercial (FPI) [7], [5], [12],
este ultimo consiste en la modificacion de las ecuaciones
de balance de potencia, asi como del método iterativo de
Newton Raphson (modificacion al calculo de la matriz
Jacobiana), mediante la inclusién de las ecuaciones
estaticas simplificadas que representan la accién de
control de los reguladores automaticos de voltaje y de
velocidad de los generadores; asi como, la inclusion de
las expresiones algebraicas que representan la
dependencia de la carga con la frecuencia y el voltaje.
Esta formulacidn elimina el concepto de la barra Slack,
empleando lo que se conoce como “Slack distribuido”.

En el presente trabajo se presenta la implementacion
de un algoritmo de flujos de potencia inercial que permite
determinar la frecuencia del sistema, el voltaje en las
barras y los flujos de potencia por elementos de la red
luego de una pérdida repentina de generacion, carga y/o
salida de lineas de transmisiéon, considerando la accion de
los sistemas de control de los generadores y la
dependencia de la carga con la frecuencia y el voltaje. El
algoritmo es implementado en lenguaje Python, para ser
usado a nivel académico y de investigacién. En la
Seccion 2 se presenta la modelacion matematica de los
elementos del SEP, para en la Seccién 3 presentar la
formulacion matematica del algoritmo de flujos de
potencia inercial. La aplicacion y resultados de la
herramienta desarrollada se presentan en la Seccién 4, y
finalmente, en la Seccidn 5 se presentan las conclusiones
y recomendaciones del trabajo.

2. MODELACION DE LOS ELEMENTOS DEL
SEP

Para el calculo de flujos de potencia es necesario
definir los modelos matematicos de los elementos que
componen el SEP, de forma que representen fielmente su
comportamiento ante diferentes condiciones operativas.

2.1. Modelo Estéatico de los Sistemas de Control del
Generador

Todo generador sincrénico estda  equipado,
principalmente, por dos mecanismos de control: el
regulador automético de voltaje (AVR) y el regulador de
velocidad (Gobernador) [13].

El regulador de velocidad se encarga de realizar la
Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) en forma
automatica, modificando la potencia de generacion de las
unidades en operacion. El error de la frecuencia del
sistema, en estado estable, depende del efecto combinado
del estatismo permanente de los reguladores de velocidad
y la sensibilidad de la carga frente a variaciones de
frecuencia [14]. Al analizar el comportamiento cuasi
estacionario del regulador de velocidad y, suponiendo
que la potencia generada se ajusta constantemente a
través de pequefios cambios en el valor de referencia, éste
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puede representarse mediante una sucesion de estados
estables, la variacion de la potencia generada en el nodo
i, ante un cambio de potencia de demanda y en funcion
de la variacién de frecuencia viene dada por:

_PnomiAf (1)

Pgi = Pgseri R

Donde: Pg; es la potencia total de generacién del
generador conectado al nodo i; P, ; €S la potencia de
generacion de la maquina predisturbio; R es el estatismo
permanente del generador, y Af la variacion de la
frecuencia en estado estable ante cambios en la demanda
0 perturbaciones del sistema.

Con respecto al AVR, en el mercado existen diversos
diagramas de bloques muy complejos y con un gran
namero de funciones de transferencia, mismos que son
aptos para estudios de estabilidad dindmica. Sin
embargo, para el presente trabajo se requiere de un
modelo estatico del AVR, y se propone utilizar la
denominada  reactancia equivalente  X,,,, que
matematicamente se define como la derivada parcial
entre el voltaje en los terminales y la corriente I, del
generador [15]:

v Xicosd
aly K4+ cosé @
Xa— XDl X4K,cosé

E, (K4 + coséd)?

Xing =

Donde: X4 y X, son las reactancias sincronicas de eje
directo y de cuadratura, E es el voltaje sobre el eje de
cuadratura; K, es la ganancia de lazo abierto del AVR;
I es la corriente de eje directo y & es el angulo de carga
de la maquina. Esta reactancia, como se observa en la Fig.
1, se puede interpretar fisicamente como la pendiente que
existe entre el voltaje de la maquina frente a los fasores
de corrientes activa y reactiva, cuyo efecto repercute
directamente sobre la generacion de potencia reactiva, lo
cual permite introducir la sensibilidad entre la potencia
reactiva generada y el voltaje en terminales, quedando la
generacién de potencia reactiva expresada como [15]:

Vi(Vo; —V;)

Q¢i = Qgseti + (3)

qui

Donde: Qg; es la potencia de generacion reactiva total
inyectada al nodo i; Q.. ; €S la potencia de generacion
reactiva predisturbio; V; es el voltaje predisturbio en el
nodo i y V;es la magnitud de voltaje del nodo i. En la
Fig. 1 se presenta el modelo usado en el FPI luego de una
contingencia, donde las barras PV se cambian a barras
PQ con la potencia activa y reactiva generada
considerando el efecto del regulador de velocidad
(estatismo), y se incluye una nueva barra ficticia PV, con
el voltaje especificado igual al voltaje especificado
inicial del generador, esta barra PV se conecta a través de
la reactancia X pq-

Figura 1: Modelo estatico del AVR incorporado a un generador
conectado a la red

Finalmente, se obtiene un modelo alternativo de la
maquina sincroénica en el cual la potencia activa generada
es funcion de la desviacidn de la frecuencia del sistema 'y
el estatismo, y la potencia reactiva generada es funcién
del voltaje en terminales y de la reactancia equivalente
Xing» COMO se muestra en la Fig. 2.

Pe. = F(Af,R)
|
Qc =F(V.X,q)

Figura 2: Modelo del generador sincrénico con controles
primarios

2.2. Modelacidn de la Carga

En el presente trabajo se modela la carga a partir de
la sumatoria entre el modelo ZIP y dos modelos
exponenciales dependientes de la frecuencia; la finalidad
es contar con un modelo flexible y a la vez susceptible a
cambios de potencia debido a variaciones en el perfil del
voltaje o variaciones de frecuencia del sistema; este
modelo permite que se puedan tener varios tipos o
caracteristicas de carga conectadas a una misma barra.
De esta manera, la potencia activa de la carga esta dada
por [16]:

Pc V2 1%
P = sz(v—(]) + Ky (V ) + Ko
14 pvl
+ K,y (V—O) (1 + nydf) @
174 pv2
+ sz (V—0> (1 + Tlpszf)
Sujeto a:
sz =1- (Kpi + Kpc + Kpl + sz) (5)

Y la potencia reactiva de la carga se calcula como:
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Qc V\? 1%
2~ (i) i)+ e
qv
+ Ky <V_o) A +ngap) 6
qv2
+ qu (V_o) (1 + anzAf)
Sujeto a:
Kp=1- Ky + Kge + K1 + Kg3) (7

Donde: K,,, y K, son porcentajes de potencia activa
y reactiva de impedancia constante; K,; y Kg; son
porcentajes de potencia activa y reactiva de corriente
constante; K. y K4 son porcentajes de potencia activa
y reactiva de potencia constante; K1, K2, Kq1 Y Kg2
son porcentajes de carga activa y reactiva con
caracteristica exponencial dependiente del voltaje; pv1,
pv2, quly qv2 son sensitividades de la carga activa y
reactiva con respecto a cambios de voltaje del modelo
exponencial; y my,r1, Mypa, Mgpq Y Ngpa SON parametros
de sensitividad de la carga activa y reactiva por cambios
en la frecuencia.

3. FORMULACION MATEMATICA DEL FLUJO
DE POTENCIA INERCIAL

Considere que el SEP estd representado por las
siguientes ecuaciones de balance de potencia [4]:

AP; = Pg —Pg; —P{* =0 ®)
AQ; = Qi —Qci — Q"' =0 ©)

Para i = 1,2,...,n barras; donde: AP;, AQ; son el
desbalance de potencia activa y reactiva del sistema el
nodo i; Pg¢;, Qg Son las potencias activa y reactiva
generadas en el nodo i (ecuaciones 1y 3); P¢;, Qi SON
las potencias activa y reactiva consumidas por la carga en
el nodo i (ecuaciones 4 y 6); P¢%, Q¢! son las potencias
activa y reactiva inyectadas al nodo i. Cabe indicar que
las nuevas ecuaciones de balance de potencia son
funciones dependientes del voltaje nodal V;, del &ngulo
nodal 0; y de la desviacion de frecuencia del sistema Af:

AP = f1(V,0,Af) (10)
AQ = f>(V,6,Af) (11)

Aplicando el método de Newton — Raphson, su
formulacién matricial se expresa como:

AP AP AP 1r A
[AP _| a6 aar " av (la@p (12)
AQ aAQ 4AQ _dAQ || av

90 arf av Il v

Y]
AP]_[H F N7|AAS)
AQl Lk ¢ Ll AV

v

(13)

Los términos de AP y AQ, son calculados mediante
las ecuaciones 8 y 9 respectivamente, para todas las
barras del sistema. Las submatrices jacobianas H y K, de
orden (n,n — 1) se construyen para todas las barras,
descartando la columna de la referencia angular. Por otro
lado, las submatrices N y L estan construidas para todas
las barras n del sistema. Las expresiones empleadas para
el célculo de los elementos de las submatrices H y K, asi
como, para los elementos fuera de la diagonal de las
submatrices N y L, son iguales a las empleadas en el
calculo de flujos de potencia convencional [5]. Sin
embargo, para modelar el efecto del AVR en las barras
con generador se debe afiadir el siguiente término al
elemento diagonal de la submatriz L correspondiente al
terminal del generador i [4]:

9AQ; 0AQ;  Vi(Vo; —2Vy)

iy, Vigy, Xoma (14)

Las submatrices F y G de la matriz jacobiana son
vectores columna de orden n, correspondientes a las
derivadas parciales de las ecuaciones de balance de
potencia 8 y 9 con respecto a la variacion de frecuencia.
En esta formulacién especifica, la mayoria de los
elementos de estas submatrices son cero cuando no existe
una fuente de generacion; sin embargo, tomando en
cuenta las expresiones de la modelacion de la carga, cada
elemento de F y G se calcula mediante las siguientes
expresiones, parai =1,2,...,n:

0AP; _ F, = Pnomi 0APcq; (15)
FIY; R, 0bf
90AQ; 0AQo;
Qi _ G, =— Qcoi (16)
FIN; FING

Finalmente, el sistema de ecuaciones algebraicas
linealizadas, considerando un sistema de "n" barras, en
el cual la barra Slack del método convencional (barra
"n") se toma Unicamente como referencia angular, queda
expresado en forma matricial tal como se muestra en la
ecuacion (17) [5]:

Las magnitudes de tension en por unidad V;, los
angulos 6;, y la desviacion de la frecuencia del sistema
Af se corrigen iterativamente de acuerdo con la ecuacion
18, para cada iteracion k, hasta alcanzar una tolerancia
especifica, obteniendo como resultado el nuevo punto de
equilibrio posdisturbio.

g1k+D g 10 A9 1®
Af =|af| + |a@p (18)
v 14 AV
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Una vez determinadas las variables de estado del
sistema, se pueden calcular las pérdidas de potencia en la
red, asi como los flujos de potencia a través de los
elementos del sistema.

4. APLICACION Y RESULTADOS

La formulacion matematica presentada ha sido
implementada en un mddulo computacional,
desarrollado en lenguaje Python, en el Anexo | se
presenta el diagrama de flujo de su funcionamiento.
Posteriormente, dicho modulo es aplicado al sistema de
prueba IEEE New England de 39 barras y 10
generadores, en donde, partiendo de una condicién inicial
obtenida mediante un flujo de potencia convencional, se
aplica una contingencia de salida de generaciéon o de
carga, y se determina el nuevo punto de equilibrio
poscontingencia, mediante el FPI.

4.1. Caso de Estudio: Salida de Generacion

La contingencia consiste en la “salida intempestiva
del generador 1, conectado a la barra 30”. En las Tablas
I 'y 1l se observan la condicion inicial del sistema y los
resultados del punto de equilibro posdisturbio, obtenidos
mediante el FPI y simulacién en el dominio del tiempo
usando Power Factory de DIgSILENT, con un tiempo
total de simulacién de 20 segundos, en que se alcanza el
nuevo punto de equilibro estable.

Tabla 1: Potencia Activa Generada en Condicién Inicial y Nuevo
Punto de Equilibrio — Salida de Generacion

- AP ] Hqq Hitm-1) Fyq N11 Nim-1) Nin v ne,

AP, _4 Ho1n Hau-1m-1) Fm-1 N@-11 Na-1m-1) N@p-nn A0 (y-1)
APn _ Hnl Hn(n—l) Fn an Nn(n—l) Nnn A(Af) (17)
AQq K11 Kim-1) Gy Lyq Litn-1) Lin AV,/V,q

AQn-1 Kn-1)1 Kan-m-1) Gm-1 Lan-11 Lo-v@n-1 Lm-vn [|AVn-1/Va-1

- AQ" - K Kn(n—l) Gn Ly, Ln(n—l) Ly, A V”/Vn

Respecto de la potencia activa generada, los
resultados muestran que todos los generadores
contribuyen a solventar el déficit de generacion, segun el
modelo de barra Slack Distribuida, lo que se asemeja a la
respuesta real del SEP. Se aprecia también que la
modelacidn estatica del regulador de velocidad permite
alcanzar una potencia activa de generacion similar a la
obtenida mediante la simulacién en el dominio del
tiempo, presentando errores menores al 1%.

Tabla 2: Potencia Reactiva Generada en Condicién Inicial y
Nuevo Punto de Equilibrio — Salida de Generacién

Condicion

Elemento  Inicial PP Power Factory Ri{argCo
[MVAR] [MVAR] [MVAR] [%]

Genl 146.16 0.00 0.00 0,000
Gen 2 198.25 230.54 230.31 -0.102
Gen 3 205.14 238.91 238.84 -0.031
Gen 4 109.91 133.09 133.48 0.296
Gen5 165.76 177.99 178.22 0.125
Gen 6 212.41 240.47 240.82 0.144
Gen7 101.17 119.43 119.95 0.428
Gen 8 0.44 64.97 64.61 -0.566
Gen9 22.84 50.24 51.08 1.636
Gen 10 88.28 96.72 99.60 2.886
Total 1250.37 1352.39 1356.90

Respecto a la potencia reactiva generada, la

modelacidon estatica del AVR permite obtener una
respuesta similar a la obtenida mediante simulacién en el

dominio del tiempo, provocando que cada generador
aporte los reactivos necesarios para tratar de mantener el
perfil de voltaje. Los errores de potencia reactiva
generada, en su mayoria, se mantienen por debajo del 1%
a excepcién de los generadores 9 y 10 (barras 38 y 39)
donde es error es menor al 3%. Se debe mencionar que
las diferencias entre potencias reactivas de generacion
obtenidas mediante la herramienta desarrollada y Power
Factory son menores a 3 MVAR y representan un
minimo porcentaje respecto de la potencia reactiva total
del sistema (1357 MVVAR).

Los errores estan relacionados con la modelacién de
la dependencia de la carga con el voltaje y la frecuencia,

Elemento Cci)’r‘]icliiglén P Power Factory REIrartci]\Co

mwy MW [MW] [%6]
Gen 1 250 0 0 0.000
Gen 2 520.81 548.18 548.34 0.028
Gen 3 650 677.37 677.44 0.010
Gen 4 632 659.37 659.49 0.018
Gen5 508 535.37 535.43 0.010
Gen 6 650 677.37 677.46 0.013
Gen7 560 587.37 587.55 0.030
Gen 8 540 567.37 567.56 0.032
Gen 9 830 859.97 864.53 0.528
Gen 10 1000 1000 1000.67 0.067
Total 6140.81 6112.37 6118.46

principalmente. Power Factory implementa un modelo
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ZIP, y por ende, existiran diferencias respecto de la
propuesta de modelacion de la carga del presente trabajo.
Otras fuentes de error es la modelacion de los limites de
generacion de potencia reactiva, el FPI implementa
limites fijos mientras que Power Factory modela las
curvas de capacidad de los generadores y los limites
definidos por limitadores de sub y sobre excitacion.

Adicionalmente, se presenta una comparacion entre
la magnitud del voltaje y la frecuencia de la barra 30, asi
como la potencia activa de generacion de la barra 31,
obtenidas mediante el FPI y simulacién en el dominio del

tiempo. Los resultados se muestran en las Figs 3, 4 y 5.
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En las Figs. 3 y 4 se aprecia como ambos métodos
encuentran un nuevo punto de equilibrio estable en
voltaje y frecuencia con una diferencia minima. Cuando
se considera la frecuencia, el error relativo es de 0.143%,
mientras que cuando se considera el voltaje, el error
relativo 0.03%. En este caso de estudio, el punto de
equilibro alcanzado con el FPI es practicamente igual al
obtenido mediante simulacién en el dominio del tiempo.

Finalmente, en la Fig. 5 se aprecia como la
modelacién del regulador de velocidad en el FPI permite

alcanzar un nivel de generacién muy cercano al obtenido
con simulacion en el dominio del tiempo.
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Figura 5: Potencia activa generada en barra 31 - Salida de
Generacion

4.2. Caso de Estudio: Pérdida de Carga

En este caso la contingencia consiste en la “salida
intempestiva de la carga conectada a la barra 26”. Los
resultados se presentan en las Tablas Il y IV donde se
han hecho similares consideraciones que el caso de
estudio anterior. Todos los generadores aportan con
potencia activa y reactiva para contener las variaciones
de frecuencia y voltaje producto de la contingencia.

Tabla 3: Potencia Activa Generada en Condicién Inicial y Nuevo
Punto de Equilibrio — Pérdida de Carga

Elemento Cci)rr‘]idciglén P Power Factory Rilgg\to
[MW] [(MW] [MW] [%]
Gen 1 250 239.21 241.33 0.879
Gen 2 520.81 505.53 504.46 -0.212
Gen 3 650 634.71 633.66 -0.167
Gen 4 632 616.71 615.65 -0.173
Gen5 508 492.71 500.80 1.614
Gen 6 650 634.71 633.65 -0.168
Gen7 560 54471 543.64 -0.198
Gen 8 540 524.71 523.64 -0.206
Gen9 830 813.26 809.41 -0.477
Gen 10 1000 1000.00 999.58 -0.042
Total 6140.81 6006.29 6005.81

Al igual que en el caso anterior, se observa que la
modelacion propuesta de los sistemas de control
(regulador de velocidad y AVR) permite alcanzar un
punto de equilibrio poscontigencia similar al obtenido
con simulacion en el dominio del tiempo. En el caso de
la potencia activa generada, los errores relativos no
superan el 1%.
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Tabla 4: Potencia Reactiva Generada en Condicion Inicial y
Nuevo Punto de Equilibrio — Pérdida de Carga

Condicion

b FPI Power Factory ~ Error
Elemento  inicial Relativo

mw  [MVAR] [MVAR] %]
Genl 146.16 144.84 143.76 -0.752
Gen 2 198.25 193.17 192.77 -0.208
Gen3 205.14 199.35 198.97 -0.192
Gen 4 109.91 103.71 103.84 0.120
Gen5 165.76 162.12 162.60 0.293
Gen 6 212.41 204.23 203.89 -0.166
Gen7 101.17 95.30 94.94 -0.380
Gen 8 0.44 -11.08 -11.32 2.120
Gen 9 22.84 8.55 8.17 -4.656
Gen 10 88.28 88.16 88.27 0.132
Total 1250.37 1188.34 1185.88

Respecto de la potencia reactiva generada, en la
mayoria de los casos, el error relativo se mantiene por
debajo del 3%, a excepcién de la barra 38 (Gen 9) que
Ilega al 5%. La causa esta relacionada con la modelacion
de la carga y los limites de generacion de potencia
reactiva de los generadores, como se explicd en el caso
de estudio anterior.

En las Figs. 6 y 7 se presenta la comparacion de
resultados obtenidos mediante el FPI y la simulacion en
el dominio del tiempo usando Power Factory, tomando
como variables de anélisis la magnitud del voltaje y la
frecuencia en la barra 26.
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Figura 6: Voltaje de barra 26 — Pérdida de Carga

En ambos casos, se alcanza un nuevo punto de
equilibrio estable, con una diferencia minima. El error
relativo de la frecuencia es de 0,079%, mientras que
cuando se analiza la magnitud del voltaje, el error relativo
es de 0.05%.
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Figura 7: Frecuencia en barra 26 — Pérdida de Carga.

En las Figs. 8 y 9 se muestran las potencias activa y
reactiva generadas en la barra 32 (Gen 3), donde se puede
apreciar que la modelacidn estatica del AVR como del
regulador de velocidad, permiten alcanzar un punto de
equilibrio estable similar al obtenido por simulacién en
el dominio del tiempo.
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El pequefio error relativo en las variables de
frecuencia, potencias activa y reactiva generadas, asi
como la tendencia observada en las figuras presentadas
en ambos casos de estudio, muestran que los resultados
obtenidos mediante el FPI son similares a los obtenidos
mediante simulacion en el dominio en el tiempo, con lo
que se valida su desempefio.

Cabe mencionar que ambos casos (FPI y simulacion
en el dominio del tiempo) es necesario determinar la
condicion inicial predisturbio, mediante un flujo de
potencia convencional. El FPI presenta menor tiempo de
calculo del nuevo punto de equilibrio poscontingencia
respecto del tiempo de simulacion en el dominio del
tiempo, con resultados similares. Respecto del flujo de
potencia convencional, el FPI permite determinar la
frecuencia alcanzada luego de una contingencia que
modifique el balance generacibn — carga y una
redistribucion de los flujos de potencia méas realista,
considerando la respuesta real de los generadores debido
a sus sistemas de control.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis en estado estable del regulador de
velocidad y la consideracién de la reactancia equivalente
Xmq Qque emula la accion del AVR del generador,
permiten introducir las sensibilidad de potencia activa y
reactiva de generacién en las ecuaciones de balance de
potencia nodal, convirtiéndolas en ecuaciones
dependientes de los cambios de voltaje y de frecuencia;
esto permite la inclusion de derivadas parciales que
modifican la matriz jacobiana para el flujo de potencia
inercial.

El modulo de software desarrollado considera
parametros técnicos reales como el estatismo de estado
estable del regulador de velocidad y la ganancia de lazo
abierto del AVR, que caracterizan a los sistemas de
control de los generadores. Para la aplicacion de la
herramienta desarrollada a SEP reales de gran dimensién,
suele ser un reto obtener dicha informacion.

Con el flujo de potencia inercial se obtienen
resultados cercanos a la realidad operativa y permite
apreciar las estrechas relaciones que existen entre la
potencia activa y la frecuencia, asi como entre la potencia
reactiva y los voltajes nodales, pudiendo convertirse en
una herramienta académica para el andlisis de la
operacion del SEP. En ese sentido, los resultados
obtenidos muestran que el flujo de potencia inercial
consigue una redistribucion de los flujos de potencia,
implementado concepto de barra Slack distribuida, que
permite que todos los generadores aporten a la regulacion
de la frecuencia del sistema, segin la accion de su
regulador de velocidad. Los resultados obtenidos se
asemejan a la operacidn real del SEP.

Finalmente, como trabajos futuros se propone la
aplicacion de la herramienta desarrollada a SEP reales,
como el Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano, y

su uso en estudios de determinacion de reservas de
potencia, disefio de esquemas de alivio de carga, asi
como la inclusion de nuevas tecnologias de generacién.
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Abstract

In this paper, the Gaussian and modified Weibull
distributions are applied to obtain the representative
overvoltages of energizing switching operations in
Extra High Voltage lines, and the results obtained in
the representative phase-to-ground and phase-to-phase
overvoltages for three energizing scenarios are
compared. In addition, the methodology to perform a
statistical study of overvoltages in the ATPDraw
software is presented, using the Ecuador-Peru 500 kV
interconnection as a case study. The results show that
both distributions are applicable for statistical analysis
of overvoltages if voltage magnitudes with equal
probability of appearing in the system are considered.

Index terms— Overvoltages, Weibull, Gauss,

Insulation Coordination, ATPDraw

Recibido: 06-11- 2022, Aprobado tras revision: 13-01-2023

Resumen

En este trabajo se aplican las distribuciones Gaussiana
y Weibull modificada para obtener las sobretensiones
representativas de maniobras de energizacion en lineas
de Extra Alto Voltaje y se comparan los resultados
obtenidos en las sobretensiones representativas fase-
tierra y fase-fase para tres escenarios de energizacion.
Ademas, se expone la metodologia para realizar un
estudio estadistico de sobretensiones en el software
ATPDraw, tomando como caso de estudio la
interconexion Ecuador-Perd 500 kV. Los resultados
demuestran que ambas distribuciones son aplicables
para un andlisis estadistico de sobretensiones si se

consideran magnitudes de voltaje con igual
probabilidad de aparecer en el sistema.
Palabras Clave— Sobretensiones, Weibull, Gauss,

Coordinacion de aislamiento, ATPDraw.
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1. INTRODUCCION

La implementacion de la interconexion Ecuador-Per(
surge con el compromiso de la integracion eléctrica
regional y aprovecha la complementariedad hidrolégica
para realizar intercambios de energia entre ambos paises.
También se garantiza la integracion de los futuros
proyectos de generacion que se desarrollan tanto en
Ecuador como en Peru [1]. Esta interconexion se realizara
a nivel de 500 kV desde la S/E Chorrillos hasta la S/E
Pasaje en Ecuador y culminando en la S/E Piura en Per(.

La amplitud de las sobretensiones aumenta
proporcionalmente en base al voltaje nominal de la red [2].
En sistemas de Extra Alta Tensién (EHV por sus siglas en
inglés) las sobretensiones que podrian causar dafios
significativos, es el caso de la interconexion Ecuador-Per
500 kV. Luego, la interconexion aumenta la posibilidad de
que ocurran afectaciones en la infraestructura eléctrica que
resulten de los sobrevoltajes en la red. Estas solicitaciones
dieléctricas son alteraciones de potencial de un sistema con
tendencia a superar su valor nominal, causadas
principalmente por fallas a tierra, eventos de maniobra y
descargas atmosféricas [2]. La exposicidn a esta elevacion
de tension produce un desgaste en el aislamiento de los
equipos que componen el sistema eléctrico de potencia
(SEP).

Debido a la gran cantidad de pardmetros que
intervienen durante las sobretensiones de maniobra y su
caracter aleatorio, es comun utilizar métodos estadisticos
para determinar la amplitud de las solicitaciones
dieléctricas resultantes con alta probabilidad de aparecer en
el sistema al momento de energizar la red, considerando
como variable aleatoria continua a las sobretensiones que
puedan ocurrir. La distribucion normal o Gaussiana es la
mas utilizada en este tipo de anélisis, tal y como se presenta
en [3], [4] donde se aplica esta distribucion para analizar
sobretensiones por maniobra en EHV obteniendo
resultados cercanos a los propuestos en las normativas
IEEE 1313 e IEC 60071 [5], [6].

El trabajo de [7] sugiere utilizar la distribucion de
Weibull en lugar de la distribucién Gaussiana, debido a que
las expresiones de Weibull modificadas estan definidas por
los mismos parametros que caracterizan a las expresiones
gaussianas (media y desviacion estandar). Ademas, en el
Anexo C de la IEC 60071-2 [6], se recomienda utilizar la
funcién de probabilidad modificada de Weibull tanto para
el célculo de sobretensiones como para determinar la
descarga disruptiva de aislamiento. A pesar de esto, la
mayoria de estudios se enfocan en utilizar la distribucién
Gaussiana para el célculo de sobretensiones y en general
para distintitas variables continuas. Sin embargo, se debe
tener especial cuidado al suponer para una situacién dada
un modelo de probabilidad normal sin previa
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comprobacién o comparacion. Por ello, diversos estudios
tales como [8], han comparado distintas distribuciones de
probabilidad existentes para evaluar diversos fendmenos
en su propio campo, por ejemplo, en la evaluacion del
potencial de energia edlica. llegando a la conclusién de que
ambas distribuciones arrojan resultados aceptables.

En estudios de coordinacion de aislamiento se requiere
conocer la distribucion estadistica de sobretensiones y la
confiabilidad de sus parametros. En este trabajo se
compara la aplicacion de las distribuciones estadisticas
Gaussiana y de Weibull modificada, a partir de las
sobretensiones generadas en maniobras de energizacion
mediante la herramienta de simulacion ATPDraw, con la
finalidad de determinar la magnitud de las sobretensiones
fase-fase y fase-tierra con alta probabilidad de presentarse.
Las principales contribuciones de este trabajo se detallan a
continuacion:

1) Se presenta un modelo la interconexion Ecuador-
Perd 500 kV usando el software ATPDraw.

Se muestra el procedimiento para desarrollar la
simulacion de sobretensiones de maniobra por
energizacién en el sistema de EHV de 500 kV.

Se comparan los resultados obtenidos a partir de
las distribuciones estadisticas Gaussiana y de
Weibull para sobretensiones de maniobra por
energizacion.

2)

3)

El resto de este documento se organiza como sigue, en
la Seccién 11, se revisan los fundamentos teéricos para el
estudio estadistico de sobretensiones. Luego, en la Seccién
111 se muestra la metodologia utilizada para modelar el
sistema y simular las sobretensiones de maniobra. En la
Seccion IV se presentan los resultados del analisis
estadistico de las sobretensiones en la red. Finalmente, en
la Seccion V se exponen las conclusiones del trabajo.

2. MARCO TEORICO

En la coordinacién de aislamiento es fundamental
determinar la magnitud de las sobretensiones para
seleccionar apropiadamente el aislamiento eléctrico que
deberé estar en capacidad de soportar las solicitaciones
dieléctricas durante la operacion del sistema. A
continuacion, se revisan los fundamentos tedricos
necesarios para estudiar las sobretensiones de la red.

2.1 Ondas Viajeras

Cuando se producen perturbaciones en las lineas de
transmision ya sea por fallas, maniobras o descargas
atmosféricas, se generan ondas de corriente y voltaje, a
estas ondas resultantes se las conoce como ondas viajeras,
las cuales presentan velocidades aproximadas al
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desplazamiento de la luz con tiempos de propagacion en el
orden de los us (microsegundos). Se puede efectuar el
calculo del tiempo de propagacion de onda en funcion de
la longitud de la linea de transmision evaluada mediante la
Ecuacion (1) [9].

M

a | xR

Donde:
x es la distancia de propagacién
t es el tiempo de propagacion

c es la velocidad de la luz (300.000 km/s)

Las ondas viajeras se propagan a lo largo de la linea hasta
[legar a un punto de discontinuidad que estd determinado
por un cambio en la estructura geométrica o medio de la
linea de trasmisién, este cambio produce una variacion de
pardmetros de impedancia caracteristica de la linea
transmision Z., que determina el desplazamiento de la
onda, esto se ilustra en la Fig. 1, donde se representan el
comportamiento de las ondas viajeras al encontrarse con el
punto de discontinuidad y las impedancias caracteristicas
Za 'y Zg separadas por el punto de discontinuidad. Es en
este punto de discontinuidad la onda viajera inicial o
incidente Vi se divide en onda reflejada Vr y transmitida
Vt, que obedecen a las expresiones descritas en la Ecuacion
(2) y Ecuacidn (3) respectivamente [10].

Zy—Zp (2)
Vr=vi . A_ZE
TEVY T Y 7,
27, 3)
Ve= Vi ——A_
7+ 7,

Entonces, la magnitud de la onda transmitida y
reflejada depende del valor de Za y Zs. Luego, si se evalla
el caso mas severo de reflexién de onda, donde Zz — oo,
se presenta un circuito abierto y consecuentemente la onda
es reflejada en su totalidad, adicionandose a la onda
incidente de tensién, lo que representa una significativa
sobretension en el extremo abierto de la linea [10].
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Figura 1: Ondas viajeras de corriente y voltaje [11]
2.2 Sobretensiones por Maniobra

Las sobretensiones vienen definidas por su amplitud,
tiempo de impulso y frecuencia de oscilaciones; y pueden
ser de origen atmosférico, de maniobra o temporales como
se identifica en la Figura 2. Las sobretensiones por
maniobra (SOV por sus siglas en inglés) se usan para
dimensionar el aislamiento en sistemas con voltaje nominal
superior a 242 kV. Su origen es interno, de naturaleza
oscilatoria y ocasionadas generalmente por la accién de
apertura o cierre de los interruptores de potencia [12].

~
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Figura 2: Clasificacion de Sobretensiones [13]

Los parametros de estudio de sobretensiones dependen
de la capacidad de cortocircuito en el lugar donde se ha
conectado la linea y del instante en el que ocurre la unién
en los contactos de los interruptores. Este instante es una
variable aleatoria, por lo que el nivel de sobrevoltaje en el
momento de encendido de la linea también es una variable
aleatoria [3]. Las sobretensiones por maniobra se dan en
lineas de transmisién, transformadores, bancos de
reactores o condensadores, donde destacan los eventos de
energizacién y reenganche de estos elementos [9].
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2.3 Distribucion Estadistica de Sobretensiones

Para un correcto andlisis estadistico se deben
considerar a las sobretensiones como una variable aleatoria
continua, ya que puede tomar un namero infinito de valores
de voltaje entre un intervalo definido [15]. Esto sumando a
la gran cantidad de variables a analizar, resulta complejo
caracterizar, por lo que, para tener una aproximacion
mayor al comportamiento real de las sobretensiones se
suelen aplicar distribuciones estadisticas, también
denominadas distribuciones de probabilidad [2].
Generalmente, un analisis estadistico de sobretensiones
debe considerar tres aspectos:

e Seleccién de una distribucidn estadistica para
todas las variables de caracter aleatorio.

e Dependiendo de la sobretensién a calcular, se
desarrolla un modelo matematico para el sistema
de estudio.

e Aplicacion de un modelo de estudio estadistico,
donde usualmente se usa el método de Monte
Carlo que es un procedimiento iterativo de
variables aleatorias.

La distribucidn estadistica de sobretensiones originada
por eventos de maniobra en lineas aéreas se obtiene a partir
de un nimero determinado de maniobras generadas en
simulacion utilizando un interruptor estadistico en
ATPDraw, estos resultados se ordenan para obtener un
histograma similar al mostrado en la Figura 3.
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Figura 3: Histograma de sobretensiones [2]

Al reorganizarse el histograma de sobretensiones a
partir de n simulaciones, se obtiene una funcién de
densidad de probabilidad [4], que si se considera una
distribucion Gaussiana, obedece a la siguiente expresion:

i)

1
fs() = o 4)

13

La Ecuacidn (4) representa la probabilidad de que se
presente un determinado valor de tensién dentro de las
muestras obtenidas, que resulta en la conocida campana de
Gauss y sirve para calcular el riesgo de falla (R) cuando se
lo compara con los valores de la distribucién acumulativa
de aislamientos [2]. Sin embargo, la distribucion
estadistica de sobretensiones también se puede expresar a
través de una funcion complementaria denominada funcion
de distribucién acumulativa, presentada en la Ecuacién (5),
la cual representa la probabilidad de que la sobretension
resultante sea de una amplitud mayor a un valor de tensidn
dado.

Fs(V) = f fs(V)av = P[V < v] ®)
0

No existe una expresién matematica analitica cerrada
para la funcién de distribucién acumulativa gaussiana
evaluada con limites + oo y — oo, por lo que en la practica
se suelen acotar en intervalos limitados de *4¢ a partir del
valor medio o a su vez valorar la funcion de distribucién
acumulativa con limites desde — oo hasta el valor de
sobretension dado, este procedimiento lo realizan
programas especializados en analisis de datos [2]. En la
Figura 4 se muestra la representacion gréfica de los valores
de sobretension por maniobra de las expresiones (4) y (5).
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Figura 4: Caracterizacion de sobretensiones a través de sus
funciones de distribucion de probabilidad

Debido a la simplicidad del procedimiento, con una
precision aceptable en los resultados, la utilizacion de la
distribucion normal o Gaussiana es empleada en todo tipo
de aplicaciones que estén involucradas con variables
continuas de naturaleza oscilatoria, en este caso esta
variable es el valor de sobretensiones. Alternativamente,
al considerar variables de este tipo también se puede
emplear la funcién de densidad de probabilidad de Weibull
[15], mostrada en la Ecuacién (6):
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pf-1

p =5 e[ o
Donde:

V es el valor de sobretensién dado
B es el factor de forma

a es el factor de escala

A es el factor de localizacién

Cuando se considera valoresde A = 0y a = 1, laforma de
la funcion de Weibull se asemeja a una campana, similar a
la forma clasica de la distribucion gaussiana, esto se da
para valores positivos de § > 2, como se muestra en la Fig.
5. Estos valores son recomendados por [2] debido a que las
sobretensiones por lo general presentan un pico de
resultados y luego decrecen, asemejandose a un campana
estadistica tradicional.
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Figura 5: Distribucion de Weibull, funcién de densidad de
probabilidad

También, se puede emplear una distribucién de Weibull
modificada en funcion de los parametros de u y ¢. En la
Ecuaciéon (7) se muestra la funcién de distribucién
acumulativa, que parte de la funcién de densidad de
probabilidad de Weibull, adaptada por [2] empleando el
parametro Z.

Fs(V) =1+ 0.5(G+1) ")

V- .
Donde, Z = TH’ es el pardmetro adaptado para la

distribucion de Weibull modificada, y V es el valor de la
tension a ser evaluada en la funcién de distribucién
acumulativa de Weibull.

3. METODOLOGIA

En este documento se toma como caso de estudio el
Sistema de 500 kV de Ecuador. Para modelar los
elementos del SEP en el software ATPDraw se tomaron
los valores de referencia expuestos en [1] y el
procedimiento de coordinacion de aislamiento de la IEC
60071-2 [13]. Para la evaluacién de los resultados de la
distribucion estadistica de probabilidad, en [6] se
proponen dos métodos:

e Método Fase-Pico: En cada operacién de maniobra
se escoge el valor pico fase tierra de cada fase que
compone la red, lo que contribuye con tres
resultados de valores pico.

e Método Caso-Pico: De cada operacién de
maniobra se escoge el valor pico fase-tierra mas alto
de las tres fases.

Una vez seleccionado el método, se debe tener en
cuenta que, sin pararrayos la sobretensién viene dada por
la amplitud, con una probabilidad fs(V)= 2%, de ser
sobrepasada o del 98% de ocurrencia si se usa Fs(V) [6].
A partir de estas consideraciones, se obtienen los valores
de las sobretensiones V,, (fase-tierra) y V,, (fase-fase).
También, se considera la desviacion estandar o, el valor
medio u y el valor de sobretensiones de truncamiento, que
es la mas elevada que se puede presentar en el sistema
tanto V., (fase-tierra) como V), (fase-fase) representados
en las Ecuaciones (7) y (8) respectivamente [6].

V,e = 1.25-V,, — 0.25 ®)
Ve = 113 + V,, — 0.13 )

3.1 Modelos de Lineas de Transmision

Para determinar el modelo de linea mas adecuado para
la simulacién, se consideran cuatro elementos:

exactitud del modelo.

tiempo de respuesta computacional.

la capacidad del modelo de simular lineas con alta
simetria (transposiciones).

la complejidad del modelo para el estudio.

Ademas, se debe tener en cuenta que, para estudios de
sobretensiones se consideran parametros distribuidos
dependientes de la frecuencia, debido a que, en las lineas
de transmision se presentan fendmenos como el efecto skin

14
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y el efecto de retorno a tierra a medida que aumenta la
frecuencia, para asi evaluar de manera mas precisa la
contribucion natural de las perdidas en la linea de
transmision [16].

Existen diferentes modelos de lineas de transmision
utilizadas en estudios eléctricos como lo son: modelo Z,
idempotente, directo Nguyen, modelo PI, Bergeron y J
Martin, sin embargo, en el software ATP se tiene
disponibles los tres Gltimos por lo que se hara especial
énfasis en estos. EI modelo Pl es usado generalmente para
simulaciones en estado estacionario de lineas cortas a la
frecuencia de la red, por lo que su aplicacion se limita a
sobretensiones temporales. En cuanto al modelo Bergeron,
no es aplicable en este analisis debido a que utiliza matrices
de transformacion cuyos parametros contienen ciertas
limitaciones para variar en funcion su frecuencia.
Finalmente, el modelo J. Martin es el més utilizado para
anélisis de sobretensiones por maniobra, ya que ofrece una
mayor exactitud en comparacién con el modelo Bergeron,
a pesar de que, se tiene una respuesta computacional mas
lenta, y es aplicable para los rangos de frecuencia
establecidos en la Tabla 1. Cabe recalcar que, este modelo
no es aplicable en bajas frecuencias y para secciones de
linea muy cortas. Consecuentemente el modelo J. Martin
es usado como modelo estandar de comparacion para este
tipo de andlisis [17].

Tabla 1: Clasificaciones de modelos de lineas de transmision [17]

Grupo Rango de Modelo Fenémeno
frecuencia
| 0,1 Hz — 3kHz Basados en Sobretensiones
circuitos Pl Temporales
11 50 Hz — 20 kHz Modelos de  Sobretensiones
ondas por maniobras
viajeras
11 10 kHz — 3 MHz Modelos de  Sobretensiones
ondas por descarga
viajeras atmosférica

En la Figura 6 se muestra la comparacion de la
magnitud de voltaje durante una maniobra de energizacién
para los tres modelos de linea, considerando una longitud
de 100 km. Donde se puede apreciar que el nimero de
oscilaciones en un ciclo es de 11 en el modelo Bergeron y
J. Martin. Notese que, la magnitud de tension inferior en el
modelo Bergeron. Mientras que, el modelo PI presenta un
menor nimero de oscilaciones con respecto a los demas
modelos, pero su magnitud de voltaje no varia
considerablemente con respecto al modelo J. Martin.
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Figura 6: Comparacion de modelos de linea PI, J Martin y Bergeron
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Por otro lado, como se sefialo en la Seccién 2.1, la
geometria de la linea es un factor de relevancia para la
propagacion de ondas viajeras. En este estudio las
dimensiones referenciales de la estructura de transmision
doble circuito para 500 kV se obtuvieron del trabajo de
[18] y se muestran a detalle en la Figura 7. Ademas, de
acuerdo a [1], [19] solamente el primer circuito sera
energizado, hasta evaluar el comportamiento de la red
incluyendo la futura entrada al SNI del Sistema de
transmision Santiago.

14 m
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—] | 3541m
® [ | 448m
560m

Figura 7: Geometria de estructura doble circuito de 500 kV [18]

En la Tabla 2, se detallan los pardmetros por fase de la
linea de transmision a ser utilizados en la Interconexion
Ecuador-Peri 500kV, estos datos son necesarios para
determinar valores de impedancia y admitancia en las
lineas de transmisién.

Tabla 2: Parametros de las lineas de Transmision SNI 500 kV [1]

L/T L Tipo Angulo Resistencia
(km) de (Q/km)
posicion DC
(grados)
Chorrillos- 211 4 x 1100 45° 0.07948
Pasaje (MCM)
Pasaje-Piura 311 ACAR 45° 0.07948

15
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Ademas, la linea presentara transposicion de fases. La
transposicion en lineas con longitudes comprendidas entre
70 y 250 km se debe realizar en un ciclo completo que se
compone de tres transposiciones simples en las longitudes
1/3,3/6 y 5/6 de la linea, mientras que para longitudes
mayores a 250 km la transposiciéon se recomienda
realizarla en dos ciclos completos que consiste en
transposiciones simples en las longitudes 1/3, 3/12, 5/12,
7112, 9/12, 11/12 [20].

3.2 Interruptores de Potencia

La configuracién del interruptor de potencia es la pieza
clave para un estudio estadistico de sobretensiones en el
software ATPDraw, destacandose dos tipos de
interruptores con tiempos de ejecucion variables y Utiles
para analisis de sobretensiones [2]:

¢ Interruptor Sistematico: el cierre es calculado de
manera ordenada de un instante de tiempo minimo
a un tiempo maximo en incrementos de tiempo
semejantes.

e Interruptor Estadistico: el tiempo de cierre es
calculado de manera aleatoria de acuerdo al tipo de
distribucion probabilistica seleccionada.

Para la configuracion del interruptor estadistico se
deben considerar dos parametros suministrados por el
usuario, que son: tiempo medio de cierre o apertura (T) y
la desviacion estandar de tiempos de corte (o). La seleccién
del tipo de distribucién probabilistica (gaussiana o
distribucion uniforme) implica cambios en la dispersién de
datos de simulacion. Por ejemplo, para una distribucion
gaussiana se considera T + o, y para una distribucion

uniforme T + ﬁ como se aprecia en la Figura 8. Asi, se
obtiene la variabilidad de datos que tendré el programa al
momento de ejecutar la simulacion [15].

Si se escoge una distribucion de tipo Gaussiana para
evaluar las maniobras, la mayor cantidad de maniobras
estara cerca del tiempo medio de cierre dependiendo del
valor de desviacion estandar. Mientras que, la distribucion
uniforme reparte la misma cantidad de maniobras a los
extremos del tiempo medio en funcién de la desviacion
estandar que en este caso toma el nombre de rango de
tiempo de amplitud de la distribucién uniforme.
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Figura 8: a) Funcion de distr.ibucién gaussiana y b) Funcién de
distribucion uniforme [2]

Mientras que, para representacion de interruptores se
tiene en cuenta la relacion que tienen los interruptores
estadisticos entre si, se pueden representar de tres maneras
diferentes [21]:

o Interruptores independientes: usados en
simulaciones monoféasicas ya, que el tiempo de
cierre (T;erre) €S aplicable Unicamente para el
interruptor seleccionado.

o Interruptores maestros y esclavos: se tiene un
interruptor principal con configuracion de T e
inicial, mientras que los interruptores esclavos
dependen del tiempo de cierre del interruptor master
y también de un tiempo de retardo, mostrados en la
Ecuacion 9. Se usa en unidades trifasicas, debido a
gue sus polos suelen estar unidos mecanicamente.
Puede haber un retraso minimo en el tiempo de
cierre de los interruptores dependientes o esclavos.

TcierreA
TcierreB = TcierreA + TretardoB
TcierreC = TcierreB + TretardoC

(10)

e Interruptores referencias (target): el tiempo
medio de cierre de un interruptor se toma como
referencia para otros interruptores relacionados
con él.

En este estudio se ha seleccionado para cada fase un
interruptor  estadistico con distribucién  uniforme,
formando asi una sola unidad trifasica como se muestra en
la Figura 9.
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STAT
Figura 9: Interruptor Estadistico Trifasico en ATPDraw

Una aproximacion correcta de la distribucion
estadistica de sobretensiones, resulta de someter al sistema
a 200 simulaciones para obtener una precisién mayor en el
calculo de sobretensiones por maniobra como se propone
en [2] y en [22].

3.3 Banco de Reactores Shunt y Reactor Neutro

Para compensar los efectos capacitivos que tiene la
linea de transmisién, cuando esta se encuentre en vacio o
con baja carga se instalan bancos de reactores en paralelo
con la linea de transmision para limitar las sobretensiones,
aungue también se pueden conectar directamente en las
barras para limitar sobretensiones por apertura y re cierre
de lineas. A diferencia de los reactores de barra, los
reactores de linea cuentan con un reactor neutro
dimensionado en funcién de las caracteristicas de la linea
[20]. Los parametros de compensacion de linea, de barray
reactor neutro se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de compensadores [1], [20]

Reactor Reactor Unidad Reactor Unidades
Barra de de Neutro
Linea Barra

Chorrillos 100 Mvar 867.17 Ohm
Pasaje 100 90 Mvar 867.17 Ohm
(lado
CHR)
Pasaje 120 90 Mvar 1429.15

(lado PRA) Ohm
Piura 120 Mvar 1429.15 Ohm
Nifia 60 Mvar

El valor de reactor neutro se basa en la Ecuacion (10),
y cabe resaltar que la compensacion debe ser realizada en
un grado menor al grado critico de compensacion
presentado en la Ecuacién (12), esto se realiza para evitar
efectos de resonancia eléctrica [10].

100-(1—%) ‘ 100 - Ng
€% —100 (1<) €% b1-L

1
Xeny = 3 (11)

2+% p4b
=—_G__ h (12)

ken_ = =
sh—resonante 3 3

3.4 Egquivalente de Red y Configuraciones Adicionales

Resulta poco practico modelar el SNI completo, y por
esta razon para la mayoria de los célculos se utilizan
equivalentes de red, que consisten en la reduccién de la red
a partir de calculos de cortocircuito en las barras
seleccionadas [23]. Estos valores son clave para realizar
simulaciones que proporcionen resultados coherentes y
basados en los parametros del sistema de estudio.

El equivalente de red en la barra Chorrillos se obtuvo a
partir del trabajo publicado por [24], mientras que, el
equivalente de red en la barra la Nifia se obtuvo en base a
la informacion publicada por el Comité de Operacién
Econdmica del Sistema Interconectado- Pert (COES) [25].
En la Tabla 4 se muestran los pardmetros obtenidos para la
red equivalente en la barra de Chorrillos en Ecuador y en
la barra de La Nifia en Per0.

Tabla 4: Equivalente de Red en la barra Chorrillos y la Nifia

Parametro SNI SEIN unidades
RO 1.68 5.87 ohm
X0 58.02 106.22 ohm
R1 3.29 33.92 ohm
X1 73.92 144.69 ohm

Al realizar la implementacion y configuracion de los
elementos del sistema de estudio mediante el software
ATPDraw se obtiene el sistema mostrado en la Figura 10.
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Figura 10: Iﬁ'fgfconexién Ecuador-Per representado en software
ATPDraw
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4. RESULTADOS

Para determinar las sobretensiones representativas por
maniobra a través de un andlisis estadistico, se someter el
sistema de estudio a tres escenarios de energizacion, en los
cuales se verificaran las sobretensiones V,, (fase-tierra) y
V,, (fase-fase):

e Escenario 1: Energizacion de lineas de transmision
sin ningdn control de voltaje

e Escenario 2: Energizacién de lineas de transmisién
con bancos de reactores conectados a la linea.

e Escenario 3: Energizacién de lineas de transmisién
con resistencias de pre-insercién de 400 ohm.

Luego, aplicando los factores de conversion (ver
Seccion 3) se determinan las sobretensiones de
truncamiento V,, (fase-tierra) y V,, (fase-fase). En cada
escenario se compararan los valores se tension obtenidos
mediante la distribucion de Gauss con la distribucién de
Weibull modificada.

4.1 Escenario 1

En la Tabla 5y Tabla 6 se muestran las sobretensiones
fase-tierra y entre fases al energizar las lineas sin ningln
tipo de control de voltaje, comparando los resultados entre
la distribucion Gaussiana y Weibull. La diferencia entre
ambas distribuciones para el voltaje estadistico Ve2 de la
L/T CHR-PSJ es de 2.8% y en la L/T PSJ-PRA es de 5.3%
en sobretensiones fase-tierra.

Tabla 5: Resultados Escenario 1 de sobretensiones fase-tierra Ve2 y
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Figura 11: Distribucién Estadistica Escenario 1 CHR-PSJ
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Figura 12: Distribucién Estadistica Escenario 1 PSJ-PRA
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4.2 Escenario 2

En la Tabla 7 y Tabla 8 se muestran los resultados de
sobretensiones utilizando al banco de reactores con los
valores establecidos en el PET, junto con los resultados de
comparacion de distribucion estadistica Gaussiana y
Weibull. En este caso, la variacion entre ambos métodos

Vet fue de 2% para la L/T CHR-PSJy 5% en la L/T PSJ-PRA.
Linea de Ve2 Vet
Transmision Gaussiana  Weibull ~ Gaussiana  Weibull
CHR-PSJ 2.019 1.991 2.274 2.238 Tabla 7: Resultados Escenario 2 de sobretensiones fase-tierra Ve2 y
PSJ-PRA 2.688 2.635 3.115 3.041 Vet
Linea de Ve2 Vet
Transmisién Gaussiana ~ Weibull ~ Gaussiana ~ Weibull
Tabla 6: Resultados Escenario 1 de sobretensiones fase-fase Vp2 y CHR-PSJ 1.860 1.840 2.074 2.051
Vpt PSJ-PRA 2.315 2.264 2.644 2.580
Linea de Vp2 Vpt
Transmision Gaussiana ~ Weibull  Gaussiana ~ Weibull
CHR-PSJ 3.482 3.433 3.805 3.749 Tabla 8: Resultados Escenario 2 de sobretensiones fase-fase Vp2 y
PSJ-PRA 4,563 4.496 5.021 4.953 Vpt
Linea de Vp2 Vpt
Transmision Gaussiana  Weibull ~ Gaussiana ~ Weibull
CHR-PSJ 3.231 3.184 3.782 3.473
Las Figura 11 y Figura 12 comparan las funciones de PSJ-PRA 3.894 3.826 4271 4.193

distribucion Gaussiana y de Weibull para el Escenario 1 en
la linea de transmision CHR-PSJ y PSJ-PARA
respectivamente.

De manera andloga al Escenario 1, En la Figura 13 y la
Figura 14 se comparan las funciones de distribucion
Gaussiana y de Weibull para el Escenario 2 de las dos
lineas de transmision en analisis.
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100.00% g
e
90.00% .
80.00% ;3/
70.00% /l'/

60.00%
50.00%
40.00%

30.00% ’

20.00% /
p

10.00% '7/‘/.//
0.00% —

1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2200  2.300 2.400

Probabilidad de Sobretensiones

Tension en p.u.

—&— Weibull —e— Gaussiana

Figura 14: Distribucion Estadistica Escenario 2 PSJ-PRA
4.3 Escenario 3

Para la evaluacion del escenario 3 se utilizaron
resistencias de pre-insercion que por lo general en los SEP
pueden tomar valores de 300, 400 y 500 ohm, en este caso
se ha seleccionado 400 ohm. De manera analoga a los dos
casos anteriores, en la Tabla 9 y Tabla 10 se presentan
variaciones en la distribucion estadistica de Weibull con
respecto a Gauss en el orden de 2.5% y 3.1% para la L/T
CHR-PSJ y L/T PSJ-PRA respectivamente.

Tabla 9: Resultados Escenario 3 de sobretensiones fase-tierra Ve2 y

Vet
Linea de Ve2 Vet
Transmision Gaussiana  Weibull ~ Gaussiana ~ Weibull
CHR-PSJ 1.632 1.607 1.789 1.758
PSJ-PRA 2.253 2.222 2.567 2.582

Tabla 10: Resultados Escenario 3 de sobretensiones fase-fase Vp2 y

Vpt
Linea de Ve2 Vet
Transmision Gaussiana  Weibull ~ Gaussiana ~ Weibull
CHR-PSJ 2.841 2.793 3.306 3.0261
PSJ-PRA 3.910 3.851 4.288 4.220

Para el escenario 3, los resultados de la distribucion
Gaussiana y de Weibull estan representados en la Figura
15 y Figura 16.

120.00%
100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00% ‘../

0.00% J

1.300 1.350 1.400 1.450 1.500 1.550 1.600 1.650 1.700

Probabilidad de Sobretensiones

Tension en p.u.

—o—Weibull —— Gaussiana

Figura 15: Distribucién Estadistica Escenario 3 CHR-PSJ
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Figura 16: Distribucion Estadistica Escenario 3 PSJ-PRA

Finalmente, al obtener los valores de sobretensiones Ve2 y
Vp2 aplicando las distribuciones estadisticas indicadas, y
al ser evaluadas mediante su funcién completaria, se
calcula la diferencia entre los resultados arrojados por la
distribucion Gaussiana y Weibull modificada mostrados en
la Tabla 11. Donde, la variacién viene dada en porcentaje
y toma como referencia la distribucion Gaussiana.

Tabla 11: Resultados de variacion de sobretensiones

Escenario  Escenario  Escenario  Promedio
1 2 3
CHR- Ve2 2.850 2.040 2.557 2.482
PSJ Vp2 4932 4,743 4.823 4.832
PSJ- Ve2 5.333 5.123 3.150 4.535
PRA Vp2 6.724 6.843 5.907 6.491
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Al analizar la variaciéon promedio de los voltajes Ve2 y
Vp2 de los tres escenarios en las lineas de trasmision CHR-
PSJ y LIT PSJ-PRA, se evidencia que la diferencia es
mayor para voltajes de fase-fase.

5. CONCLUSIONES

e Se evidencia que la diferencia que existe entre ambas
distribuciones es minima. La dispersién de datos es
menor a 3% en ambos casos, por lo tanto, ambas
distribuciones son aplicables para un andlisis
estadistico de sobretensiones si se consideran
magnitudes de voltaje con igual probabilidad de
aparecer en el sistema, siendo recomendable por la
IEC 60071-2 un 98% de probabilidad.

e Las estrategias analizadas en este documento para la
reduccion de la amplitud de sobretensiones por
energizacién contribuyen a amortiguar la elevacion
de tension entre un 35.00 a 40.00 % con respecto al
escenario 1. Siendo la mejor opcién para controlar el
pico de sobretensiones la utilizacion de resistencias
de pre insercion, por otro lado, los bancos de reactores
controlan de mejor manera las sobretensiones
temporales después de la energizacion.

e Las sobretensiones mas elevadas se dieron en el
escenario 1 de energizacion sin control de voltaje con
una tension de 2.688 p.u. con distribucidon Gaussiana
y 2.635 p.u. con distribucion Weibull. Estos
resultados comprueban la necesidad de controles de
voltaje antes de la energizacion y definen a la
distribucion de  Weibull  ligeramente  mas
conservadora que la distribucién Gaussiana.
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Abstract

This article presents a diagnosis of the transmission
service quality situation in Ecuador based on the
analysis of the statistical information of the National
Transmission System (SNT) and the evolution of the
quality parameters and indicators established in the
Regulation No. CONELEC - 003/08 Quality of
Electricity Transportation and Transmission and
Connection Service in the National Interconnected
System. In addition to this, considering that the
aforementioned regulation has not been modified
since its approval in 2008 and that today there is a
different network topology, even with new voltage
levels for the SNT, based on results obtained, new
criteria are proposed that allow the updating or
reform of the Regulation; For this purpose, IEEE
standards and international transmission quality
regulations were examined to identify the indices
and limits used for their control.

Index terms— product quality, service quality,
event, index, regulation, transmission.

Recibido: 31-10-2022 Aprobado tras revision: 12-01-2023

Resumen

En este articulo se presenta el diagnéstico de la
situacién de la calidad del servicio de la Transmision
en el Ecuador a partir del analisis de la informacion
estadistica del Sistema Nacional de Transmision
(SNT) y la evolucidn de los parametros e indicadores
de calidad establecidos en la regulacion No.
CONELEC - 003/08 Calidad del Transporte de
Electricidad y del Servicio de Transmision y Conexion
en el Sistema Nacional Interconectado. Ademas de
esto, bajo la consideracién de que la regulacién en
referencia no ha sido modificada desde su
aprobacion en el afio 2008 y que hoy en dia se cuenta
con una topologia de red distinta, incluso con nuevos
niveles de voltaje para el SNT, con base a los
resultados obtenidos, se analizan aspectos que
podrian considerarse para la actualizaciéon o
reforma de la referida regulaciéon. Para el efecto se
estudiaron las normas IEEE y regulaciones
internacionales de calidad de transmisiéon para
identificar los indices y limites utilizados para su
control a nivel mundial.

Palabras clave— calidad de producto, calidad del
servicio, evento, indicador, regulacion, transmision.
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1. INTRODUCCION

La regulacion No. CONELEC - 003/08 Calidad del
Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision
y Conexién en el Sistema Nacional Interconectado, se
aprob6 en el afio 2008. El contexto o escenario técnico y
normativo bajo el cual se elabor6 y aprobd la referida
regulacion fue distinto al actual, con un sistema eléctrico
diferente. Al afio 2022, el sistema eléctrico ecuatoriano
ha evolucionado; se han incorporado proyectos
emblematicos como el nivel de voltaje de 500kV para el
Sistema Nacional de Transmision, y sistemas de
monitoreo y control del Sistema Nacional Interconectado
por parte del operador y del transmisor como los
Sistemas de monitoreo de area extendida (WAMS) que
utilizan Unidades de Medicion Fasorial (PMU) para
medicion fasorial, con el fin de adquirir, transmitir y
manejar datos de la red, mejorando la confiabilidad del
sistema.

Bajo estos antecedentes, y tomando en consideracién
ademés que existe nueva informacién estadistica de la
operacion del sistema de transmisidn, se torna factible el
estudio de la evolucidn de los indices de calidad a nivel
de transmision, asi como la revisién de los aspectos
normativos relacionados con su control. Dentro de este
contexto, se desarrolla el presente trabajo, con un analisis
de los criterios y aspectos que podrian considerarse para
la actualizacion normativa.

Para el efecto, se desarroll6 un proceso sistematico de
estudio de los indicadores de calidad del servicio de
transmision en el Ecuador; el estudio inicié con una
completa revision bibliogréfica de las normas
internacionales, asi como del marco regulatorio aplicado
anivel local y en otros paises para el control de la calidad
del producto y del servicio de la transmision;
posteriormente, se realizé el analisis de la informacion
estadistica sobre interrupciones del servicio en el Sistema
Nacional de Transmisi6on ecuatoriano (SNT) para
conocer la evolucion y cumplimiento de los parametros
de calidad en el pais, para finalmente plantear
recomendaciones que permitan la actualizacion de
indices que evaltan la calidad del producto y servicio
para el actual sistema de transmision ecuatoriano.

2. ASPECTOS NORMATIVOS DE CALIDAD DE
LA TRANSMISION

2.1. Normativa Internacional Para la Evaluacién de
la Calidad de Transmisién

A nivel internacional se han establecido normas,
regulaciones y recomendaciones para el control de las
perturbaciones que perjudican la calidad de los sistemas
de energia eléctrica, a través de indices medidos o
calculados, que establecen los limites permisibles de tales
perturbaciones para los sistemas. Sin embargo, dentro de
toda la normativa, los estdndares IEEE generalmente son
los mas empleados porque se revisan y actualizan
constantemente. En las tablas 1 y 2 se presenta una

recopilacién de la normativa internacional sobre la
calidad del servicio y de producto [1]- [7], con un
resumen del tipo de perturbacidn considerada, los indices
que emplean para calcular o medir tales perturbaciones,
asi como el nivel de voltaje en el que se pueden aplicar.

Tabla 1: Normas de Calidad del Servicio

Norma | Perturbacion indice Voltaje
indices de interrupcion
sostenida (SAIFI, SAIDI
Interrupcion , CAIDI, CTAIDI, Aplicable
momentanea CAIFI, ASAI, CMEl,) a varios
IEEE niveles de
1366 Interrupcion indices de interrupcion un
sostenida momentanea (MAIFI, sistema
MAIFIE, CEMSMI,) eléctrico
indices basados en
carga (ASIFI, ASIDI)
Interrupcién Aplicable
momentanea a varios
IEEE No establece indices niveles de
1159 un
Interrupcion sistema
sostenida eléctrico
Tabla 2: Normas de Calidad de Producto
Norma Indice Voltaje
No establece indices
Hundimiento
Aplicable a
IEEE Incremento varios niveles de
1159 un sistema
Armonico eléctrico
Desbalance de voltaje
Fluctuacion de voltaje
Arménico de voltaje: Bajo y alto
Distorsion armonica individual voltaje
Distorsién arménica total 120V<V<69kV
|IEEE
519 Armonico de Corriente: Alto voltaje
Distorsién de corriente arménica | 69kV<V<161kV
en porcentaje de la corriente de
carga Extra
Distorsion de la demanda total alto voltaje
V>161kV
Alto voltaje
IEEE Parpadeo: 35kV<V<230kV
1453 Severidad de corto plazo
Severidad de largo plazo Extra alto voltaje
V>230 kV
Desbalance de voltaje:
Desbalance
Regulacién de voltaje
Frecuencia
Distorsion de voltaje:
|IEEE Distorsién armonica total Alto Voltaje
1250
Parpadeo:
Severidades de corto y largo
plazo
Huecos de voltaje:
indice de frecuencia RMS
promedio del sistema (SARFI)
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Huecos de voltaje:
indice de frecuencia RMS
promedio del sistema (SARFI)
indice de energia de hundimiento
(SED
indice de energia de hundimiento
promedio (ASEI)

IEEE

1564 Alto voltaje

Parpadeo:
Severidad de largo plazo

EN
50160

Desbalance:
Factor de desbalance de voltaje
de secuencia negativa

Alto voltaje

Arménicos de voltaje

2.2. Situacion Local
2.2.1.

El Sistema Nacional de Transmision (SNT)
ecuatoriano estd conformado por subestaciones y lineas
de transmision a nivel de 138 kV, 230 kV y 500 kV. Las
lineas de transmisién a 230 kV forman un anillo troncal
y junto con las lineas de transmision a 500 kV conforman
el sistema troncal de transmision, al cual se vinculan
centros de generacion y distribuciéon mediante las lineas
de transmision a 138 kV.

Topologia [8]

Las subestaciones son de reduccion o
seccionamiento. Los patios de maniobras de las
subestaciones a 230 kV y 500 kV son de sistema de doble
barra principal, mientras que las subestaciones de 138 kV
tienen sistema de barra principal-transferencia. El SNT
posee transformadores monofasicos y trifasicos, cuenta
con compensacion de potencia reactiva y su sistema de
medicion lo conforma el sistema de monitoreo de area
extendida (WAMS) vy la unidad de medicién fasorial
(PMU).

2.2.2.  Regulacion [9]

La Regulacion No. CONELEC — 003/08 Calidad del
Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision
y Conexion en el Sistema Nacional Interconectado
establece los aspectos para la evaluacion de calidad del
servicio de la transmision y del producto (potencia) en el
Ecuador; en términos generales, los aspectos que se
controlan son los que se presentan en la Fig. 1.

Por regulacion, el control de calidad del servicio se
debe realizar de forma semestral, considerando para el
calculo y evaluacién de indicadores, las siguientes
instalaciones: campos de conexion, circuitos de
transmision 138 kV y 230 kV, transformadores,
capacitores y reactores. Por otro lado, los indicadores que
se utilizan son los siguientes: horas de indisponibilidad
(HI) semestrales, nimero de desconexiones (ND)
semestral y factor de calidad del servicio (FCS), de
manera que, se establece el limite de horas de
indisponibilidad semestrales (LHI) y el limite del nimero
de desconexiones semestral (NDP) presentados en la
Tabla 3.
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Calidad del servicio Calidad de la potencia

Duracion de las Nivel de voltaje
interruciones

Contenido armonico de
Frecuencia de las voltaje:

interrupciones:

Contenido armonico individual
Numero de
interrupciones

Factor de calidad de
servicio

Distorsion armonica total

Balance de voltajes:
Factor de desbalance de voltaje

'COntenido armonico de
corriente:

| Contenido arménico individual
kDish:::rsic'm total de la demanda )

Balance de corrientes:

Factor de desbalance de
corriente de secuencia negativa

-|Fact01' de potencia de la carga |

Figura 1: Aspectos de Calidad de Transmision
Tabla 3: Limites de LHI y NDP

Instalacion LHI | NDP
Campo de conexion 2 1
Circuito transmision 230 kV 4 2
Circuito transmision 138 kV 4 2
Capacitor y reactor 2 1
Transformador 4 1

2.3. Normativa Internacional

Del estudio realizado se determina que la calidad de
la transmisién a nivel internacional se controla en base a
indicadores propios adoptados por cada regulador local,
tal como se resume en las tablas 4 y 5 [10]-[14].

Tabla 4: Indicadores de Calidad del Servicio

Pais Indicador Control
NUmero de interrupciones
Ecuador Duracion de interrupciones Semestral
Factor de Calidad de Servicio
Pert NUmero de interrupciones por cliente | Semestral
Duracion de interrupciones por cliente
Colombia Indisponibilidad Mensual
Indisponibilidad
Argentina | Numero de salidas forzadas de lineas Mensual
por 100 km por 1 afio
Energia no planificada no
Europa suministrada -
Tiempo de interrupcion promedio no
planificado

Tabla 5: Indicadores de Calidad del producto
Indicador
Voltaje:

Nivel de voltaje, contenido arménico individual,
distorsién arménica total, factor de desbalance de
voltaje de secuencia negativa
Corriente: Contenido arménico individual,
distorsion total de la demanda y factor de
deshalance de corriente de carga de secuencia
negativa

Pais

Ecuador
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Potencia: factor de potencia de la carga 3.1. Analisis Evolutivo de los Indices de Calidad del
) Voltqje:'\’/ariaciéq de volt_aje_, . Servicio
Frecuencia: Variacion sostenida, variacion subita y
Pert oo Va“a_f;og g'a“a duracis Para conocer los cambios en el nivel de calidad del
Parpadeo: severidad de corta duracion servicio del SNT debido a los cambios en su topologia,
Voltaje Armonico: voltaje arménico individual y . ~ ~
distorsién arménica total se toma como referencia el afio 2012 y el afio 2020. En
Voltaje: desviacion estacionaria del voltaje eficaz, las tablas 6, 7 y 8 se presentan las comparaciones.
relacion de voltaje de secuencia negativa y
positiva, distorsién armoénica total Tabla 6: ND de Instalaciones
Colombia Fr.ecuen(_:ia: desviacion y ND NGmero
I?arpefd(je_O- severidad de corta d:"g_c'o“ y Instalacion Incumplimientos
Corriente: |stct>rst|c|>r:j ar(;nonlce(aj total, distorsion 2012 12020 | 2012 2020
- ___total de demanda Campo de conexion 12 26 4 1
Voltaje: variacion de voltaje, parpadeo, deshalance —— —
. . : . - Circuito Transmision - 14 - -
Europa de voltaje, armdnico de voltaje, cambio de voltaje 500 K\
rapido Unico, huecos de voltaje, incrementos — —
breves de voltaje Circuito Transmision 16 66 0 6
230 kv
B | Circuito Transmision 82 60 10 4
3. DIAGNOSTICO: SITUACION DE LA 138 kV
CALIDAD DE LA TRASMISION EN EL Capacitor y reactor 0 0 0 0
ECUADOR Transformador 20 33 4 5
Total 130 199 18 16
Para este diagndstico se realiz6 un analisis de la
informacion estadistica de la calidad del servicio de la . .
transmision proporcionada por la Agencia de Regulacion Tabla 7: HI de Instalaciones
prop ? p g g HI Ndmero
y Control de Energia y Recursos Naturales no Instalacién Incumplimientos
Renovables (ARCERNNR) en base a la informacion del 2012 | 2020 | 2012 [ 2020
Operador Nacional de Electricidad (CENACE) entre Campo de conexion | 83 | 27,7 1 2
enero del 2012 y diciembre del 2020. C"Cu'thTO’akam's'O” ©o| 982 - -
La informacion estadistica incluye: HI, ND y sus C"CUithTO’ifsmiSié” 263 | 1001 | 3 2
causas. Ademas, el diagnoéstico abarca las mstglamones Circuito Transmision | 5181 | 566 5 7
del SNT indicadas en la tabla 6 y la metodologia para el 138 kV
analisis de la informacién estadistica se describe en la Capacitor y reactor 0 0 0 0
Fig_ 2. Transformador 17,2 | 152,6 1 5
Total 569,9 | 430,2 10 13
—
* Tratamiento de datos para eliminaciéon de valores atipicos Tabla 8: FCS de Instalaciones
o errores en los registros Instalacion Mayor a 1 Mayor a 10
= Agrupacion de la informacion estadistica por el tipo de 2012 | 2020 | 2012 | 2020
instalacion. Campo de conexion 5 2 0 0
a2 Circuito Transmision 500KV | - | - | - | -
» Clasificacion de la informacion estadistica en ND y HI Circuito Transmision 230 kV 3 5 0 0
x Circuito Transmision 138 kV | 13 6 1 0
_ Capacitor y reactor 0 0 0 0
* Célculo del ND y HI de indisponibilidad por semestre. Transformador 5 8 0 1
e 1ol @ lalrli
'Eigclucién de indisponibilidades iguales e inferiores aun De la Comparacién realizada, se puede observar que
minuto. . . .. L
el nimero de incumplimientos del NDP ha disminuido al
—EE afio 2020. Del mismo modo, las HI y los FSC distintos de

* Verificacion del cumplimiento del NDP y LHI
* Agrupacion de los incumplimientos del NDP v LHI

Etapa 6

* Obtencion de los valores del ND y HI semestrales que
superan sus limites.

Etapa 7
* Cdlculo del porcentaje de las instalaciones que no
cumplieron el NDP y LHL

Figura 2: Metodologia para el desarrollo del diagnéstico

1 No existen registros de la informacion estadistica de los circuitos
de transmision a 500 kV sobre el ND y HI en el afio 2012, debido a que
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cero son menores en el afio 2020.

3.2. Analisis de Resultados

Del andlisis de la informacion estadistica, se tomo el
periodo mas representativo a la actualidad del SNT,
periodo comprendido entre los afios 2017 y 2020, del cual
se pudo conocer lo siguiente: ND y HI que registraron las
instalaciones del SNT durante este periodo de tiempo,
numero de incumplimientos del NDP y LHI, porcentaje
de instalaciones que presentaron al menos un

la construccién del sistema a 500 kV inicio en julio del 2013 y finalizé
al 100% en febrero del 2022.
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incumplimiento de los limites en los 4 afios y el FCS.
Estos valores se presentan a continuacion:

Tabla 9: ND de Instalaciones

instalaciones que presentaron por lo menos un
incumplimiento del NDP y LHI es bajo, asi mismo el
namero de incumplimientos de estos limites alcanzo el

menor valor en el afio 2020, y en comparacién al afio
2| 2 2017 el nimero de incumplimientos del NDP y los FCS
. ~ £ | g8 distinto de cero son menores.
Instalacion % g =K § =
< % $ 5 4, CALCULO DE LOS VALORES DE
= £ REFERENCIA
Cimﬁf‘:“%‘;:;si(’s’i‘gr’:'ggo — 151;’ 18 | 149 Los limites de los indicadores de calidad de
Circuito Transmision 230 kv | 212 18 197 transm|’5|on se emple_an para la evaluacién y control de
Circuito Transmision 138 kY | 274 26 2.7 los pardmetros de calidad, por lo cual estos valores deben
Capacitor y reactor 1 0 0 estar acorde a la situacién actual del SNT, considerando
Transformador 152 29 16,3 cambios en su topologia como el ingreso en operacion de
las lineas de transmision a 500 kV y mejoras en los
Tabla 10: H1 de Instalaciones sistemas de monitoreo y control que evidencian una
£ 8 mejora en su confiabilidad.
<5
Instalacion _ g§ g E Estos valores de_referencia no har_w,sido re\_/isados
I S g 18 g desde que se establecieron en la regulacion de calidad de
<3| &3 transmision en el 2008. La metodologia propuesta abarca
= = Unicamente los indicadores de calidad del servicio debido
Campo de conexion 513,6 10 8.9 no se cuenta con informacion estadistica de calidad del
Circuito Transmision 500 kV | 1357,3 - - producto. Como parte de este trabajo, se propone la
Circuito Transmision 230 kKV_| 12654 | 11 | 14,1 metodologia descrita en la Fig. 4, misma que contempla
C'rcugo Tr?tnsrm'f'ontlfsj kv 415"3 107 1%’8 los pasos que deberian seguirse para la actualizacién de
$r225?0,§§§§r° 752 | 22 | 113 los indices establecidos en la regulacion.
. B Eis L TOPOLOGIA ACTUAL DEL SNT [
Tabla 11: FCS de Instalaciones
Instalacion Mayor | Mayor | Mayor . Conocimignl‘rfj de la topologia actual del Sisterma Nacional
a1l a 10 a 100 de Transmision.
N S O . 17z ACroves consperapss
Circuito Transmision 230 kV 24 4 1 * Determinacion de las instalaciones consideradas para el
Circuito Transmision 138 kV 33 3 0 establecimiento del LHI y NDP.
Capacitor y reactor 0 0 0 - -~ .
Transformador 42 4 1 _—

El nimero de eventos que incumplen los limites de
los indicadores de calidad de servicio en el afio 2018
disminuyd, de ahi alcanza su valor maximo en el afio
2019, para finalmente llegar a su valor minimo en el afio
2020, esto se puede evidenciar en la Fig. 3.

Numero de incumplimientos del NDP y LHI

100

\/\

2017 2018 2019 2020
e [ncumplimiento LHI e ncumplimiento NDP

Total
Figura 3: Numero de Incumplimientos del NDP y LHI

De la informacién analizada, se puede concluir que,
durante el periodo de diagnéstico el porcentaje de las
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* Revision del cumplimiento del LHI y NDP y valores
alcanzados de ND y HI en las instalaciones del SNT.

= Etapa 4 - FIJACION DE LIMITES  —

* Fijacion de valores

Figura 4: Metodologia de Calculo de Valores de Referencia

4.1. Etapa 1: Topologia Actual del SNT

La topologia actual del SNT fue descrita en la seccion
2.2.1 Topologia de la segunda seccion de este articulo.

4.2. Etapa 2: Instalaciones Consideradas

Bajo el estudio de la topologia actual del SNT y los
resultados del diagnéstico, se recomienda considerar la
incorporacion de los circuitos de transmision a 500 kV en
la actualizacion de la regulacién para el control de
calidad del servicio y por ende en el establecimiento del
NDP y LHI para esta parte de la red.




Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

4.3. Etapa 3: Evaluacion del

Normativo

Cumplimiento

La evaluacion del cumplimiento normativo de los
indices de calidad del servicio de la transmision permitira
conocer el estado de la calidad del servicio en las
instalaciones del SNT y su evolucion con la expansion
del sistema en los Gltimos afios.

Las tablas 12 y 13 presentan los valores relevantes
para la evaluacién en el periodo comprendido entre 2017
al 2020: valor maximo, numero de eventos en los que se
incumplen los limites, porcentaje de instalaciones que
nunca incumplieron los limites y valores mayores a 10 y
100 horas.

Tabla 12: ND de Instalaciones

o 3
E| _E| ot
2 © O
Instalacion ‘é SE | EE
€ = Q=
» | 32| €2
o Z E S £
< =] a5
> e o
Campo de conexion 3 18 85,1
Circuito Transmision 500 kV 7 - -
Circuito Transmision 230 kV 7 18 80,3
Circuito Transmision 138 kV 6 26 87,3
Capacitor y reactor 0 0 0
Transformador 5 29 83,7
Tabla 13: HI de Instalaciones
=] § [} @ E
IS c @ E‘ [=] _8
< o] ] < o
5 3 T £ EE S 3
Instalacion £ EZ | 8= | © | o
— S - O o
s |“5|25 8¢
3
> §’ o g §‘
Campo de conexion | 243,6 10 91,1 6 2
Circuito
transmision 500 kV 911 - - 8 2
Circuito
transmision 230 kV | 600,7 11 85,9 7 4
Circuito
transmision 138 kV 75,2 17 89,2 9 0
Capacitor y reactor 0 0 0 0 0
Transformador 358,2 22 88,7 11 1
Los valores maximos del ND semestral de las

instalaciones son bajos y cercanos a los limites de este
indicador. Asimismo, el nimero de incumplimientos del
NDP es bajo, ademas, el porcentaje de instalaciones que
no presentaron ningn incumplimiento durante el periodo
de diagnostico es elevado.

Por otro lado, los valores maximos de HI semestrales
de las instalaciones son elevados y se presentaron valores
que superaron las 10 y 100 horas, sin embargo, el nimero
de incumplimientos del LHI es bajo y el porcentaje de
instalaciones que no presentaron ningun incumplimiento
durante el periodo de diagndstico es alto.
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4.4. Etapa 4: Fijacion de Limites

De la etapa anterior, se pudo evidenciar que hubo
pocos incumplimientos de los limites de los indicadores
en las instalaciones del SNT a lo largo de los 4 afios y los
resultados de la metodologia del calculo de los valores de
referencia se detallan en la tabla 14. Asimismo, es
necesario que el regulador analice estas horas de
indisponibilidad elevadas.

Tabla 14: Actualizacién de Limites de Indicadores

Instalacion Limite Actualizaciéon

Campo de conexion NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse
Circuito Transmision 500 kV NDP Requiere definicién
LHI Requiere definicion

Circuito Transmision 230 kV NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

Circuito Transmision 138 kV NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

Capacitor y reactor NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

Transformador NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

5. ASPECTOS DE CONTROL DE CALIDAD

5.1. Control de Datos

El control del ND y HI es semestral [9], en la
informacién estadistica se encontrd6 que ciertos
incumplimientos del NDP y LHI se produjeron en un solo
mes. En la tabla 15 se presenta el nimero de
incumplimientos durante los 4 afios y se detallan cuantos
sobrepasaron los limites en un solo mes.

Tabla 15: Namero de Incumplimientos en Instalaciones

Ndmero NuUmero
Instalacion Incumplimientos | Incumplimientos
(semestral) (Mensual)
LHI NDP LHI NDP

Campo de conexion 18 10 13 10

Circuito Transmision 18 11 6 11
230 kV

Circuito Transmision 26 17 6 17
138 kV

Capacitor y reactor 0 0 0 0

Transformador 29 22 16 21

Para evitar que el ND y HI sigan incrementandose una
vez se haya superado el limite semestral, puede crearse
un régimen sancionatorio en base al articulo 73
““Procedimiento sancionatorio’” de la LOSPEE [15] que
dependa del valor del incumplimiento y de su reiteracion.
La clasificacion propuesta se indica a continuacion:

Tabla 16: Clasificacién de Sancién del Incumplimiento

Rango de incumplimiento Tipo de sancion
De 1.1 a 1.9 veces del limite permitido Leve
De 2 a 2.9 del limite permitido Mediana
Mayor a 3 veces el limite permitido Grave

6. ARTICULACION

Las regulaciones de calidad de transmision y
distribucion especifican claramente los responsables
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en la supervision y cumplimiento de calidad del
producto y del servicio, y no existen contradicciones
entre las mismas, esto se puede evidenciar en la tabla
17. Ademas, en el calculo de indicadores globales de
calidad del servicio de distribucion no se consideran
las interrupciones originadas por el transmisor que se
calculen individualmente mayores o iguales a 25
minutos [9], [16].

Tabla 17: Supervisién y Cumplimiento de Calidad

Tabla 18: indice de Nivel de Voltaje

Nivel de | Normal Emergencia

voltaje | Indice | Limite | Limite | Limite | Limite
[kV] inferior | superior | inferior | superior
138 Nivel -5% 5% -10% 6%
230 de -5% 5% -7% 6%
500 voltaje | -5% 5% -8% 7%

La norma ANSI C84.1 ‘‘Sistemas de energia eléctrica
y clasificaciones de voltaje de equipos (60 Hercios)”’
determina que los sistemas a estos niveles de voltaje
ajustan su valor de operacién, lo que evita que se definan
limites [18], por lo tanto, estos valores de la tabla 18
podrian ser incluidos en la actualizacion de regulacion.

Contenido arménico de voltaje

La distorsion armonica individual y total se evallan
por medio de la norma IEEE 519 a nivel local, para lo
cual define los limites que se presentan en la tabla 19.

Tabla 19: Limites Contenido Armoénico de Voltaje IEEE 519

Voltaje [kV] Armdnico Distorsion armoénica
individual [%0] total, THD [%]
69 kV<V<l161 kV 15 25
161kv<V 1 15

Aspecto Transmisién Distribucién
Transmisor
Empresa
Agente distribuidora
Ambito
Empresa Consumidor regulado
Distribuidora y no regulado de la
empresa distribuidora
Grande consumidor
del SNT
Supervision CENACE ARCONEL
Calidad de
potencia Transmisor Empresa
distribuidora
Cumplimiento Transmisor Distribuidora
Calidad de
potencia Agente Consumidor
Supervision
Calidad de CENACE ARCONEL
servicio
Transmisor
Cumplimiento Agente Empresa
Calidad de distribuidora
servicio Propietario de
instalaciones de
transmision
Interrupcion
Interrupcion - originada por el
transmisor excluida

7. PROPUESTAS DE REFORMAS

7.1. Calidad del Producto

En esta seccion se realiza un analisis comparativo de
los indicadores de calidad del producto actualmente
establecidos en la regulacion nacional, versus otras
normas relacionadas con la calidad del servicio de
transmision. Ademas de esto, se proponen indicadores
nuevos en base a normativas y regulaciones
internacionales.

7.1.1. indices actuales

Nivel de voltaje

Los limites se obtienen del procedimiento definido en
la regulacion Nro. ARCERNNR 004/20 “Planificacion
operativa, despacho y operacion del sistema eléctrico de
potencia’’, segin lo indica la regulacién actual y se
especifican en la tabla 18 [17].

Del mismo modo, internacionalmente se emplea esta
norma para el control de esta perturbacién, por lo tanto,
pueden mantenerse estos indices con los limites.

Balance de voltaje

El balance de voltaje es medido por medio del factor
de desbalance de voltaje de secuencia negativa en la
regulacion local [9]. De igual manera, el factor es
utilizado en otros paises y los limites en las regiones de
Colombia y Europa estan en un rango entre el 1% y 2%.

Debido a que la perturbacién se calcula del mismo
modo internacionalmente con un limite mayor, se pude
mantener el mismo factor con su limite

Contenido arménico de corriente

El contenido armdnico individual y la distorsion total
de la demanda (TDD) se evalian segin la norma IEEE
519 con los limites de las tablas 20 y 21 [3].

Tabla 20: Limites Contenido Arménico (69kV<V<161kV)

Orden Arménico Individual
SCR - | S Q & b TDD

Vi — ~ ] v

el — — ~ o
<20 2 1 0,75 | 0,3 | 0,15 2,5
20< 50 35175 |125| 05 0,25 4
50< 100 5 | 2,25 2 0,75 | 0,35 6
100< 1000 6 2,75 25 1 0,5 75
>1000 75| 35 3 125 | 07 10
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Tabla 21: Limites Contenido Arménico (V>161kV)
Orden Arménico Individual
SCR | = | & S |8 |8 TDD
v v v v V
= = = = =
V| Vv Vi vi v
el - — o e
<25 1 0,5 0,38 | 0,15 0,1 15
25< 50 2 1 0,75 | 0,3 0,15 25
>50 3 15 0,15 | 0,45 | 0,22 3,75
Donde:
SCR: Distorsion maxima de corriente armonica en

porcentaje de IL

La norma se emplea en regulaciones internacionales,
por lo cual pueden mantenerse los mismos indicadores y
limites.

Factor de potencia de la carga

Se evalUa de acuerdo con sus variaciones respecto a
los limites establecidos por CONELEC mediante la
regulacion CONELEC Nro. 004/02 ‘‘Transacciones de
Potencia Reactiva del MEM”’ [9].

A los grandes consumidores conectados al SNT se les
controla este factor, por lo cual debe mantenerse al igual
que sus limites.

Balance de corriente

Se evalla en la regulacién actual de calidad de
transmision por medio del factor de deshalance de
corrientes de carga de secuencia negativa (MV2) [9].

Por el contrario, no se encontré que este parametro
sea regulado en otros paises ni normas que abarquen este
tema a nivel de transmision, por lo tanto, se sugiere que
se revise la necesidad de considerar este parametro en la
actualizacion de la regulacion.

7.1.2.  indices Nuevos

Parpadeo

El parpadeo es un aspecto de calidad del producto que
se considera internacionalmente y se define como la
impresidn subjetiva de luminancia fluctuante causada por
fluctuaciones de voltaje [4]. Las normas IEEE 1453 e
IEEE 1250 abarcan este parametro a niveles de alto y
extra alto voltaje definiendo indices y niveles de
planificacién que son la base para establecer limites, lo
cual se muestra en la tabla 22 [4], [6].

Tabla 22. indice de Parpadeo.

Nivel de indice Nivel de planificacion
voltaje [KV] Lpst Lpit
138 Severidad de corto y
530 largo plazo 0.8 0.6
500
Frecuencia

La frecuencia es un aspecto de calidad que se emplea
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en paises como Colombia y Perd y se define como el
namero de ciclos por segundo de la onda sinusoidal de
corriente o voltaje [20]. De la frecuencia se mide su
variacion como se presenta en la tabla 23.

Tabla 23. Indice de Frecuencia
Nivel de voltaje indice
Alto voltaje Variacion de frecuencia

7.2. Calidad del Servicio

En esta seccién se proponen reformas considerando
la evolucion del SNT, limites y aspectos de control de
calidad del servicio, mediante el andlisis de la
informacién estadistica del SNT, los resultados del
diagndstico y la metodologia de calculo de valores de
referencia.

Instalaciones

La regulacion de calidad de transmision considera en
el control de calidad del servicio a los circuitos de
transmision que operan a voltajes mayores a 90 kV, por
lo tanto, es necesario que se incluyan los circuitos de
transmision a 500 kV en la regulacion actualizada.

Limites de indicadores de circuitos transmisién 500 kV

Al incorporarse estos circuitos en la regulacion
actualizada, se deben fijar su NDP y LHI de los
indicadores de calidad del servicio.

Esta instalacion alcanzo un valor méximo de ND
cercano al NDP de los otros circuitos, mientras que su
valor maximo de HI fue elevado y ciertas HI superaron
las 10 y 100 horas, las cuales deberian ser analizadas
detalladamente, sin embargo, el NDP y el LHI de esta
instalacion podrian ser los mismos valores que de los
circuitos de transmision a 138 kV y 230 kV.

Limites de indicadores de las instalaciones consideradas
en la regulacion actual

Los valores maximos del ND de las instalaciones no
sobrepasaron las 7 desconexiones, asimismo, el nimero
de incumplimientos del NDP en el periodo de diagnéstico
fue bajo, por la tanto los NDP de las instalaciones pueden
mantenerse iguales.

Del mismo modo, hubo pocos incumplimientos del
LHI durante el periodo de diagnostico, por lo cual los
LHI de las instalaciones pueden mantenerse iguales.

Excepcidn sobre indisponibilidades

Las indisponibilidades menores o iguales a 1 minuto
y las que se excluyen en la regulacion actual no se
deberian considerar en el calculo de los indicadores.

Factor de calidad de servicio

El factor permite conocer rapidamente si se
incumplieron los limites de los indicadores, por lo cual
puede mantenerse este factor en la regulacion.
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Control de calidad

Existieron ND y HI mensuales que sobrepasaron el
NDP y LHI respectivamente. En este contexto, con el fin
de mejorar el control de calidad del servicio se
recomienda que se tomen acciones al momento que se
identifiquen estos incumplimientos para evitar que las
instalaciones del SNT se vean afectadas. Un medio para
disminuir este tipo de indisponibilidades es Ia
implementacion de penalizaciones que se categoricen en
funcioén de los incumplimientos, de acuerdo con su valor
y reiteracion, tal como se indica en la tabla 16.

Informes

En el mismo sentido, existieron eventos que con una
sola indisponibilidad superaron el LHI, al ser valores
muy atipicos se podrian categorizar como graves para
priorizar la entrega y analisis de su informe para evitar
que las HI sigan incrementandose.

Articulacion

Las regulaciones de calidad de distribucion y
transmision establecen los responsables en la supervision
y cumplimiento de calidad, con lo que no existen
contradicciones; de igual manera, los indicadores en
distribucion excluyen las interrupciones del transmisor.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

En este articulo, se presentd un andlisis de la
evolucion de los indices de calidad del servicio de la
transmision en el Ecuador, con el fin de realizar un
diagndstico de la situacion de la calidad de la transmision
en el pais, y proponer recomendaciones para la
actualizacion de la Regulacion actualmente vigente. De
la evaluacion a la normativa, se concluye que los
indicadores de calidad del servicio considerados en la
Regulacién No. CONELEC- 003/08, guardan coherencia
con los que aplican otros reguladores a nivel de
Latinoamérica; sin embargo, seria factible Ila
incorporacion de nuevos indices de calidad relacionados
con la calidad producto técnico del SNT en la
actualizacidn de la regulacion.

Para el andlisis de los indicadores que deben ser
objeto de control y monitoreo para el tema de la calidad,
se estudiaron las siguientes normas: IEEE 1366, IEEE
1159, IEEE 519, IEEE 1453, IEEE 1564, IEEE 1250 y
EN 50160; y con base a este analisis normativo y
evaluacion regulatoria se identificd que los siguientes
indicadores deberian ser incluidos en la actualizacion de
la regulacion: interrupcion (horas de indisponibilidad,
nimero de desconexiones y factor de calidad de
servicio), nivel de voltaje, contenido armonico de voltaje
(distorsién armonica individual y total), balance de
voltaje (factor de desbalance de voltaje de secuencia
negativa), contenido armonico de corriente (contenido
arménico individual y distorsién total de la demanda),
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balance de corriente (factor de desbalance de corrientes
de carga de secuencia negativa), factor de potencia,
parpadeo (severidad de corto y largo plazo), y frecuencia
(variacion).

Se verifico que la evolucion en los niveles de los
indicadores actuales de calidad del servicio: nimero de
desconexiones, horas de indisponibilidad y factor de
calidad de servicio, ha sido acorde con la evolucién del
Sistema Nacional de Transmision, dado que en el afio
2020 se alcanz6 el menor nimero de incumplimientos de
los limites frente a lo que se tenia en afios anteriores y en
comparacion al afio 2012, las horas de indisponibilidad y
los incumplimientos disminuyeron. Es decir que a
medida que se ha expandido en SNT y ha mejorado su
confiablidad, los indices de calidad también han
mejorado.

Por otra parte, se verifico que los limites para los
indices numero de desconexiones y horas de
indisponibilidad semestrales de las instalaciones
consideradas en la regulacion actual deben permanecer
igual, puesto que si bien, el nimero de incumplimientos
de estos valores fue bajo, aln se mantienen ciertos
eventos de interrupciones con duracién alta, por lo tanto,
no seria del todo recomendable limitar estos indices adn,
pero si su categorizacion para un control mas adecuado.

La categorizacion de los incumplimientos de los
limites en los indicadores de calidad, asi como de las
fallas excesivas, en funcion a su valor y reiteracion para
su sancion, reducird indisponibilidades elevadas.

Asimismo, del estudio realizado se recomienda que
los circuitos de transmisién a 500 kV se incorporen a la
nueva regulacioén, para lo cual, en base a los resultados
del andlisis estadistico de interrupciones, se recomienda
que los limites para nimero de desconexiones y horas de
indisponibilidad semestrales como punto de partida, sean
los mismos valores que de los circuitos a 138 kV y 230
kV.

Finalmente, de la revision y comparacion entre las
regulaciones de calidad de distribucidn y transmision se
establecid que no hay contradicciones, dado que los
indicadores de distribucién excluyen las interrupciones
del transmisor, por lo cual, la articulacion es adecuada.
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Abstract

Radial High-Voltage networks have problems
ensuring voltage stability when a fault occurs.
Among preventive actions for these events, installing
reactive power compensation in the most vulnerable
zones to voltage instability is an economical and
simple alternative. Previous works have used the QV
curves methodology based on contingency power
flows to identify such zones. However, this method
has been criticized because it does not consider the
dynamical effect of some network elements that
depend on the voltage levels, especially in
contingency scenarios. This article proposes a QV
curve analysis based on the operating point resulting
from dynamic simulations to amend this critique. To
evaluate the proposed procedure, the model of the
Patagonian High-Voltage Network in southern
Argentina is used through the PSS/E software with
the help of the Python programming language. The
results detect the most vulnerable areas to voltage
instability after a fault occurs and the reactive power
necessary to maintain voltage levels in an acceptable
operating range. The proposed methodology can be
applied to other networks. For example, it can be
used in the Latin-American context to assess future
network expansions, especially on those linking
countries, such as Ecuador with Pert or Colombia,

or even the Centro American Interconnected
System.

Index terms—Voltage Stability, QV curves,
Dynamic Simulations, Radial High Voltage

Networks, Reactive Compensation, PSS/E.
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Resumen

Las redes radiales de alta tensidn son muy propensas
a sufrir inestabilidades de tension cuando se
presentan fallas. Dentro de las acciones preventivas
ante este tipo de eventos, la instalacion de
compensacion de potencia reactiva en las zonas con
mas problemas de tension es una alternativa
econémica y sencilla de aplicar. Trabajos previos
han utilizado el método de las curvas QV basados en
flujos de potencia en estados de contingencia para
identificar tales zonas. Sin embargo, este
procedimiento es criticado debido a que no
contempla el efecto dindmico de elementos que
cambian su comportamiento de acuerdo a los niveles
de tensién, especialmente en escenarios de
contingencia. Con el fin de subsanar esta critica, este
articulo propone el uso de las mismas curvas QV
basdndose en los puntos de operacion resultantes de
simulaciones  dindmicas. Para evaluar la
metodologia propuesta, se utiliz6 el modelo de la red
radial de alta tensién de la Patagonia, al sur de
Argentina, por medio del software PSS/E en
conjunto con el lenguaje de programacion Python.
Los resultados detectaron las zonas mas propensas a
la inestabilidad de tensiéon y el requerimiento de
potencia reactiva necesaria para que la red opere en
niveles de tension aceptables. La metodologia
propuesta puede ser replicada en cualquier tipo de
red. Por ejemplo, en el contexto latinoamericano, se
podria utilizar en posibles futuras expansiones de
red, especialmente en aquellas que vinculen paises
como Ecuador con Colombia o Peru, o también el
Sistema Interconectado Centroamericano.

Palabras clave—Estabilidad de tension, Curvas QV,
Simulaciones dindmicas, Redes de Alta Tension
Radial, Compensacion de Potencia Reactiva, PSS/E.
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1. INTRODUCTION

The demand growth is a constant concern for
Transmission System Operators (TSO). To address this
situation, TSOs require expansion plans to establish
measures to fulfill the demand projections while
maintaining power quality parameters. In these future
network requirements, besides planning the renewal or
the addition of power plants, it is also mandatory to
consider the grid’s reinforcement to make sure that the
network can transfer this new generation without
compromising the power system stability [1], [2],[3].

Another concern for the operator is the system’s
operation after a contingency. In the case of a fault on
High Voltage (HV) networks with radial topology, the
system’s voltage stability is affected due to the lack of
paths to transfer the generated power. The construction
of parallel lines could be a solution to this problem.
Besides increasing the power transfer capacity of the
network, it could also improve reliability in post-fault
scenarios, preventing the disconnection of power plants
and maintaining the reactive power reserves. However,
because of the long-term investment it represents, TSOs
look for more economical alternatives. For example,
countries such as Chile [4] and South Korea [5] have
reported avoiding that kind of investment by installing
significant amounts of reactive power compensation in
the most vulnerable zones of the circuit to a voltage
collapse. It is a more reasonable solution since it is
cheaper and provides more stability and transfer capacity
in the power system.

Different methods are proposed in the literature to
assess the voltage stability in power systems. For
example, four widely used methods are the QV Modal
Analysis, QV Sensitivity Analysis, and the PV and QV
curves. The reason behind the use of these methods is that
they require static power flows to develop the analysis.
However, each method has different purposes and
distinct application advantages as well as disadvantages.

The QV Modal and the QV Sensitivity Analysis are
similar methods. Both of them require as input the
inverse matrix of the resulting Jacobian from the power
flow. The difference between these methods is that the
QV Modal Analysis calculates the matrix eigenvalues to
determine whether a specific bus is stable [6]. Instead, the
Sensitivity Analysis determines the stability of a bus by
looking at the bus’ respective value on the diagonal
components of the matrix. This value corresponds to the
sensitivity of the voltage in the bus with respect to the
change in the reactive power [7]. Both methods check for
the sign of the observed value; if it is positive, then the
bus should not have voltage instability problems.

On the other hand, PV and QV curves are graphical
methods based on the results obtained by a sequence of
power flows in which the voltage levels are continuously
tracked. The PV curves determine the power transfer
limit between generation and load zones by incrementing
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the generated power in each simulation until unstable
operating points appear [8]. Alternately, QV curves are
in function of the increment of the reactive power
injection/consumption in a single bus until reaching
voltage levels that are not within an acceptable range.
This characteristic helps to determine the reactive power
requirement of some specific buses in the circuit and how
would the voltage level change according to the reactive
compensation [9].

Among the exposed methods, QV curves, QV Modal,
or QV Sensitivity analyses are more suitable for
identifying and localizing vulnerable zones to voltage
instabilities. Even though the last two methods are
considered to be more straightforward since the results
are obtained directly from the matrix and not from a
number of power flows, these methods have the
disadvantage that they are not available in all the
simulation software, or at least in some cases, it is
required an external program, for example, Matlab, to
extract the information to develop the analysis. Another
problem that these two methods have is that depending
on the size of the network, the computational effort to
invert the Jacobian matrix is a topic of concern [10].

QV curves have many application advantages over
the other methods. It is a fast method compared to
dynamic studies, and unlike PV curves, it has fewer
problems when it comes to convergence [11]. Also, it is
a widely used tool: Recent studies have reported using
simulation software such as PSSE [12], DigSilent [13],
PowerWorld [14], NEPLAN [15], Matlab [16], and
Python [17] to develop QV curves in real and test circuits.
The analysis of these curves, and if possible,
complemented with other voltage stability criteria such
as modal or sensitivity analysis, helps to study the
reactive power margins, determine the most suitable
areas to install reactive compensation, and make planning
decisions in the long and medium term.

Authors in [11] suggest that the results obtained from
the QV curves in post-fault scenarios must be
complemented with dynamic simulations. The traditional
way to obtain the QV curves does not contemplate the
evolutionary behavior of On Load Tap Changers
(OLTC), Overexciting Limiters (OEL), Governors, and
Automatic Voltage Regulators (AVR) during a fault and
their effect on the system, which can guide misleading
conclusions. Hence it opens the door to inaccurate
reactive power compensation sizing and locating. Since
then, no further research has been related to a proposal
that improves the reliability of the results of the QV
curves in the post-fault state.

This paper addresses a different way to obtain the QV
curves in a post-fault state by assessing the operating
points resulting from dynamic simulations instead of the
contingency power flow using a model of a real large-
scale circuit. This methodology evades the disadvantages
of QV curves exposed by [11]. Moreover, by taking the
stabilized operation points after dynamic simulations to
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create the QV curves, it complies with the premise
exposed in [8] by characterizing the steady-state
operation of the system. The main contributions of this
paper are:

e Providing a reliable methodology to obtain QV
curves for post-fault scenarios to be applied on a
real large-scale network model, contemplating the
effect of dynamic elements such as the different
OELs and OLTCs.

e Determining zones prone to voltage instability
due to the presence of faults. So that these are later
reinforced through the amount of reactive
compensation specified on the QV curve and help
mitigate voltage instability problems.

The remainder of the paper is organized as follows:
Section 2 presents the classic formulation of the QV
curves, and Section 4 describes the proposed
methodology in this study. Section 4 shows the planned
expansion in Argentina for 2024 and the need for voltage
stability studies. The QV analysis for the Patagonian HV
network is presented in Section 5. Finally, the
Conclusions and Future Work are presented in Sections
6 and 7, respectively.

2. QV CURVES

QV curves depict the reactive power, consumed or
injected, needed to obtain a specific voltage level in a
bus. When plotted, the x-axis corresponds to the voltage
level, and the y-axis to the reactive power compensation.
The positive sign in the y-axis is associated with reactive
power injection and the negative sign with consumption.
Fig. 1 shows an example of three different QV curves c;,
¢, and ¢ in the voltage range of 0.7 pu to 1.2 pu.

The curve divides into two operating zones according
to the slope of the curve: stable (positive slope, the solid
line in Fig.1) and unstable (negative slope, dotted line).
The unstable part of the QV curve corresponds to
deficient voltage levels, which are undesirable operating
points. Instead, the stable side corresponds to voltage
levels comprehending a range of acceptable values.

Each curve’s knee point reveals the correspondent
bus’s reactive power margin. This point also informs
from what value of reactive power the operation is in the
stable zone of the curve. If the margin is negative, there
exists at least an operation point on the stable zone of the
curve. On the contrary, if the margin is positive, there is
no operation point without the injection of reactive power
(installation of capacitive compensation).

Fig. 1 depicts the margins for curves ¢; and c3
through the values Q4 and @3, respectively. In the case
of ¢4, it shows that the curve has a range of Q; MVAr,
where an operating point in the stable zone is ensured
until reaching the point 04. On the other hand, c;
corresponds to a curve with a positive margin, a typical
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curve of very loaded scenarios. To guarantee an
operating point on the stable side of the curve, the bus
needs the injection of at least Q3 MVAr. However, the
knee point of the curve is not always associated with a
voltage value in an acceptable range, so a higher
compensation is required. Thus, to ensure a 1.00 pu
voltage operation at the bus, Q3 MVAr should be
installed, a value greater than Q.

150

100

0

0.8 0.9 1.0

Voltage V(pu)

Figure 1: QV curve example

1.2

Reactive Power Compensation Q(MVAr)

The methodology to get the curve consists of
installing a fictitious generator with no active power
generation and without reactive power limit in the bus of
interest and then running a series of power flow
simulations. The bus changes from PQ to PV type, setting
the voltage value in a specific range through the power
flow series to obtain the reactive power
injection/consumption to hold the voltage level at the
specified value.

Different ways exist to execute the power flow series
for obtaining the QV curves. One method starts with
identifying the base voltage value from the original
power flow. Then, the simulations could be performed in
two sequential stages: ascending, beginning from the
base voltage and increasing it in small steps until
reaching the established upper limit, then descending
from the base voltage to the lower limit.

In post-fault scenarios, to contemplate the operation
of an isolated area by a three-phase fault, the bus with the
highest rated capacity in the islanded system is selected
as a slack bus, allowing the power flow to reveal the
voltage level status of these zones.

There are some considerations regarding the voltage
range of the curves. When evaluating high or low voltage
values, there exists the risk that the power flow does not
converge. Researchers in [18] used the PSSE software to
perform a QV analysis using the non-divergent power
flow option, which ensures obtaining values that, despite
not being convergent, avoid unrealistic results by
stopping the simulation before getting very high
mismatches. On the other hand, in [1] and [19], they




Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

avoid the convergence problem using the Continuation
Power Flow method. The most conservative way to deal
with this problem is taking the recommendation from [9],
which suggests that the most relevant voltage range is
between 0.9 pu and 1.1 pu. Although when evaluating
only in this range of values, the complete behavior of the
curve is not shown, it may be enough to detect voltage
instabilities.

3. PROPOSED METHODOLOGY

The classical way to develop QV curves for post-
fault scenarios is through contingency power flows.
These simulations are based on a static power flow (i.e.,
Full Newton Raphson) in an N-k status network. As
stated previously, this procedure does not contemplate
the action of control mechanisms which could be
essential for supporting voltage stability when a
contingency appears. This simplification could lead to
inaccurate conclusions, labeling, for example, voltage
conditions in a bus as unstable when dynamic simulations
show that they are indeed stable, as shown in [11].

A reasonable alternative for tackling this problem is
taking the operating points after a dynamic simulation as
a base to develop the curves. With an adequate base of
dynamic models, these kinds of simulations give accurate
information about the post-fault state, including the effect
of the automatisms that the classic power flow cannot
provide.

Using the resulting operating points from dynamic
simulations means taking a snapshot of the network
condition seconds after the fault is simulated. Ideally, the
time between the fault and the snapshot has to be long
enough so that the oscillating effect does not influence
the operating points. After that, the same sequence
explained in Section I1 to obtain the QV curve is followed
for the list of buses under study.

In the series of power flows required to obtain the
curves, all the setpoints obtained from the dynamic
simulation are also considered: This includes the
generators’ active power delivered, reactive power
delivered or consumed, and voltage setpoints fixed at the
resulting value. It also comprehends the transformers’
new tap positions, switched shunts’ statuses, and the load
consumption according to the resulting voltage level (ZIP
model).

Since the study focuses on the injection or
consumption of reactive power and its effect on the
voltage levels and also considering that the frequency
levels after the dynamic simulation should be close to
nominal, the methodology assumes the simplification of
fixing the frequency base value at nominal.

Note that the main difference between the classic
method and the one proposed in this study is the choice
of the initial operating points. Taking this into account,
Fig.2 illustrates a diagram for the proposed methodology,

| Initial Power Flow ‘
l List of n buses to study
2 | Dynamic Power Flow| @nd their respective initial values of V' and @
T o R (IR
[usa]- o

: QV Analysis
1

Power Flow Power Flow
(Full Newton-Raphson) (Full Newton-Raphson)

1}

Lower voltage range Higher voltage range

(Viigh: Quiign)

QV Curve for
bus;

Reactive Power Q(MVAr)

Viow Viigh

Voltage V(pu)
Figure 2: Proposed QV curves methodology diagram

where the variable k is the size of the voltage step in the
ascending and descending sequence of power flows, n
the number of buses under study, and Vp;4p, and Vg, are
the upper and lower voltage limits of the QV curve.

4. THE PATAGONIAN EXPANSION PLAN FOR
2022-2024

Due to the long extension of the country and its
geography, the more abundant natural resources in
Argentina vary according to latitude. In the northwest,
there is more potential to exploit solar energy, whereas in
the south, especially in the Patagonian region, hydro and
wind power.

One of the main objectives of the expansion plan in
Argentina for the medium term is to take more advantage
of the resources in the Patagonian Region to supply the
growing demand in the future years [20]. There are
approximately 1.5 GW of wind power installed capacity,
and the expansion plan sets the installation of 25 MW of
wind power and 1.3 GW of hydropower capacity in two
stages: 360 MW for 2024 and 950 MW for 2029.

Argentina relies on 500 kV HV networks to transport
the generated power from the north and south regions to
the main demand centers of the country. In the
Patagonian Region’s case, a radial corridor of 1120 km
goes from La Esperanza 500/220 kV substation to the
Choele-Choel 500/330/132 kV substation. At that point,
the network meshes for approximately 1000 km until the
capital city, Buenos Aires. With the inclusion of future
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Figure 3: Expansion plan 2022-2024 for the Patagonian Region

power plants, reinforcing the Patagonian HV radial
corridor is a topic of interest for the TSO.

Fig. 3 depicts the 500 kV Patagonian network’s
expansion plan from 2022 to 2024. By 2024, when the
planned 360 MW hydropower plant in La Barrancosa
station comes into operation, three reinforcement
alternatives are considered: A0, Al, and A2. Alternative
A0 corresponds to the original plan for 2024, which in
comparison with 2022, it includes a line series capacitor
after Rio Santa Cruz 500/132 kV substation. Alternatives
Al and A2 are based on AO: Al incorporates a line series
capacitor right after the Santa Cruz Norte 500/132 kV
substation. On the other hand, A2 contemplates the
partition of the HV line connecting the Santa Cruz Norte
and Puerto Madryn substations to create the Comodoro
Rivadavia Oeste substation. There a line series capacitor
is installed.

According to [20], the reason behind the installation
of line series capacitors is to increase the power transfer
in the corridor since it has saturation problems. These
devices also can improve the reactive power support to
maintain the voltage levels in an acceptable range.
Nevertheless, when faults occur, the capacitors are
bypassed [9], causing the system to run out of the reactive
compensation they provide in a critical situation,
aggravating the general stability of the system.

Due to the radial topology of the Patagonian system,
faults on the 500 kV network could imply severe
consequences for the system’s voltage stability. Single-
phase faults with successful reclosing can cause back-
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swing problems. In addition to violating the security
operation criteria for an adequate voltage level, it could
generate the disconnection of loads or even cause the grid
to operate in weak operating conditions. On the other
hand, three-phase faults can cause the islanding of some
portions of the system and the loss of availability of
reactive power sources to maintain voltage levels.
However, for this kind of fault, there are resources such
as the automatic disconnection of generators through
System Protection Schemes (SPS) to balance the demand
and the generation in an N-1 system condition. Another
possible consequence, depending on where the fault
occurs, is that the power flow intended to be transported
by the 500 kV network diverts to the adjacent 132 kV
network through the Santa Cruz Norte substation,
overloading the lower-voltage network and aggravating
the voltage problems in the area.

5. CASE STUDY
4.1 System description

Fig. 4 shows a single-line diagram of the Patagonian HV
network scheduled for 2024, including the elements of
the three reinforcement alternatives and the adjacent 132
kV part connected to the 500 kV Network between
Puerto Madryn (500-B3) and Santa Cruz Norte (500-B7)
substations. Due to the voltage impact that the 132 kV
network may suffer as a consequence of a fault, it is
necessary to consider it to get a better perspective of the
stability of the whole network.
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4.2

The letters from A to G in Fig.4 denote the eight fault
locations to be considered. Each letter is associated with
the line to fault. It must be noted that locations G and H
are exclusive for alternative A2 since substation
Comodoro Rivadavia Oeste (500-B5) splits the 500 kV
line from Puerto Madryn (500-B3) to Santa Cruz Norte
(500-B3). Consequently, location F is only considered by
alternatives A0 and Al. The other fault locations are part
of all three alternatives.

Post-fault Scenarios

____500-B1
| 500-B2
500-B3
LB Vg
LV]
=
~1) L _500-B5
F A
132-B8
50086 4 =
Al 132-B7
500-B12 132
.....................
13 % 150 MVA 132-B5

500-B11

500-B10

500-BY

@

220-B1
]

220-B3

220132 6
132-B1 — 500 KV lines @) Wind Power Plants
| l T B0RVINeS @ ydro Pawer Plants
H 220 kV lines : s
2 x 145 MVA 118 MVA E — 132 kV lines @TIIE‘IIII:I] Power Plants

Figure 4: Single Line Circuit of the Patagonian HV Network

Table 1: Considered Fault Scenarios

Max-
Disconnected
Generation Units

Fault Scenario Equivalent MW

A3 0 0 MW
B3 3 360 MW
C3 2 260 MW
D3 2 260 MW
E3 5 620 MW
F3-F1 16-0 1070 MW
G3-G1 14-0 1038 MW
H3-H1 16-0 1070 MW
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Only three-phase and single-phase faults with
successful reclosing are studied regarding the types of
faults to be simulated. Three-phase faults are considered
in all of the described locations in Fig.4, while single-
phase faults are considered only for locations F, G, and
H due to the effect of this type of fault on the main 500
kV corridor (500-B3 to 500-B7) could be detrimental.

When evaluating three-phase faults, the automatic
disconnection of generation units is considered. Table 1
shows the maximum number of disconnected generators
and the corresponding total amount in MW for each fault
location and type of fault (3 for three-phase and 1 for

. single-phase faults). In the case of single-phase faults, the

disconnection of generating units is not considered.

Besides contemplating different fault locations and

. the automatic disconnection of generation units, the post-
' fault scenarios consider four distinct generation cases

that depend on the power delivered by the principal
power plants in the area: La Barrancosa (500-B11) and
Rio Turbio (220-B3). These are:

e 0G: All generators are turned off (P = 0 MW).

o 0G-RT: Generators of 500-B11 are off, but those of
220-B3 are delivering power at 50% of their
nominal capacity (P = 140 MW)

e 3G: All generators of 500-B11 are at 95% of their
nominal capacity, and those of 220-B3 are off (P =
342 MW).

e 3G-RT: Generators of 500-B11 and the ones of
220-B3 are at 95% and 50% of their respective
nominal capacity (P = 482 MW).

4.3 Previous considerations for the QV curves

The dynamic simulations and the QV curves were
made using PSS/E software version 33.5 and the Python
programming language.

The initial operation points to use in QV curves were
obtained from the result of dynamic simulations. The
dynamic models used are the homologated ones from the
network under study. These simulations considered a
time window of 900 s (15 minutes) after the simulated
fault. At the end of the simulation, if the operating points
are in a steady-state condition, then this point is taken to
develop the QV curves of the corresponding case.

The ZIP model considered the load model for the
dynamic simulations and the QV curves, where the
current and impedance constant proportion for the active
power part was 80% and 20%, respectively. Instead, the
reactive power part was 50% - 50%.

The QV curve slope and the base voltage value when
the reactive power is O determine if a bus tends to have
voltage problems. If the bus voltage value in the post-
fault cases ranges from 0.95 pu to 1.05 pu for buses in the
500 kV network or from 0.93 to 1.07 for the 132 kV
network, the bus does not tend to have voltage problems.
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Otherwise, the bus requires reactive power compensation
to improve the voltage conditions. On the other hand, the
QV curve slope determines the increment ratio of
reactive power injection with respect to voltage. If this
ratio is high, it could be a problem since high
compensation sizing would be required to achieve small
changes in the voltage level, which depending on the
compensation device, is not always physically possible.

4.4 Results

Figs. 5, 6, and 7 show the QV curves for the
alternatives A0, Al, and A2, respectively, exposing only
the buses in different generation and fault location
scenarios whose voltage is lower than 0.95 pu for 500 kV
buses or 0.93 for 132 kV buses when the reactive power
consumed/injected is 0. Neither of the analyzed cases
presented a base voltage above 1.05 pu.

For the case of the curves shown for alternative AO,
voltage problems occur in bus 500-B7 for two specific
fault locations: A3 and E3. The base voltages of all the
scenarios are slightly lower than 0.95 pu, meaning that
they require low reactive compensation. However, the
slope of the curve reveals that faults in location A are
more problematic than faults in location E, requiring
more reactive compensation than the other case to
maintain the same voltage level.

In the curves shown for alternative Al, bus 500-B3
presents voltage problems in the 3G generation scenario
for three-phase faults in A and D, similar to those in
scenario AO. Nevertheless, the attention is on the single-
phase fault with successful reclosing at location F in the
higher generation scenario (3G-RT). The 132-kV buses
132-B4, 132-B5, and 132-B6 show a different problem:
they have a low slope but require more reactive power
(from 200 to 600 MVAr) to have an operating point
between an acceptable voltage range.

In alternative A2, the same group of 132 kV buses
reported similar voltage problems when evaluating the
3G-RT scenario for single-phase faults with successful
reclosing in locations H and G. When the fault is assessed
on location H, the required compensation ranges from
270to 550 MVAr. In contrast, location G varies from 145
to almost 500 MVAr. Also, bus 500-B7 presented voltage
problems similar to the ones reported in AO: base voltage
close to 0.95 and high slope.

Fig. 8 shows a results diagram detailing each case
with voltage problems in the three alternatives according
to the generation scenario, fault type, and location. It also
includes the minimum reactive power compensation
required to have a voltage value between acceptable
ranges depending on whether the bus is on the 500 kV or
132 kV network and the required compensation to reach
a 1.00 pu voltage.

The results show that each alternative has localized
and common areas where voltage problems occur in
different fault and generation scenarios. In the case of
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alternative AO, the issues are in bus 500-B7. While in
alternatives Al and A2, the problems mainly occur in the
132 kV buses: 132-B4, 132-B5, and 132-B6.

Also, in terms of the need for reactive power
compensation, the post-fault scenarios with the highest
generation after a single-phase fault with successful
reclosing in the 500-B3 to 500-B7 corridor are more
problematic than three-phase fault scenarios. For each of
the reported 132 kV buses with voltage problems for
these cases, the base voltage values are lower than 0.93
pu and require almost 150 MVAr to 345 MVAr of
compensation to have acceptable voltage levels. It is
worth noting that in both planning alternatives, bus 132-
B5 requires more compensation than the other 132 kV
buses.
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Generation  Fault Type  Affected Min MVA]' MVAr Required
Scenario  and Location  Buses Required  for V=1.00 pu
3G-RT A3 —= 500-B7 —=17.74 MVAr —=236.2 MVAr
0G-RT E3 — 500-B7 —=12.03 MVAr —=131.0 MVAr
AV oG E3 — 500-BT —=9.31 MVAr —=128.2 MVAr
- <F3 — 500-B7 —=9.13 MVAr —127.6 MVAr
' A3 — 500-B7 —=8.28 MVAr —>209.5 MVAr
132-B4 —=277.2 MVAr —=404.2 MVAr
3G-RT F1 < 132-B5 —=337.3 MVAr —=449.3 MVAr
Al 132-B6 —=241.3 MVAr —=360.2 MVAr
3G <D-3 ——= 500-B3 —=18.60 MVAr —=388.1 MVAr
A3 — 500-B3 —=11.94 MVAr —=381.1 MVAr
500-B7 —=52.39 MVAr —=313.3 MVAr
132-B4 — 311.5 MVAr —=398.0 MVAr
H1 .
132-B5 —= 345.7 MVAr —=440.5 MVAr
132-B6 —=279.0 MVAr —=360.0 MVAr
A2 { 3G-RT
132-B4 —174.9 MVAr —=302.6 MVAr
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Figure 8: Summary of reported scenarios with voltage problems

6. CONCLUSION

This paper assessed the QV curves using the post-
fault network operation points obtained from dynamic
simulations under different generation and fault
scenarios. The results identified zones prone to voltage
instability and the approximate amount of reactive
compensation necessary to solve the problem in the
Patagonian HV network under different planning
alternatives.

Three planning alternatives for the year 2024 were
evaluated. The QV curves of each of these alternatives
showed a certain similarity, identifying the 500 kV area
of Santa Cruz Norte (500-B7) and part of its extension at
132 kV (buses 132-B4, 132-B5, and 132 -B6) as areas
prone to voltage instability.

In the cases studied, a pattern was noted for the two
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types of faults analyzed. The QV curves for scenarios
where three-phase faults were evaluated generally
showed base voltage values close to the lower allowable
limit with a high slope. On the contrary, single-phase
faults with successful reclosing for alternatives Al and
A2 showed the need for more significant reactive
compensation than three-phase fault scenarios to achieve
an operating point in an acceptable range.

It is not possible to define a specific amount of
reactive compensation that works for all the post-fault
scenarios evaluated in the three planning alternatives.
However, it was demonstrated that QV curves could give
an insight into a range of possible values, which would
depend on the evaluated case.

7. FUTURE WORK AND RECOMMENDATIONS

The proposed methodology can be extended to
analyze other transmission systems. Nevertheless, it is
important to remember that each network has its own
characteristics, and the results obtained in this study
cannot be extrapolated to other similar networks.

By identifying the location of the most vulnerable
areas to voltage instability and the approximate necessary
size of the reactive compensation needed, it is now
possible to assess the type of element that will have such
work.

Flexible Alternating Current Transmission Systems
(FACTS), specifically the Static Synchronous
Compensator (STATCOM), are gaining a good
reputation worldwide for solving voltage instability
problems. STATCOM devices can improve the power
transfer, support the network under critical conditions
better than shunt capacitors, and do not depend on the
voltage level of the point of connection to inject/consume
reactive power with a fast response. With the
employment of this kind of element, the effects of faults
on the voltage levels can be mitigated, ensuring better
reliability.

Future research aims to evaluate the use of
STATCOM on the Patagonian Network through dynamic
simulations. The WECC-validated generic model
SVSMO3 and the simplified CSTCNT models can be
employed for such labor in PSS/E.
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Abstract

Electricity demand is dynamic in time, aspect for
which its supply should be a primary task, which is
why the economic dispatch (DE) seeks to determine
the amount of energy to be delivered by all
generators in the most profitable way and which in
turn, they meet a variety of physical and operational
constraints in a single area system. However, in
general, generators are segregated into a series of
generation areas interconnected by link lines. Multi-
area economic dispatch (DEM) is an escalation of
single-area economic dispatch. In this sense, the
present work develops an optimization model that
will be solved through GAMS and determines,
through DEM, the level of generation and energy
exchange between areas to minimize the cost in all
regions while complying with the restriction’s
energy balance, reserve restrictions, power ramp up
and down ramp restrictions for each generator, and
link capacity restrictions between the different
areas.

Index terms— Renewable energy sources, Optimal
scheduling, Power generation economics, regional
area networks, Power generation dispatch and
Energy resources.
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Resumen

La demanda eléctrica es dinamica en el tiempo
aspecto por el cual su abastecimiento debe ser una
tarea primordial, razén por la cual el despacho
econdémico (DE) busca determinar la cantidad de
energia a ser entregada por todos los generadores de
la manera mas rentable y que a su vez cumplen una
variedad de restricciones fisicas y operativas en un
sistema de 4&rea Unica. Sin embargo y por
generalidad, los generadores se segregan en una
serie de areas de generacién interconectadas por
lineas de enlace. El despacho econémico multi-area
(DEM) es una escalada del despacho economico de
una sola &rea. En este sentido, el presente trabajo
desarrolla un modelo de optimizacion que sera
resuelto mediante GAMS y determina, través de
DEM, el nivel de generacion y el intercambio de
energia entre areas para minimizar el costo en todas
las regiones al mismo tiempo cumpliendo con las
restricciones de equilibrio de energia, restricciones
de reserva, restricciones de rampas de subida y
bajada de potencia de cada generador y restricciones
de capacidad del enlace entre las distintas areas.

Palabras clave— Fuentes de energia renovable,
Despacho Optima, Economia de generacion de
energia, Redes de area regional, Despacho de
generacion de energia y Recursos energéticos.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década a nivel mundial se ha
mostrado gran interés a la implementacién de
generadores que usan recursos de energia renovable, todo
esto para garantizar la seguridad en el abastecimiento y
brindar a través de este tipo de tecnologias una nueva
vision en los sistemas eléctricos enfocada principalmente
a la reduccion de costos y la minimizacion en las
preocupaciones ambientales globales, para el efecto se
toma en cuenta la optimizacién de los recursos
energéticos ubicados en diversas regiones o areas [1],[2].

1.

Bajo este contexto el despacho econdmico obtiene la
combinacion éptima de la seleccién de unidades de
generacion y ademas determinan la entrega de potencia
en cada hora de generadores seleccionados en una sola
&rea para satisfacer la carga en esa area, pero en realidad,
la mayoria de los sistemas eléctricos tienen varias areas
con diferentes patrones de carga y generacion [3]. Por lo
tanto, este despacho toma gran relevancia y ha sido
introducido para resolver el problema de despacho
econdmico en un entorno de multiples zonas
considerando todas las restricciones de los enlaces y
observando patrones de carga y generacion diversas para
diferentes areas a ser evaluadas [4] - [6].

Este tipo de despacho busca la entrega de energia de
mualtiples &reas. Por lo tanto, es importante desarrollar
modelos de compensacion de mercados que aseguren una
operacion segura y econémicamente eficiente de cada
sistema regional o nacional y del sistema interconectado
en su conjunto a pesar de las incertidumbres [7] - [9].

El despacho econdmico de multiples areas (DEMA)
es una escalada del despacho de una sola region. EL
DEMA busca el nivel de generacién y el intercambio de
energia entre areas para minimizar el costo en todas las
regiones al mismo tiempo cumpliendo con las
restricciones de equilibrio de energia, limites capacidad
de linea de enlace; este proceso se ilustraen la Fig. 1.[10].

N\

T

Enlace

Enlace

AREA3

\ J

Figura 1: Despacho Econémico de Areas Mltiples [autor]

Segin [11], se han considerado enfoques
deterministas, heuristicos e hibridos para el despacho
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econdmico estatico de mdltiples areas (DEMA)
formulado en funciones de costo cuadraticas. EI método
determinista incluye Programacién de flujo de Newton
restringido no lineal (NLCNFP) [2]. Los métodos
heuristicos son Programacion evolutiva (EP), Colonia de
abejas artificial (ABC), Sistema inmunologico artificial
(AIS) y Método secante (SM). En [12], la Optimizacion
Mejorada del Enjambre de Particulas (EPSO) se aplica al
DEMA con emisiones, por primera vez.

2. MARCO TEORICO

A continuacidn, describimos las definiciones para
comprender de mejor manera este trabajo:

2.1. Abastecimiento de la Demanda de Energia
Eléctrica.

El proceso de planeacion se basa en la proyeccion de
la demanda para no producir un déficit de generacion y
que exista la posibilidad de comercializar los excedentes
en la produccion para que los costos de inversion sean
Optimos en el despacho econdmico [14].

La demanda crece stbitamente ante la integracion de
nuevas industrias o usuarios de carga importante por eso
es esencial realizar un prondstico de carga para el plazo
correspondiente de estudio lo que permitira calcular
inversiones, tarifas, presupuestos y estudio de pérdidas
[15], el abastecimiento de la demanda, como se muestra
en la Fig. 2., constituye una cadena de estudios que
permitiran brindar a los usuarios finales tener un servicio
de energia eléctrica confiable, seguro y econémicamente
favorable [16].

Balance de Energia

Pérdidas Facturacion

D
E
M Plan de Expansion
A
g Generacion Transmision Distribucion
A

§> Compray Venta de Energia

Pliego de tarifas Costo Marginal

Figura 2: La Demanda en la Planificacién

2.2. Planificacion de Operacion del Sistema
Eléctrico de Potencia

Actualmente en los sistemas interconectados, los
operadores con el trabajo conjunto de las distintas
disciplinas, que se muestran en la Fig. 3., realizan una
planificacion de operacion en base a herramientas de
coordinacion y optimizacion para el estudio de redes
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eléctricas que de forma periddica permiten predecir el
comportamiento del sistema y asi poder facilitar las
labores de planeacién y reducir los costos con los que
producen [17], [18].

La planificacién del sistema en operacién se
fundamenta en el comportamiento progresivo y dindmico
de la demanda de suministro eléctrico y la dependencia
directa con la capacidad e infraestructura de las unidades
de generacion provenientes de las diferentes fuentes de
energia, cuya optimizacion resulta en un suministro de
energia seguro, confiable y equilibrado econémicamente.
Frente a estas condiciones el sistema de energia debe
tener la capacidad de cambiar su estructura para
satisfacer a la carga [19], y mitigar o controlar riesgos,
tales como:

- Disponibilidad de los recursos: combustibles,
condiciones climaticas, etc.
- Crecimiento y ubicacion de la demanda.

- Tecnologia, capacidad y ubicacién de las
unidades de generacion.
- Extension y capacidad de las lineas de

transmision.
- Evolucion de los costos en cada una de las etapas
del sistema de potencia.

Debido a los diversos riegos que se somete el
operador del sistema eléctrico, como se menciond, se
plantean medios de optimizacién para mitigar los efectos
sobre los usuarios finales, en funcién de la condicion de
riesgo, las acciones y el plazo de gestion que se describen
posteriormente [20].

C

Sistema eléctrico de potencia

= 4 Tﬁ%
ﬁ

Planeacion de operacion

D

C D

C D

Ingenieria

Disciplinas

Ingenieria

timizacion o
Qr acto eléctrica de
potencia

informatica

matematica

Figura 2: Disciplinas en la Planificacién de Operacion
2.2.1 Planificacion de operacion de corto plazo

La planeacién es un estudio continuo para establecer
modelos pertinentes de optimizacion matematica que
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deben tomar en consideracion las restricciones del
sistema, considerar los posibles eventos ajenos y las
propias limitaciones de operacion; este proceso de
planificacidn considera un despacho que se realiza hora
a hora en un horizonte que se extiende a un periodo de
dias y varios casos hasta pocas semanas con el objetivo
de abastecer la demanda proyectada en ese minimo plazo
con las unidades de generacion que Optimamente
ingresen a operar, y a pesar de que el tiempo es corto
pueden existir picos imprevistos de demanda por lo que
es indispensable también contar con un tanto de reserva
de energia, todo este proceso de denomina predespacho
[17], [21].

2.2.2 Planeacién a mediano plazo

De la misma forma este analisis requiere de
herramientas computacionales para considerar todas las
directrices del sistema interconectado de potencia y
articular la planeacién con la de corto plazo, se parte de
una planificacion de meses hasta pocos afios debido a que
se incluyen las variaciones importantes de los recursos
energéticos de un afio a otro, como por ejemplo: si el
despacho de una central es por este motivo que en el
medio plazo se focaliza principalmente en la optimizar
los recursos de energia considerando condiciones de
generacion y factores ambientales [7]. Para el estudio en
mediano plazo se considera los siguientes lineamientos
[22]:

- Pardmetros e informacion
planificacion de largo plazo.

- Pronostico de la demanda para el periodo de
estudio.

- Costos de operacién y mantenimiento.

- Tecnologia y recursos disponibles de
generadores.

recopilada de la

los

2.2.3 Planificacion de largo plazo

Los estudios de planificacion de operacion se realizan
en su mayoria en el corto plazo en lo que respecta al
despacho, sin embargo, la incorporaciéon de nuevas
tecnologias (generacién distribuida, vehiculos eléctricos,
sistemas hibridos, etc.) y el crecimiento continuo de la
demanda, los estudios se van adaptando a nuevos plazos
y se programan nuevas situaciones de despacho; el corto
plazo da una respuesta de velocidad baja y altos costos
cuando por situaciones desfavorables deben ingresar
unidades térmicas, pero cuando la planificacion a corto
plazo y la accién en tiempo real se basan y se ajustan en
el analisis del mediano y largo plazo la respuestas
mejoran [24], [25]. Se considera una planeacion de
horizonte mayor a cinco afios como de largo plazo y tiene
como enfoque conservar la confiabilidad y seguridad del
sistema de potencia, optimizando costos de operacion y
mantenimiento, a través de este proceso obtener
informacién que le permita al sistema establecer el costo
de la energia eléctrica considerando precios de los
combustibles y pardmetros del sistema [26], [27].




Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

Entonces el enfoque de la planificacion de la generacion
a largo plazo es:

- Abastecer a la demanda pronosticada en funcién
de la capacidad instalada de generacion en un largo plazo.

- Analizar todos los costos en el periodo
determinado.

- Evaluar el desempefio del sistema frente a la
incorporacion de nuevas unidades de generacién y a la
instalada.

2.3. Sistema Eléctrico Interconectado de Multiples
Areas

El despacho econdmico debe abastecer a la demanda
cumpliendo pardmetros de operacién y minimizando
costos, técnicamente el despacho econémico de carga
debe determinar qué suma de potencia entregard cada
unidad de generacion de acuerdo con su capacidad en un
tiempo determinado, que en este caso es de un solo dia.
Un despacho aprovecha los pardmetros y caracteristicas
de las unidades, desde los costos propios de operacién,
ubicacién geografica disponibilidad, etc.; como también
debe considerar las restricciones como pérdidas,
limitaciones técnicas, seguridad del sistema, calidad,
restricciones ambientales, limites de cargabilidad de las
lineas y demas elementos del sistema [28], [29].

Proporcionar energia eléctrica sin interrupciones al
usuario final del sistema de potencia es un desafio dia a
dia para los operadores, por lo que es necesaria la
integracion de sistemas eléctricos ubicados en distintas
reas (nacionales o regionales) para que por una parte se
promueva el mercado eléctrico en energia que produce y
la reserva y por otra coordinar a las unidades de
generacion para asignar Sus recursos Yy reserva
Optimamente a su carga e intercambiar energia entre
sistemas de diferente area geografica [30], [31].

2.3.1 Sistema eléctrico interconectado de multiples
areas

La integracion de un sistema a gran escala de
multiples areas significa la necesidad de coordinar un
plan de expansion en generacion y transmision para
gestionar un intercambio en base a distintas limitaciones
descentralizadas, dirigir al &rea de distribucion y
posteriormente directo a la demanda por medio de un
despacho coordinado [32][33]. En un sistema eléctrico
interconectado de 4&reas se considera la creciente
incorporacion de generacion distribuida y energias
renovables de forma estocastica donde se requiere de la
coordinacion programada de los sistemas con los
subsistemas de la regién para alcanzar niveles adecuados
de eficiencia y confiabilidad [34], [35].

Los sistemas interconectados de mdaltiples &reas
consisten en sistemas de diferentes regiones geogréaficas
y administraciones que se clasifican en funcion de la
manera en que operan, y pueden ser de:
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a. Operacion  cooperativa; consiste en la
participacién de los operadores para conseguir un fin
comun como, por ejemplo, minimizar los costos totales
de operacion en todas las areas involucradas, tema que
trata el presente articulo basado en la cooperacion de
areas multiples de sistemas de energia. Este tipo de
programacion permite el intercambio de energia
interregional mejorando 6ptimamente la economia
conjunta.

b. Operacién no cooperativa: cuando los operadores
de los sistemas ubicados en las distintas areas geograficas
emiten disposiciones de forma independiente en funcion
a sus objetivos individuales, el funcionamiento multi area
es un juego que no trabaja en conjunto y debe analizarse
por medio de teoria de juegos en base a distintos
enfoques.

En base a lo descrito y en funcién al estudio realizado
en [13], se determina que la coordinacion de sistemas
regionales interconectados requiere de condiciones
particulares como disponer de informacion centralizada
sin limite de datos para procedimientos y administracion,
de esta forma cumplir con funciones como flujos éptimos
de potencia, despacho econémico, gestion de la reserva
de energia, optimizacion recursos energéticos,
planificacidn regional, etc. [36].

2.3.2 Despacho econémico de multiples areas en corto
plazo

La integracion de sistemas interconectados ubicados
en distintas regiones permite que los sistemas electicos
de potencia sean de gran escala, para este modelo de
operacion es conveniente aplicar un despacho econémico
dinamico a corto plazo que permite la mejora de la
eficiencia y economia, ademas la seguridad en la
operacion del sistema de energia; estos beneficios se
deben a la participacion de los subsistemas en el
intercambio de las reservas de capacidad para
salvaguardar cada uno de los mismos sistemas en caso de
la existencia de alguna falla en los equipos, y permitir
ademas la penetracion de las diferentes tecnologias de
generacion en el despacho dindmico de areas
interconectadas para cumplir con una misma funcion
objetivo ya sea en optimizar costos, reservas, recursos,
etc. [37], [38].

El despacho dinamico de multiples areas se enfoca en
la incorporacion de todas las formas de energia, pero
actualmente el crecimiento de la produccion de energia
renovable debido a su leve impacto ambiental y demas
beneficios ha incrementado su aditamento al momento
del despacho en las diferentes areas, asi se visualiza en el
presente estudio donde este tipo de produccién de energia
demuestra que es un complemento en las variadas areas
que el respectivo despacho dinamico emplea para
optimizar el sistema regional [39], permitir una mayor
penetracion de la energia mas Util y, otro mérito,
promover el intercambio de la reserva entre areas para
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cubrir la inconsistencia de cierto sistemas eléctricos y de
la demanda [10].

Basado en los requerimientos de la carga en un plazo
de dias se define los participantes necesarios para cubrir
la respuesta de la demanda, es decir determina el
despacho horario de potencia de cada sistema de cada
area minimizando los costos de operacion. Las
consideraciones para el desarrollo son:

- Curva de carga inelastica.

- No se considera las pérdidas del sistema de
transmision, el modelo engloba los costos de cada area.
- Se plantea funciones de costo de suministro de los
mecanismos de generacion.

- La actividad o inactividad de las unidades son
limitaciones que no estan consideradas.

- En el modelo incluye diferentes de energia para
visualizar su influencia en los costos

3. MODELO DE OPTIMIZACION

En el siguiente apartado se desarrolla un modelo de
optimizacién que permite determinar el despacho de las
unidades de generacion tomando en consideracién las
areas maltiples para minimizar los costos de operacion,
este modelo se desarrollara en GAMS y permite definir
la potencia horaria de las unidades generadoras que se
encuentran ubicados en diferentes &reas del sistema
eléctrico, considerando las restricciones de la capacidad
del vinculo entre las areas modeladas, permitiendo
evaluar el desplazamiento de la generacion no econdémica
o ineficiente, y puede ser extrapolado para incluir
condiciones adicionales.

3.1. Consideraciones Generales

El modelo de optimizacion tiene por finalidad lo
siguiente:

- Abastecer la demanda eléctrica de cada una de las
areas para multiples periodos de tiempo.

- Establecer el valor real de la energia horaria
entregada por cada generador ubicada en cada area.

- Evaluar de manera técnica y econémica los costos
de abastecimiento de la demanda considerando las
diversas éreas y el despacho de cada tipo de generadores
ubicados en cada una de las &reas.

Para el presente estudio se considera un sistema
energético dividido en tres areas, cada area tiene sus
propios generadores y ademas debe ser abastecida su
demanda por un periodo de 24 horas.

Bajo este contexto, el estudio toma en cuenta
diferentes tipos de tecnologias para la producciéon de
energia y el abastecimiento en cada una de las areas, entre
los principales tipos se encuentran generacion edlica,
fotovoltaica y térmica, adicional, las &reas se encuentran
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interconectadas, por tanto, el modelo de optimizacién
efectuard el despacho a fin de minimizar los costos
operativos globales.

3.2. Formulacion Matematica

El modelo matematico considera una optimizacion
dinamica mediante flujos de red, el cual estd compuesto
por una funcién objetivo y las restricciones, cuyo detalle
se presenta a continuacion.

3.2.1 Funcién objetivo

La funcion objetivo corresponde a la minimizacion de
costos operativos de los generadores ubicados en las
distintas areas. La funcion objetivo corresponde a una
funcion de tipo cuadratico para los generadores térmicos,
la cual representa los costos variables de produccion,
adicional se incorpora en la funcion objetivo a los costos
resultado de la produccién de energia de los generadores
que usan energia renovable no convencional, cuya
formulacién matematica corresponde a la siguiente:

T I
— . . 2 - ]
FO = ZZ(I Pipn“+b-Pyp+c o)
i=1
T W
+ Z Z Pay - Preciow]
t w=1
T
+ Z Z Pay - Precior]
t r=1
Donde:
Hora
T Periodo de horas de anélisis
i Generador térmico i
I Cantidad de generadores térmicos
Py Potencia del generador i en el periodo t
a Coeficiente de forma de la funcion cuadratica
de costos de cada generador i
b Coeficiente de desplazamiento de la funcién
cuadratica de costos de cada generador i
c Coeficiente de corte de la funcién cuadratica
de costos de cada generador i
w Generador eolico w
w Cantidad de generadores edlicos
Generador fotovoltaico r
R Cantidad de generadores fotovoltaico
Py Potencia del generador w en el periodo t
Py Potencia del generador r en el periodo t
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Precioy, Precio de venta de energia del generador w

Precio, Precio de venta de energia del generador r

3.2.2 Restriccion para toma y entrega de energia

Esta restriccion permite que cada generador del tipo
térmico pueda ceder o disminuir la energia generada en
cada hora, considerando para el efecto las condiciones
técnicas propias de la maquina, es decir que estas
restricciones evaltan el cambio en la salida de la potencia
horaria de un generador en un tiempo relativamente
breve, la formulacion matematica es la siguiente:

Py — Pt-1) < RUP; )
Pie1y— Py < RD; 3)
Donde:
Py,  Potencia del generador i en el
periodo t
P .1y Potencia del generador i en el
periodo t-1
RUP; Rampa de subida del generador i
RD;  Rampa de bajada del generador i

3.2.3 Restriccién para balance en el abastecimiento de
la demanda

Esta restriccion permite realizar el balance energético
entre la produccién de energia y la demanda en cada
periodo de tiempo por cada una de las areas considerando
ademas los flujos de intercambio entre las distintas areas
analizadas.

Pep + z Py + Pap)
weArea(A) redArea(A)

= D(t,area) + F(t,area)

i€Area(A)

4)
Donde:
Py Potencia del generador w en el
periodo t
Py Potgncia del generador r en el
periodo t
Pip Potencia del generador i en el
periodo t
D(toreay Demanda de cada area para cada
periodo t
F ¢ area) Flujo que es transferido a cada area

en cada periodo t

3.2.4 Restriccion para la reserva rodante

La reserva rodante de cada area debe mantenerse a fin

de que el sistema de generacién pueda soportar las
variaciones de la demanda, cuya restriccion es descrita a
continuacion:

Pmax(i,t) + Pmax(w,t)
i€Area(A) weArea(A)

+ Z Pmax(r,t) = D(t,area) * (1 + %RV greq)

redrea(A)
®)
Donde
Poaxwy  Potencia maximadel generador wen
el periodo t
Poaxap  Potencia maxima del generador ren
el periodo t
Paxip ~ Potencia maxima del generador i en
el periodo t
D areqy Demanda de cada area para cada
periodo t
%RV 4,eq POrcentaje de reserva en cada area

3.2.5 Restriccion para limites de potencia de los
generadores

Los generadores ubicados en cada area, mantienen
restricciones operativas en relacion a la potencia a ser
entregada, en tal sentido, la siguiente restriccién impone
que la potencia despachada no supere los limites
establecidos de forma constitutiva.

Pmin(,-) < P(i,t) < Pmax(,-) (6)
Pming,,y < P, < Pmax, (N
Pmin(r) < P(r.t) < Pmax(r) (8)
Donde:
Pup Potencia del generador w en el
periodo t
Py Potencia del generador r en el
periodo t
Py Potencia del generador i en el
periodo t
Pmin, Potencia minima del generador i
Pmax g Potencia maxima del generador i
Pmin,, Potencia minima del generador w



Vargas et al. / Despacho Econémico de Sistemas de Energia en Areas maltiples Usando Programacion de Flujo de Red

Pmax,, Potencia maxima del generador w
Pming, Potencia minima del generador r
Pmax, Potencia maxima del generador r

3.2.6 Restriccién para la capacidad del intercambio de
flujo entre areas

Esta restriccion garantiza que el modelo optimizacion
considere los limites de capacidad del enlace, aspecto
necesario para efectuar el balance entre areas.

)
(10)

F(t,area) < Limmux(area)

F(t,area) 2 Limmin(area)

Donde:
F ¢ area) Flujolque es transfgrido a
cada &rea en cada periodo t
Lim,, gy areay Capacidad maxima  del
enlace entre cada area
Lim,,;yareqy Capacidad  minima  del

enlace entre cada area

Estos limites de flujo estdn implementados en la
funcion objetivo tal como se detalla en el apartado 3.2.3
en la ecuacion 4.

IMPLEM!ENTACION DEL MODELO
MATEMATICO

A fin de validar el modelo de optimizacién se usara
el sistema eléctrico descrito en [40], el cual toma en las
&reas a ser abastecidas, la cantidad de generadores a usar
y la demanda en cada area, cuyos datos serviran de
insumo para aplicar el modelo propuesto.

4.

4.1. Parametros

El sistema para usarse se compone en tres distintas
areas, las cuales tienen su propio sistema de generacion
que abastece la demanda horaria correspondiente. Para
plantear el modelo se utiliza los siguientes datos de

generacion:
Tabla 1: Datos Técnicos del Sistema de Generacion Térmico

Pmin. | Pméax. RU RD

(MW) | (MW) | (MW/h) | (MW/h)
gl 20 150 40 40
g2 40 200 80 80
g3 30 300 100 100
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g4 30 350 120 120
g5 10 100 30 30
g6 20 250 40 40
g7 40 450 150 150
g8 50 130 50 50
g9 100 340 100 100
gl0 40 130 60 60
Donde:
Poin Potencia minima
Poax Potencia méxima
RU Rampa de subida
RD Rampa de bajada
g Generador
Tabla 2: Datos Técnicos del Sistema de Generacion con Uso de
Energia Renovable
Pmin. | Pmax.
Rampas (MW/h
(Mw) | (Mw) | Rampas (MWID)
gl1 0 250
gl2 | o | 3s0 | Dependedel
recurso primario
g13 0 150

Los generadores antes descritos estan distribuidos en
cada area a modelar y cuya asignacion y tecnologia se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Asignacion del Sistema de Generacion

Areal | Area2 | Area3 | Tecnologia
gl X Térmico
g2 X Térmico
g3 X Térmico
g4 X Térmico
g5 X Térmico
g6 X Térmico
g7 X Térmico
g8 X Térmico
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g9 X Térmico
gl0 X Térmico
g1l X Eolico
g12 X Eolico
g13 X Fotovoltaico

Por otra parte, es necesario establecer los coeficientes
de la funcion de costos para cada uno de los tipos de
generadores, cuyos valores corresponden a los que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Coeficientes de la Funcion de Costos para cada

Generador

a b c
gl | 0.0056 | 17.87 | 601.75
g2 | 0.0079 21.62 | 480.29
g3 | 0007 | 239 | 471.6
g4 | 00043 | 216 | 958.2
g5 | 0.0095 | 22.54 | 692.4
g6 | 0.009 19.58 | 455.6
g7 | 0.0063 | 21.05 | 1313.6
g8 | 0.0048 | 23.23 | 639.4
g9 | 0.0039 | 20.81 | 604.97
gl0 | 0.0021 | 16.51 | 502.7
gll 0 6.03 0
gl2 0 6.03 0
013 0 5.31 0

Finalmente, como parametro necesario se establece
los limites de transferencia entre areas, para el sistema a
modelar se establecen los siguientes limites:

Tabla 5. Limites de Capacidad en las Areas

Cap. Max (MW)
Limite Al - A2 100
Limite A2 - A3 500
Limite Al- A3 400

Tomando en cuenta la funcién objetivo y las
restricciones relacionadas, se llega a sefialar que el
problema de optimizacién puede ser resuelto mediante la
Programacion no Lineal que por sus siglas en ingles se lo
conoce como NLP, para el efecto se usara el optimizador
GAMS (General Algebraic Modeling System).

4.2. Procedimiento de Resolucién

El problema de optimizacion a ser resuelto consistird
en la adquisicion de datos asociados a las caracteristicas
técnicas y econémicas de los generadores, valores de la
demanda horaria y capacidad de los enlaces, para
proceder posteriormente a la modelacion correspondiente
tomando en cuenta las restricciones y funcion objetivo
antes descritos.

Tabla 6: Algoritmo de Resolucion

Paso 1:  Adquisicion de datos técnicos de los

generadores.
G=[G1,G2,Gn]

Paso 2: Determinacion de la Demanda horaria

D= [Dem1, Dem2,., Dem-24]

Adquisicion de los coeficientes de la

Paso3:  funcion de costos de cada generador

Fo= A*X2+ B*X + C

Set valores de probabilidad de
ocurrencia del recurso primario de los
generadores con energias renovables.

Paso 4:

Set  Capacidades  maximas  de
transferencias interareas y porcentajes
de reserva en las &reas.

Paso 5:

Paso 6: Problema de Optimizacion

Set Condiciones iniciales

Set variables continuas

Py, Pawe), Parg

Funcion Objetivo

T I
2

ZZQ'P(“) +b- P(i,t) +c

t i=1

T W
Z Z Pgy Preciow]

t w=1

T

t

FO =

+

+

M=

Py Precior]

I
=%

r

Set Restricciones de desigualdad
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Py — P(it-1) < RUP;
Pgt-1) — Puy < RD;

i€Area(A)

Py

weArea(4)

+ P(r,t) = D(t,area) + F(t,area)
reArea(A)
Pmax(i,t) + Pmax(w,t) =
i€Area(A) weEArea(A)
+ Pmax(r,t) = D(t,urea) * (1 + %RUgre,

reArea(A)

Pmin(i) < P(i,t) < Pmax(i)

Ftarea) < LiMyayiarea)
F(tarea) = LiMpinarea)
Paso 7 Anélisis de resultados
Paso 8 Fin

4.3. Caso de Estudio

Con el fin de poder verificar la utilidad del despacho
entre &reas, se simularan dos casos, el primero en el cual
las &reas funcionan de forma auténoma, es decir que las
&reas no se encuentran interconectadas y que a través de
su generacién autoabastecen la demanda de cada area,
sujetdndose a las restricciones respectivas. Mientras que
el segundo caso de estudio mostrara la interconexién
entre areas y los beneficios que brinda esta opcion.

El proceso de resolucion comenzara a través de la
adquisicion de datos asociados a: i) Caracteristicas
técnicas y econdmicas de los generadores en cada area;
ii) la demanda horaria para un periodo de 24 horas a ser
abastecida en cada area; iii) la probabilidad de ocurrencia
del recurso primario para los generadores que usar
energia renovable no convencional; y, iv) los parametros
de capacidad maxima de los enlaces de interconexién
entre areas, posteriormente se procede con la resolucion
del modelo de optimizacion.

Para los casos de estudio propuestos se mantendra la
demanda horaria de cada area, la cual corresponde a los
valores que se muestran la Fig. 4.:
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Figura 3: Demanda Horaria de Potencia por Cada Area

Como se denota de la Figura 3., existen tres curvas de
demanda cuyos picos corresponden a 674 MW, 438 MW
y 555 MW, correspondientes a las areas 1, 2 y 3
respectivamente. Con el afan de poder observar la curva
de demanda total del sistema, en la siguiente figura se
muestra la demanda global de las tres areas juntas.
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Figura 4: Demanda Total Horaria de Potencia

De la Figura 4 se muestra que la demanda de las &reas
evaluadas de forma conjunta asciende a un valor maximo
de 1615 MW, una demanda media de 1381 MW y una
demanda minima 687 MW, la cual seréa bastecida por los
recursos de generacion despachados.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados sera efectuado por cada caso
de estudio, evaluandose en un abastecimiento autébnomo
de cada area y posteriormente se analizara el Gltimo caso
el cual se fundamenta en el abastecimiento entre las areas
modeladas.

5.1. Caso de Andlisis para el Abastecimiento
Auténomo

A través de la adquisicion de los datos descritos
anteriormente, tomando en cuenta que no existe
interconexion entre areas; vy, al resolver el modelo de
optimizacién propuesto, se obtiene el despacho horario
de los generadores ubicados en cada area para abastecer
su demanda, cumpliendo las restricciones de ambito
técnico, determinandose ademas el costo operativo del
sistema para el periodo de 24 horas, dichos resultados se
presentan en la Fig. 6.
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Figura 5: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda — Area 1

De la figura anterior, la cantidad de potencia horaria
entregada por los generadores ubicados en el area 1
conllevan a abastecer la demanda horaria impuesta y
ademas su capacidad maxima que permite mantener una
reserva rodante. Adicionalmente el generador edlico
(wl) es utilizado a su maxima capacidad para minimizar
el costo operativo del sistema, reduciéndose el aporte de
los demas generadores térmicos. De forma similar a la
evaluacion efectuada en el area 1, se procede a mostrar
de manera gréfica el abastecimiento de la demanda del
area 2.
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Figura 6: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda — Area 2

Como se aprecia en la Figura 6. a pesar de realizar el
despacho del generador fotovoltaico (R1), este no es
suficiente para el abastecimiento de la demanda, aspecto
por el cual se requiere un despacho intensivo de
generadores térmicos para el abastecimiento de la
demanda del &rea 2. El despacho de generacion para el
area 3 se muestra en la siguiente figura.

600
550

1 2 B ¢ 6 6 7 B8 9 t0 11 t12 t13 114 15 t16 t17 18 t19 120 21 22 123 24
Horas del dia

m—CGg mmGY G10 W2 =0=DM3

Figura 7: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda — Area 3

Como se observa de la Figura 7. gran parte de la
demanda es abastecida energéticamente por el generador

q’iz:z;giﬁ.

FULETILIA (VI VY)
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eodlico (w2), disminuyendo considerablemente la
produccion de los generadores térmicos ubicados en esa
area. A fin de poder observar el abastecimiento global de
las tres areas que fueron abastecidas de manera
independiente, se presenta la Fig. 9.
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Figura 8: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda Total

Con el afan de observar el despacho por érea
agrupando los generadores que fueron despachados, se
presenta la Fig. 10.
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Figura 9: Despacho por cada Area para el Abastecimiento de la
Demanda Total

De los resultados anteriores se concluye que los
generadores despachados en cada area abastecen su
demanda de forma auténoma, generandose ademas un
costo operativo en cada area ,el cual la demanda debera
asumir para su abastecimiento, los valores econémicos se
muestran a continuacion.

Tabla 7: Costos Operativos— Despacho Auténomo

Valor (USD) Porcentaje
Al 229,711.88 37.19%
A2 220,433.98 35.69%
A3 167,541.79 27.12%
Costo Total 617,687.66

De la tabla 7 se concluye que el mayor costo
operativo lo asume el area uno que representa un 37.19%
del valor total del costo operativo al unificar todas las
areas, mientras que el area tres es la que menos costo
operativo implica con un 27,12% del valor total. El
esquema grafico se muestra en la Figura 10.
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617,687.66
37.19% 35.69%

27.12%

229,711.88} 220,433.98

167,541.79

Al
37.19%
229,711.88

A2
35.69%
220,433.98

A3
21.12%
167,541.79

Costo Total
= Porcentaje

= Valor (USD) 617,687.66

Figura 10: Costos Operativos de cada Area al Abastecerse de
Forma Auténoma

5.2. Caso de Analisis Entre Areas Interconectadas

El analisis de este caso de estudio permite validar los
beneficios que se obtienen al interconectarse las &reas de
los sistemas, se procede a verificar el despacho por cada
una de las &reas considerando los limites de los enlaces
entre las mismas. El despacho de los generadores
ubicados en el Area 1 corresponde a la siguiente figura.

800

Potencia (MW)

1 2 B ©W 5 6 7 B 9 10 Ul t2 13 U4 15 U6 17 U8 19 ©0 0l 2 0l 4
Horas del dia

W1 =mGl G2 G3 G4 =O=DM1

Figura 11: Despacho Horario para el Area 1

En la Figura 11. se sefiala que existe un desfase entre
la generacion y la demanda del area 1, lo cual ocurre ya
que los déficits son cubiertos por flujos provenientes de
las otras areas, mientras que los excedentes corresponden
a la energia que el area 1 cede a las otras areas,
permitiendo de esa forma reducir el costo operativo.

50.00

Umll-_llll

rcia (MW)

5000

-100.00

-150.00

Horas

Figura 12: Intercambios de Flujos con Respecto al Area 1

El Area 1 intercambia horariamente su potencia,
siendo los valores positivos la potencia que entrega a las
Areas 2 y 3, mientras que los valores negativos
corresponden a la potencia horaria que el Area 1 recibe
desde las Areas 2 y 3, dando como resultado en el balance
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neto el valor equivalente a la diferencia entre generacién
y demanda en el Area 1. Los valores positivos de la
Figura 12. corresponde a la potencia horaria entregada
del Area 1 hacia las deméas Areas, mientras que los
valores negativos corresponden a la potencia horaria
tomada por el Area 1 desde las dos areas restantes.
Considerando el despacho de generacion del Area 1y el
intercambio entre las areas, se obtiene la siguiente
ilustracion.

De la Figura 13. se observa que los valores positivos
conllevan al abastecimiento de la demanda del Area 1
mediante su propia generacion o la energia proveniente
de las deméas Areas; y, los excedentes por sobre la
demanda es la potencia horaria que el Area 1 entrega a
las demés Areas, los valores negativos corresponden a la
potencia horaria que el Area 1 entrega al Area 2 y 3
identificandose plenamente sus cantidades horarias.
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1
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100;
(100) Horas
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Figura 13: Despacho Horario con Intercambios de Flujos con
Respecto al Area 1

En tal sentido, se denota que es la energia que
intercambia esta area con las otras es mucho menor que
la que toma de las demas areas, lo que producird una
variacion en su costo operativo. Ahora se procede con el
analisis referente al Area 2, en donde se muestran las
potencias horarias del despacho considerando
inicamente los generadores ubicados en el Area 2.

Como resultado del despacho se observa que los
generadores ubicados en el area 2 tienen un despacho
minimo ya que gran parte de la demanda horaria es
abastecida por las otras reas, aspecto que es resultado de
la optimizaciébn econdmica de los recursos al
interconectarse las &reas modeladas. El abastecimiento
de la demanda con la generacion ubicada en el &rea 2 se
muestra a continuacion.

to® B ¥ 5 6 7 8 9 00 0l 12 u3
Horas

G6

Figura 14: Despacho Horario para el Area 2
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La Figura 14. muestra que la generacion ubicada en
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el area 2, no es despachada a su plena capacidad ya que
dicha area toma energia de las areas restantes, el Area 2
intercambia  horariamente  potencia  para el
abastecimiento de su demanda, siendo los valores
positivos la potencia que entrega a las Areas 1y 3,
mientras que los valores negativos corresponden a la
potencia horaria que el Area 2 recibe desde las Areas 1y
3, dando como resultado en el balance neto la diferencia
entre generacion y demanda en el Area 2. En la Figura
siguiente se ilustra el intercambio de potencia horaria con
respecto al Area 2.
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-90.00

-11000

-130.00

-150.00
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Figura 15: Intercambios de Flujos con Respecto al Area 2

Para poder mostrar el abastecimiento de la demanda
del Area 2, en la siguiente ilustracion de la Figura 16. , se
muestra la generacion del area 2 y el flujo intercambiado
con las areas restantes es decir el Area 1y el Area 3.

Potencia (MW)

1 22 3 t4 5 t6 t7 8 9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 120 21 t22 123 24
50)
0 Horas

EmR] -5 G6 G7 mmmF-A] =mF-A3 =O=DM2

Figura 16: Despacho Horario con Intercambios de Flujos con
Respecto al Area 2

En la Figura 16. se observa que los valores positivos
corresponden a la potencia horaria de los generadores y
de las areas interconectadas, que permiten el
abastecimiento de la demanda del Area 2; adicional
existen excedentes minimos que se intercambian a la hora
12, pero en general esta area importa la mayor parte de
energia del Area 3 y en menor proporcion del Area 2.

Para culminar el analisis por cada area, se procede a
realizar la evaluacion del Area 3, la cual se puede
observar que esta permite la optimizacién econémica de
los recursos enérgicos, siendo el area exportadora de
energia a nivel horario, aspecto que se muestra con los
siguientes resultados e ilustraciones. Como se puede
observar en la Fig. 18. se concluye que existe un desfase

entre la generacion y la demanda del area 3, lo cual ocurre
ya que los recursos energéticos de esta area son mas
econdmicos y deben producir mas energias para trasladar
la misma a las diferentes areas, para mostrar el despacho
horario para el Area 3.
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Figura 17: Despacho Horario para el Area 3

A fin de mostrar los intercambios horarios de energia
del Area 3 con las demas areas ,se presenta la Fig. 19., de
la cual se obtiene en resumen que, el Area 3 entrega
energia a las dos areas restantes, sin embargo, en las
horas 1, 2, 5, 7'y 8 se denota que el Area 1 entrega energia
al Area 3, lo cual implica que en esas horas, dado que esa
energia es econdmicamente rentable para el Area 3 la
cual es tomada por la misma , pero a su vez, la misma
Area 3 produce energia extra con sus recursos para su
traslado al Area 2, lo que permite concluir que el modelo
valora las combinaciones de los recursos energéticos de
todas las areas, tomando en consideracion el minimo
costo del sistema.

La Figura 18. indica de forma contundente que el
Area 3 corresponde a un subsistema que entrega energia
para el abastecimiento de las demas areas ,dado que el
costo de producir la energia en esa area es mas
economico. Para concluir el analisis, en la siguiente
ilustracién se muestra de forma global del abastecimiento
del Area 3y los intercambios hacia las &reas restantes.
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Figura 18: Intercambios de Flujos con Respecto al Area 3

En la parte positiva de la Figura 19. se ilustra
graficamente el excedente que es transferido a las demas
areas, mientras que en el valor negativo muestra la
energia horaria a ser transferida a las &reas restantes
desde el Area 3.
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Figura 19: Despacho Horario con Intercambios de Flujos con
Respecto al Area 3

El despacho realizado considerando areas multiples
permite usar de manera eficiente y econdmica los
recursos de generacion de cada area, por lo tanto, en la
siguiente tabla se muestra el costo operativo resultante de
este despacho.

Tabla 7: Costos Operativos— Despacho Areas Mltiples

Valor (USD) Porcentaje
Al 205,947.86 33.34%
A2 140,901.59 22.81%
A3 227,321.20 36.80%
Costo Total 574,170.65

Los resultados de la tabla 8 se desprende que el
despacho de areas multiples optimiza el costo operativo
a comparacion del caso del despacho auténomo, en tal
sentido la tabla siguiente muestra los resultados de forma
comparativo.

Tabla 9: Comparacion de Costos Operativos

D-A D-MA | % A Costo

Al 229,711.88 | 205,947.86 | -10.35%

A2 220,433.98 | 140,901.59 | -36.08%

A3 167,541.79 | 227,321.20 | 35.68%

Costo Total | 617,687.66 | 574,170.65 | -7.05%

Donde:

D-A Despacho autdnomo
D — MA  Despacho multi area

% A Costo Porcentaje de variacion del costo.
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Como muestra la tabla 9 el despacho de area maltiple
optimiza econémicamente el abastecimiento de cada
area, logrando una reduccidn de los costos a nivel global
del 7.05%. Es importante sefialar que esta reduccién se
obtiene de una combinacion éptima de los recursos
energéticos entre las 4&reas, permitiendo que se
incremente la produccion energética de los recursos mas
econdmicos para desplazar la generacion ineficiente de
altos costos a pesar de que estos se encuentren ubicados
en diferentes areas.

617,687.66

574,170.65
205,947.86

227,321.20
167,541.79
140,901.59 I
Al A2

A3 COSTOTOTAL

COSTOS (USD)

2971188 220,433.98

® Despacho auténomo ™ Despacho Multiarea

Figura 20: Comparacion del Costo Operativo

La Figura 20. justamente muestra que el Area 3
produce energia mas econémica que es trasladada al Area
1y 2 reduciendo los costos de generacion ineficiente,
resultado de lo cual se reduce el costo al comparar el
despacho auténomo y el despacho de area maltiple.

6. CONCLUSIONES

o El presente trabajo ha usado la programacion de
flujo de red para resolver un problema de
despacho econémico multi — area tomando en
cuenta diversos periodos de tiempo, para un
sistema de generacion que usa energia térmica,
solar y edlica considerando la incertidumbre de
las dos ultimas tecnologias.

El despacho econdmico multi-areas corresponde a
un mecanismo técnico econémico que conlleva a
la optimizacion de los recursos energéticos que se
encuentran dispersos en diferentes areas que se
encuentran interconectadas y limitadas por la
capacidad de los enlaces, el despacho propuesto
minimiza los costos operativos globales,
desplazando la generacion ineficiente vista desde
el ambito técnico y econémico. De los resultados
econdmicos analizados se muestra una reduccion
de costos del 7% a nivel global ahorrandose el
sistema un valor mensual de alrededor de
1°305°000 USD, es decir alrededor de 15°000°000
USD anuales, costos que se ahorra la demanda y
se traduce en una minimizacion en las tarifas a
usuarios finales.

En funcion de los analisis energéticos y
econdmicos se valida que el despacho de recursos
de generacion en areas multiples es un mecanismo
propicio para optimizar los recursos energéticos,
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ademas permiten reflejar la reduccién del costo
operativo del sistema e implicitamente ahondan
en la reduccion de la emision de gases
contaminantes dado que se desplaza la generacion
costosa que por lo general corresponde a la
tecnologia de tipo térmico.

Finalmente, se sefiala que la eficiencia en el
despacho multi — area depende de los recursos de
generacion disponible y la capacidad de los
enlaces de interconexion permitiendo la
optimizacién de los recursos y de cierta forma se
asegura la competencia en la actividad de
generacion. Por lo tanto, el modelo propuesto
constituye la base para la integracion de mercados
y sistemas eléctricos.
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Abstract

This document presents a methodology for the
design of an Automatic Load Shedding scheme
(ALS) for electrical systems that serve oil extraction
facilities. The oil field, throughout its operation life,
has experienced problems in its electrical generation
system, which has caused its total collapse due to low
frequency. The electrical system is modeled in ETAP
simulation software, including the dynamics of the
generators and their control systems (automatic
voltage regulators and speed regulators) considering
typical parameters, the models are validated
through measurements obtained from the SCADA
system. Through time domain simulations, the
evolution of the frequency in the face of generation
loss is obtained for various operating scenarios;
these scenarios are classified based on the rate of
change of frequency (ROCOF). A list of load
priorities for disconnection is generated. Finally, an
adaptive EAC and EAC based on fixed frequency
and ROCOF are proposed, whose performance is
compared through dynamic simulations.

Index terms— Underfrequency Load Shedding,
Frequency Stability, Rate of Change of Frequency,
ETAP.

Recibido: 11-11-2022, Aprobado tras revision: 13-01-2023

Resumen

Este documento presenta una metodologia para el
disefio de un Esquema de Alivio de Carga (EAC)
para sistemas eléctricos que sirve a facilidades de
extraccion de petrolero. EI campo petrolero, a lo
largo de su operacion, ha experimentado problemas
en su sistema de generacion eléctrica, lo cual ha
ocasionado colapsos totales por baja frecuencia. El
sistema eléctrico del campo es modelado en software
de simulacién ETAP, incluyendo la dinamica de los
generadores y sus sistemas de control (reguladores
automaticos de voltaje y reguladores de velocidad)
considerando valores tipicos y validando los modelos
en base a mediciones obtenidas del sistema SCADA.
A través de simulaciones en el dominio del tiempo, se
obtiene la evolucién de la frecuencia ante la perdida
de generacién para varios escenarios operativos;
estos escenarios son clasificados en base a la tasa de
cambio de la frecuencia (ROCOF). Se genera una
lista de prioridad cargas para su desconexién.
Finalmente, se proponen un EAC adaptativo y EAC
de frecuencia fija y ROCOF, cuyo desempefio es
comparado a través de simulaciones dinamicas.

Palabras clave—— Esquema de Alivio de Carga,
Estabilidad de Frecuencia, Tasa de Cambio de la
Frecuencia, ETAP.
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INTRODUCCION

El estudio de la estabilidad del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) es de gran importancia en la operacion de
dichos sistemas, la mayoria de los apagones son
originados por problemas de inestabilidad. A medida que
los sistemas eléctricos han crecido, también se han
incrementado las interconexiones y el uso de nuevas
tecnologias de generacién y control, razén por la cual han
surgido diferentes formas de inestabilidad del SEP,
como: estabilidad de voltaje, estabilidad de frecuencia,
estabilidad de angulo de rotor, estabilidad de resonancia
y estabilidad impulsada por convertidores [1].

1.

La estabilidad de frecuencia es la capacidad del SEP
para mantener la frecuencia estable, dentro de valores
operativos frente a una perturbacion, ya sea esta por el
incremento o salida de carga o generacién. Los SEP
pequefios y aislados son mas sensibles a los
desequilibrios de potencia activa, lo que produce grandes
variaciones en la frecuencia; una herramienta para
proteger al sistema eléctrico frente perturbaciones
severas, como la perdida de generacién, es el Esquemas
de Alivio de carga por Baja Frecuencia (EACBF), el cual
evita que el sistema colapse por baja frecuencia. Estos
esquemas miden de manera permanente el valor de la
frecuencia o la tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF
— Rate of Change of Frequency) por medio del relé 81,
que envia una sefial de apertura a los interruptores,
produciendo la desconexion de una determinada cantidad
de carga en caso que la frecuencia caiga por debajo de un
limite establecido [2].

Los EACBF son disefiados para responder de forma
muy rapida, ya que una contingencia por salida de
generacion ocurre en fracciones de segundos, que para el
operador humano es imperceptible. En la actualidad, los
EAC inteligentes forman parte de los sistemas de control
de las llamadas Redes Eléctricas Inteligentes, que entre
sus  caracteristicas se encuentran el adaptar
automaticamente los sistemas de proteccién a las nuevas
topologias de la red o condiciones operativas [3].

2. MARCO TEORICO

2.1. Equilibrio Generacién - Carga

El equilibrio generacion — carga es andlogo a la ley de
conservacion de la energia, es decir, en un SEP la
potencia generada (P;) debe ser igual a la potencia
consumida por la carga (P;) mas las pérdidas de potencia
(Pross), S€QUN muestra la ecuacion (1) [4].

Pc=PL+PLoss

1)

Este equilibrio se ilustra en la Fig. 1, ante una
perturbacion ocurre una pérdida significativa de
generacién ocurre un desequilibrio generacién - carga,
teniendo como resultado una caida del valor de la
frecuencia como se muestra en la Fig. 2.
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Figura 1: Estabilidad de frecuencia y equilibrio entre generacion
—carga

60 Hz

Figura 2: Inestabilidad de frecuencia y pérdida de generacion

En sintesis, cuando se considera la frecuencia, el
estado del SEP puede ser: en equilibrio, sobre frecuencia
y baja frecuencia, segin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Frecuencia del SEP y Balance Generacién — Carga
Estado Resultado

Carga > Generacion Baja frecuencia

Carga = Generacion Frecuencia en equilibrio

Carga < Generacion Sobre frecuencia

2.2. Regulacion Primaria, Secundaria y Terciaria de
Frecuencia

La regulacion primaria de frecuencia (RPF) es la
respuesta combinada de la generacion y carga frente a un
desequilibrio de potencia activa, que en primera instancia
se realiza a través de la inercia de las masas rotantes (Fig.
3 segmento A-B), y posteriormente, mediante la
actuacion de los sistemas de control de velocidad de los
generadores (Fig. 3 segmento B-C), con el objetivo de
evitar que la frecuencia aumente o disminuya de manera
descontrolada [4].

| RPF RTF
I I

A

59

58 | [+

\ |
10 20
Minutos

30

Segundos

Figura 3: Etapas de regulacion de frecuencia
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La regulacion secundaria de frecuencia (RSF), tiene
como objetivo restablecer la frecuencia a su valor de
referencia (Fig. 3 segmento C-D) mediante la accion del
denominado Control Automéatico de Generacion (AGC).
Finalmente, la regulacion terciaria de frecuencia (RTF)
es una regulacién complementaria, que restablece las
reserva rodante de potencia usada en la regulacion
primaria y secundaria, mediante redespacho de
generacion (Fig. 3 segmento D-E) [5].

2.3. Esquemas de Alivio de Carga (EAC)

Por lo general, los esquemas de alivio de carga
protegen al SEP contra la variacion excesiva de la
frecuencia o el voltaje, al intentar equilibrar la oferta
(generacion) y la demanda (carga) de potencia activa y
reactiva. Los EAC méas comunes son: Esquemas de
Alivio de Carga por Baja Frecuencia (EACBF) y los
Esquemas de Alivio de Carga por Bajo Voltaje (EACBV)

[6].

2.3.1 Esquema de Alivio de Carga por Baja Frecuencia
(EACBF)

Los EACBF son disefiados para evitar el colapso del
SEP ante desequilibrios generacién — carga, actGan
cuando la reserva rodante de potencia disponible es
insuficiente para recuperar la frecuencia a su valor
nominal o dentro de una banda operativa predefinida. Por
esta razon, después de perturbaciones severas, los
EACBF se emplean para evitar el disparo de unidades
generadoras debido a la accion de los relés de proteccion
de baja frecuencia. Un EACBF efectivo debe desconectar
la minima cantidad de carga y proporcionar una
transicion rapida, suave y segura desde una situacién de
emergencia a un estado de equilibrio normal.
Generalmente, el EACBF se compone de varias etapas,
cada una caracterizada por: el umbral de frecuencia, la
cantidad de carga a desconectar y el retardo de tiempo. El
parametro de umbral de frecuencia puede ser
reemplazado por la tasa de cambio de la frecuencia -
ROCOF.

2.3.2 Esquema de Alivio de Carga por Bajo Voltaje
(EACBV)

Los EACBV se aplican, generalmente, como una
medida de "seguridad" en situaciones en las que se
anticipa un colapso de voltaje. En otras palabras, los
EACBYV operan después de que se han agotado todas las
acciones operativas enfocadas en detener una condicion
de colapso de voltaje [7]. La estabilidad de voltaje se la
suele caracterizar mediante tres franjas de tiempo. El
primer periodo de tiempo se refiere a la ventana de
tiempo desde el inicio de una perturbacion en el SEP
hasta antes del primer movimiento del cambiador de
tomas bajo carga (LTC) y se denomina periodo de
estabilidad de voltaje de corto plazo. La segunda franja
de tiempo cubre el periodo desde la primera operacion
del LTC hasta antes de la activacion de los limitadores de
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excitacion de los generadores sincronicos, y se le
denomina periodo de estabilidad a medio plazo [8]. La
franja final de tiempo cubre el periodo desde la
activacion de los limitadores de excitacion hasta el
momento en que el sistema alcanza un punto de
funcionamiento estable, y se le denomina periodo de
estabilidad a largo plazo. El colapso de voltaje puede
ocurrir dentro de cualquiera de estas franjas de tiempo,
dependiendo de la naturaleza de la perturbacion y del tipo
de carga. Si en estos tres periodos de tiempo el voltaje no
se estabiliza, deben operar el EACBV para evitar el
colapso por bajo voltaje [9].

3. METODOLOGIA

En esta seccidon, se presenta una propuesta
metodoldgica para el disefio del EACBF compuesta por
dos etapas principales: i) Anélisis de la respuesta de la
frecuencia del sistema y ii) Disefio del EACBF, descritos
a continuacion.

3.1. Analisis de la Respuesta de la Frecuencia del
Sistema

En esta etapa se busca obtener un modelo dinamico
del SEP que permita realizar el analisis de la respuesta de
la frecuencia, y consta de cuatro subprocesos.

3.1.1 Recopilacion de Informacion

Se requiere recolectar informacion operativa real del
SEP a través de sistemas de medicion como: SCADA,
WAMS, registradores de perturbaciones, sistemas de
medicién comercial que permitan obtener el desempefio
de las variables eléctricas en el tiempo (voltajes,
potencias, corrientes, etc.). Las bitdcoras operativas y
registros de mantenimiento son importantes para
determinar la disponibilidad de los equipos y poder
realizar un analisis de confiabilidad. Finalmente, planos
eléctricos, manuales de usuario, literatura técnica
especializada permiten obtener la topologia del sistema e
informacién relevante para la modelacién.

3.1.2 Validacién del Modelo

Empleando herramientas computacionales de analisis
de SEP se realizan estudios de flujo de potencia, para
determinar perfiles de voltajes, corrientes, nivel de carga
de los elementos de transmisién. Mediante simulaciones
en el dominio del tiempo se determina el comportamiento
dindmico del sistema. Los resultados de dichos estudios
deben ser contrastados con las mediciones reales; de ser
necesario deben realizarse ajustes al modelo de manera
que represente fielmente la operacion real del sistema.
Las herramientas de identificacion de parametros son de
gran ayuda en esta etapa [10], [11].

3.1.3 Analisis Estadistico y Escenarios de Operacion

En base a la informacién operativa del sistema de
generacion se realiza un analisis estadistico de las horas
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de operacion, mantenimiento y fuera de servicio de cada
generador; se analiza el comportamiento del parque
generador y se determinan los generadores mas
propensos a salir de operacion. En base a esta
informacién, se definen los escenarios operativos a ser
simulados, la lista de contingencias mas criticas y las mas
probables.

3.1.4 Simulacion de Escenarios y Respuesta de la
Frecuencia

Los escenarios operativos definidos en la etapa
anterior junto con la lista de contingencias deben ser
simuladas empleado el modelo validado. Es proposito es
obtener el comportamiento dinamico de la frecuencia en
cada escenario. El proceso propuesto se muestra en la
Fig. 4.
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ETAP % 4. Simulacién
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dindmica de la '
frecuentia N

Figura 4: Andlisis de la respuesta de la frecuencia

3.2. Disefio del Esquema de Alivio de Carga por
Baja Frecuencia

Para establecer el EACBF deben considerarse las
caracteristicas operativas especificas y las necesidades
prioritarias. En los campos petroleros la primera
prioridad es la extraccion continua de petréleo,
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relacionada  principalmente con las  bombas
electrosumergibles y los sistemas de bombeo. En ciertos
campos petroleros no se dispone de tanques de
almacenamiento de agua o fluido, y los sistemas de
reinyeccién de agua se consideran cargas esenciales.

3.2.1 Seleccién y Priorizacion de Cargas

Deben definirse las cargas esenciales y no esenciales,
en base a una prioridad operativa. En este punto, son
necesarias reuniones multidisciplinarias que consideren
areas eléctrica, mecanica, petrolera. Se elabora una lista
de cargas no esenciales que contiene: el nombre de la
carga, potencia y disyuntor asociado, para cada escenario
de operacion.

3.2.2 Simulacién y Pruebas del EACBF

Mediante software de simulacién, se definen eventos
de salida de generacion y se configuran los pardmetros
del relé 81, tales como: frecuencia de activacion o
ROCOF, disyuntor asociado a la carga a deslastrar y
tiempos de retardo. Se realizan simulaciones en el
dominio del tiempo para obtener el comportamiento
dindmico de las variables eléctricas.

3.2.3 Seleccién y Definicion del EACBF

Se realiza un andlisis de las variables eléctricas, en
cada escenario, asegurandose que la frecuencia se
encuentre dentro de sus limites operativos. El uso de
herramientas de andlisis de datos como: algoritmos de
agrupamiento, reduccién de dimensionalidad y machine
learning son de gran ayuda. Como resultado se determina
la configuracién del EACBF seleccionado. El proceso de
disefio propuesto se ilustra en la Fig. 5.
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Figura 5: Disefio del EACBF
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4. APLICACION Y RESULTADOS

4.1. Descripcion del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico en estudio se muestra en la Fig.
6, y esta conformado por 6 unidades principales de
generacion, 2 unidades generadoras de respaldo, 10
transformadores y 3 lineas de transmision, que sirven a
una demanda aproximada de 27,5 MW.
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Figura 6: Unifilar de sistema eléctrico de campo petrolero

La generacion es netamente térmica con motores de
combustion interna. Las 5 unidades de generacion
Wartsila son de iguales caracteristicas y entregan una
potencia maxima de 4,6 MW, una unidad de 8 MW y dos
unidades Caterpillar de respaldo de 1,2 MW. La
transmision se realiza a 34,5 kV, a través de tres lineas de
transmision subterraneas conectadas en forma radial. La
localidad A es la central de procesamiento, donde se
transporta, almacena y separa el fluido (petréleo, agua,
gas, tierra).

4.2. Modelacion del Sistema Eléctrico

Se emplea el software ETAP [12] para la modelacion
del sistema, empleando la mejor informacion disponible
y partiendo de las siguientes consideraciones:

e El modelo de AVR se define en base al estandar
IEEE 4215 anexo 1 y referencias cruzadas del
fabricante.

e  Losreguladores de velocidad seran modelados como

turbinas de gas, considerando el modelo GTF (Gas-
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Turbine including Fuel System) de ETAP; este
modelo es seleccionado debido a que los
generadores utilizan crudo o diésel, como
combustible y el modelo GTF representa una turbina
de vapor y un sistema de control de velocidad con la
inclusion del sistema de combustible.

Segun los manuales de usuario, los generadores de
5,33 MW tienen AVR Basler DECS 125-15 B2C y el
generador de 8,73 MW tiene incorporado un AVR
UNITROL 1000-15, que en el estdndar IEEE 421.5 se
recomienda usar el tipo AC8C y ST1C, en ETAP se
emplean los modelos por defecto AC8B y ST1A. En la
Tabla 2 se resumen los modelos empleados.

Tabla 2: AVRy reguladores de velocidad empleados

Referencia Modelo Regléleador

Generador AVR EEE ETAP | velocidad
: ETAP
Unidad A | S DERS | acsc | Acse | GTF
Unidad B | ST DERS | acsc | Acss | GTF
Unidad C | S33TDECS | acsc | Acs | GTF
Unidad D | S DERS | acsc | Acse | GTF
Unidad £ | S0 DECS | Acsc | AcsB | GTF
UnidadF | UNTROL | smc | st | eTF

A continuacién, se ilustra un ejemplo del modelado
de un generador Wértsila de 8,73 MW que tiene la
informacién mostrada en la Fig. 7.

Generator data:

Generalor: DIG 167 K10 Pales: 10 Standards: IEC 60034
Rated power. 10913 KVA 8730 kWe 8936 kWm

Power factor: 0.80

Power at pf 1,0 B766 KVA 8786 kWe 8936 kWm

Rated voltage: 138 kV

Speed: 720 1/min

Frequency: 60 Hz Voltage range

Rated current: 456.6 A Zone A according IEC 60034-1 (+/- 5%)
Winding pitch: ca. 56

Temperature rise: B
Standard environment

Stator: Class F
50°C

1019 m

P23

IC 01 - Open-circuit ventilation
Ambient Air Temperature
Coolant:
Cooling air vol.:
Waight:

Insulation class: Rotor: Class F
Ambient temperature:

Site altitude:

Environment:

Enclosure: Filter Stainless steel filter at air inlet
Cooaling

Coalant:

50°C Temperature Air inlet 50 °C
generator:

Cooling water quantity:
Losses (enviranment):

Losses (cooling)

Figura 7: Datos basicos del generador Wartsila de 8,73 MW

na
206 kW
na

55ms

Moment of inertia (1): 3830 kgm* 40600 kg

Los valores de reactancias, mostrados en la Fig. 8, se
ingresan en la pestafia de Imp / Model de edicion de datos
del generador, mostrado en la Fig. 9.

Reactances and time constants
unsaturated  saturated

unsaturated  saturated

Xd 1.22 1.10 pu Xe 0.81 0.80 pu. Tawr  0.02786 s

32s
X 0.241 0.241 pu e 0.61 0.60 p.u. Ty 063 s Tor 04
Xt 0.190 0173 pu. X 0.191 0.191 pu. Te 002 s Tor 0.12775 s
7] 0.200 0182 pu X 0.057 0.052 p.u. Ta 011 s Tq 04 s
Xis na. 0.104 p.u. Ta 0.04 5
Short circuit ratio saturated: 0.91 Zn 17.451 Ohm

Figura 8: Datos de reactancias transitorias, subtransitorias y
constantes de tiempo
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Figura 9: Ingreso / edicion de impedancias y constantes de tiempo

Con los modelos considerados en la Tabla 2 para el
generador de 8,73 MW, se implementa el modelo ST1 de
ETAP, para obtener la configuracion mostrada en la Fig.
10.

$ synchronous Generator Editor - CF41-GE-001F x

OandM
Exciter

Comment
Pss

Remarks

Govemor

Time Domain
Grounding

Harmanic
Info

Protection  Reliabiity  Fuel Cost

Rating  Capabilty  Imp/Model Inettia

136KV B730KW  Vohage Control
owom - === ===
Type

@ Builtin
Control Bus
8T Bus58
VRmax  VRmin

Vimax
a 3

24

Vimin
24

KC
005

KF
a1

TC

TA i)
001 092 0

8 E @ erocewe

~ 2 - = oK Cancel

Figura 10: Pestafia de ingreso del regulador de voltaje AVR.

Para el regulador de velocidad, considerado que en la
Tabla 2 (Unidad F) se implementa el modelo GTF de
ETAP, los pardmetros ingresados son los valores tipicos
proporcionados por ETAP segun se muestra en la Fig. 11.

Estos datos son los més relevantes para el modelado
de un generador en ETAP, con el fin de realizar las
simulaciones en el dominio del tiempo. Este
procedimiento se realiza para cada elemento del sistema
eléctrico, tales como: lineas de transmision,
transformadores, cargas. Cabe indicar que no se incluido
la modelacion del controlador encargado de la reparticion
de carga entre generadores para realizar la RSF, ademas
la carga motdrica ha sido modelada como cargas PQ, lo
cual representa una oportunidad de mejora al presente
estudio.

63

1 % Synchronous Generater Editer - CF41-GE-001F x
QandM  Remarks  Comment
Exciter PSS

Time Domain

Grounding  Inedia

Hamonic  Prolaction
Info Rating ~ Capabiity

Reliabilty  Fuel Cost
Imp/Model

[138kv 8700w MvarConrol

@ Buitin Quom

Type

Mode

atF + Droop Sample Dais

Droop Pmax Pmin ) VL _H
62 89364 [] o 058 015
Kt Kr KD
0 1 16.13
m T2 3 T4 5
0 [} 005 [] 0
6 T 8 T8
0 04 005 ]

B @ & € |[cra-ceonF - o @ ok | caxsl

Figura 11: Pestafia de ingreso del regulador de velocidad

4.3. Validacioén del Modelo

Empleando el sistema SCADA Ignition que dispone
el campo petrolero, y que se muestra en la Fig. 12, se
recopila la informacion operativa del sistema.

Figura 12: SCADA de Generacion y cargas en la Localidad A

Como ejemplo, se presentan las mediciones obtenidas
de una falla monofésica a tierra en la L/T 2 cercana a la
barra 4, ocurrida el 13 de octubre del 2019. El reporte de
operacion indica que, inicialmente se desconectaron
varios bloques de carga (1,4 MW, 2,9 MW, 2,9 MW, 1,1
MW, 2 MW, 1,9 MW) que fueron reconectados de
manera secuencial, posteriormente, se abrio la L/T 2,
para llegar finalmente al apagén total del campo. Estos
eventos se simulan en ETAP para comparar la evolucién
de la potencia activa generada y el flujo de potencia por
las lineas de transmision, segin la informacion del
SCADA vy el reporte operativo. Como criterio de
validacion se calculd el error total acumulado,
considerando como referencia los valores medidos vy se
verifico que sea menor al 10%. Los resultados se
muestran en las siguientes gréficas.
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4.4, Analisis Estadistico de Fallas de Generacion

Con la informacion operativa de las unidades de
generacion, se tabulan los datos de horas de
mantenimiento, horas fuera de servicio por fallas, horas
de servicio, afio de puesta en servicio y nimero de fallas.
Posteriormente, se calcula la Tasa de Interrupcion
Forzada (FOR) de cada generador, segun la ecuacion (2),
obteniéndose la Tabla 3.

FOR 100 &)

OH
= —%
FOH + SH
Donde: FOH es el nimero de horas en el periodo en

que la unidad se encuentra en salida forzada y SH son las
horas de operacion en el periodo [13].

Tabla 3: Tasa de Interrupcion Forzada de generadores

Generador | FOR [%] | Pwmax [MW]
Unidad B 5,06 4,6
Unidad C 2,52 4,6
Unidad D 2,09 4,6
Unidad F 2,03 8
Unidad A 1,90 4,6
Unidad E 1,13 4,6
Cat 1l 0,64 1,2
Cat 2 0 1,2

4.5. Escenarios Operativos. Definicion y Simulacion

A diferencia de los que ocurre en los SEP
convencionales, la demanda en los campos petroleros es
practicamente constante, por tanto, en los diferentes
escenarios operativos varia el despacho de generacién
solamente. Se definen los escenarios mostrados en la
Tabla 4.

Tabla 4: Escenarios de operacion del sistema

k Puax Operacion:
Generador [MW] Opera: X No opera: O
Unidad A 4,6 X X X X
Unidad B 4.6 X O X X
UnidadC | 46 X X X X
Unidad D 4.6 X X O X
000g 2 Py P Y w1 Unidad E 4,6 X X o X
Tiempols] Unidad F 8 X X X (6]
Catl 1,2 O X X X
Figura 15: Potencia activa simulada y real del Cat 1 Cat2 12 0 [e) X X
Demanda [MW] 27,5 27,5 25 25
Escenario de OP Gl | OP G2 | OP.G3 | OP G4
Generacion - - - -

4*”.1-%_,\,.4 wd

— Cat_2_Real
Cat_2_Simulado

50
Tiempols]

Figura 16: Potencia activa simulada y real del Cat 2
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En la Tabla 3 se observa que la Unidad B tiene el
mayor valor de FOR, por tanto, se considerara como
contingencia de generacion en todos los escenarios
operativos. Al existir varias unidades generadoras de
igual capacidad y fabricante, al simular la salida de una
de ellas se estard considerando similar situacion para el
resto de los generadores. Posteriormente, para definir las
contingencias a simular, se realiza una combinacion de
estos generadores. Por ejemplo, para el escenario
OP_G1, con una demanda de 27,5 MW, operan las
unidades A, B, C, D, E y F; los posibles eventos de salida
de generacion son (B, C), B y F. Este andlisis se realiza
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para el resto de los escenarios obteniéndose 4 escenarios
operativos y 14 contingencias a simular, mostrados en la
Tabla 5.

Tabla 5: Escenarios operativos y contingencias a simular

Escenario | Generador PGEeN perdida [MW]
B 4,6
OP_G1 B,C 9,2
F 8
C 4,6
C,D 9,2
OP_G2 3 8
Cat 1 1,2
B 4,6
OP_G3 B, C 9,2
. Cat 1, Cat 2 2,4
F 8
B 4,6
OP_G4 B,C 9,2
Cat 1, Cat 2 24

4.6. Simulacion de Eventos y Respuesta de la
Frecuencia

Los eventos de salida de generacién de la Tabla 6 se
simulan en el dominio del tiempo utilizando software
ETAP. EIl tiempo total de simulacion es de 40 s y se
considera que la salida de la generacién ocurre a los 5 s.
Para fines de la simulacidn se etiquetara cada evento de
salida de generacion de la siguiente forma: para el
escenario OP_G1 y salida de la Unidad B se llamaré
OP_G1 _Out_B. Los resultados se resumen en la Fig. 17,
que muestra la evolucion dindmica de la frecuencia,
donde se puede apreciar que para los eventos
OP_G3 Out B, OP_G2 Out C, OP_G3 Cat 1 2,
OP_G1_Out By OP_G2 Out_Cat_1 la frecuencia logra
recuperarse, mientras que para el resto de los eventos el
sistema colapsa por baja frecuencia.

Tengais|

Figura 17: Evolucion de la frecuencia del sistema

Considerando los primeros 10 ciclos de la frecuencia
después del evento, mediante regresion lineal, se calcula
el ROCOF como el valor de la pendiente (m) con que cae
la frecuencia. EI ROCOF permite ordenar y clasificar los
eventos segun su severidad o afectacion a la frecuencia
del sistema. Los resultados se tabulan y ordenan segun se
muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6: Escenarios y eventos ordenados segun el ROCOF
Evento ROCOF [Hz/s]

OP_G4_Out B_C -23,78
OP_G3_Out_F -15,81
OP_G3 Out B_C -13,97
OP_G2_Out_| -12,97
OP_G2 Out C D -12,41
OP_G1_Out_F -12,31
OP_G1_Out B_C -12,07
OP_G4 Out_B -8,59
OP_G3_Out_B -5,98
OP_G2_Out_C -5,17
OP_G1_Out_B -5,09
OP_G4 _Out CAT_1 2 -3,68
OP_G3 Out CAT 1 2 -3,13
OP_G2_Out_CAT_1 -1,32

En la Tabla 6 se observa que los resultados forman
dos grupos definidos: aquellos con valor absoluto del
ROCOF mayor a 12,07 Hz/s, que se los denominara de
alto riesgo operativo, y, aquellos con valor de ROCOF
menor a 8,59 Hz/s, que se los denominard de riesgo
medio o bajo. Este criterio de agrupamiento es definido
en funcién de los resultados y no representa una regla
general aplicable a otros sistemas aislados. En base a este
agrupamiento, se disefiard un EAC que actle en base al
valor del ROCOF. En SEP de gran tamafio, con muchos
generadores y eventos de salida de generacién, el analisis
se puede realizar utilizando algoritmos de agrupamiento
0 técnicas de machine learning.

4.7. Disefio del EAC y Resultados

4.7.1 EAC Hibrido

Al realizar una comparativa de la Tabla 9 con la
potencia de generacion perdida y demanda total, para
cada escenario, se observa que al tener menor demanda y
una perdida mayor al 30% de la generacién, el valor del
ROCOF esta por encima de los 12 Hz/s; por lo cual estos
escenarios son severos o de alto peligro para el sistema.

Tabla 7: Comparativa de potencia perdida para cada escenario

Eveno | ROCOF | "o | Carga | (eEnR
[Hais] | (i | (Mw] e
OP G4 Out B.C | 2378 | 92 25 36,8
OP G3 Out F | -1581 8 25 32,0
OP G3 Out B C | -1397 | 92 25 36.8
OP G2 Out F | 12,97 8 275 29,1
OP G2 Out C D | -1241 | 92 | 275 335
OP GLOWF | -1231 8 275 20.1
OP GL Out B C | -1207 | 92 | 275 335
OP G4 Out B 859 46 25 184
OP G3_Out B 598 46 25 184
OP G2 Out C 517 46 | 275 16.7
OP GL Out B 5,09 46 | 275 16,7

OP_G4_Out_CAT

12 -3.68 24 25 9,6
OP_G3_10;t_CAT a3 22 . o5
OP—GZ—?UI—CAT 1,32 1,2 275 44
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Para los escenarios de alto riesgo se propone una EAC
basado en ROCOF, debido a la rapidez con que cae la
frecuencia, y porcentajes de carga a deslastrar y tiempos
de actuacion variables, segun el valor del ROCOF. Para
escenarios de medio y bajo riesgo se aplica un EAC con
umbrales escalonados de frecuencia fija, ya que la
frecuencia cae lentamente, y porcentajes de carga a
deslastrar y tiempos de actuacion variables, segin el
valor del ROCOF.

Tabla 8: EAC propuesto para escenarios de riesgo ALTO

EAC con ROCOF

Evento Delay* ROCOF PL
[Hz/s] [%]

OP G4 Out B C 4 2378 36,3
OP_G3 _Out_F 8 15,81 32,2
OP G3 Out B C 13 13,97 36,3
OP_G2_Out_F 13 12,97 25,8
OP_G2 Out C D 13 12,41 30,2
OP_G1_Out_F 13 12,31 26,5
OP_G1 Out B_C 13 12,07 30,9

*Retraso de tiempo en ciclos de onda a 60 Hz

Tabla 9: EAC propuesto para escenarios de riesgo medio y bajo

Frecuencia [Hz]

5 10 15

) 3
Tiempols]

Figura 18: Evolucion de la Frecuencia con EAC seleccionados

En la Tabla 10 se presenta el EAC convencional de
frecuencia fija, donde los mismos parametros se aplican
a todas las contingencias. La evolucidn de la frecuencia
para este esquema se presenta en la Fig. 19. Se observa

Se implementan y simulan, en cada escenario, los
EAC propuestos; los resultados se muestran en la Fig. 18.

4.7.2 EAC convencional

Para efectos de comparacion se plantea el disefio de
dos EAC convencionales, uno con umbrales de
frecuencia fija y otro con ROCOF solamente, ambos con
porcentajes fijos de carga, tal como se acostumbra en un
SEP tradicional.
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EAC con frecuencia fija que en los escenarios de bajo riesgo el EAC se comporta
Evento | Delay | f1 | P. | f2 | P. | fs | PL de manera adecuada, sin embargo, su desempefio es
[Hz] | [%] | [Hz]l | [%] | [Hz] | [%] pobre para escenarios de medio y alto riesgo, ya que
Ogu_tGé_ 10 |53 | 84 | 591 | 8 |589]| 13 ocurre el colapso del sistema debido a los tiempos de
OP G3 actuacion del esquema.
one | 13 | 593 | 84 | 591 | 82 |589 | 04
Og—tGé— 13 | 593 | 76 | 5911 73 | 589 | 04 Tabla 10: EAC convencional con umbrales de frecuencia fija
ot : : : : : :
@Gl 13 | 593 | 54 | 501 | 45 | 589 | 58 ||| e PR | 2R
= 2 2 2
OP_G4_ [Hz | [%] [Hz | [%] [Hz] | [%)]
QuCA | 13 1593 1 66 | 5911 04 10 593 |62 |66 |588 |91 |180 | 583 | 17,6
OP G3_
outCA | 13 | 593 | 63 | 591 | 09 0
T12 I
OP G2_
OutCA | 13 | 593 | 54 | 591 | 1.2 w0t
T1 ;
* Retraso de tiempo en ciclos de onda a 60 Hz — 0PG2 0wt CAT L

0P_G3_Out CAT 1.2

— 0P_G4_Out CAT 1.2

— 0P.GLOut B
0P_62_0ut C

— 0P.G3.0ut B
0P_G4_Out B

— 0P.G1 Out B.C
0P_G1 Out F

— 0P_G2.0ut C.0

— 0P.G2_Out F
0P_G3_0ut B.C

— OP.G3 Out F

— 0PG4 0ut B.C

Frecuencia [Hz]

20
Tiempols)

25

Figura 19: Evolucion de la frecuencia con EAC convencional

De manera similar, se disefia un EAC tradicional con
ROCOF que considera igual tiempo de retardo igual
frente a los diferentes valores de df/dt y porcentaje fijo de
desconexi6on de carga. Los parametros del EAC se
muestran en la Tabla 11 y la evolucion de la frecuencia
cuando se implementa este EAC se muestra en la Fig. 20.
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Tabla 11: EAC con ROCOF y retraso constante

Delay | ROCOF | P.

[Ciclos] [Hz/s] [%]
13 23,78 36,3
13 15,81 32,2
13 13,97 36,3
13 12,97 25,8
13 12,41 30,2
13 12,31 26,5
13 12,07 30,9
13 8,59 15,8
13 5,98 18,7
13 5,17 16,7
13 5,09 16,7
13 3,68 7,6
13 3,13 6,4
13 1,32 3

s /s — 0P.G2_Out CAT 1
1 /4 OP_G3_Out CAT 1.2
0P G4_Out CAT 1.2
YV 7 7% / — oPclows
V 0p.G2.0ut
1 / —— OP_G3 Out B
7 0P.G4.0ut 8
7 7 0P_G1 Out B.C
0P.G1.OuLF
~ OP_G2.0ut C.D
0P_G2_Out F
0°.G3.0ut 8.C
§ / 0P.G3.0ut F
~— OP_G4 Out B C

10 15 25 30 35 40

20
Tiempols)

Figura 20: Evolucion de la frecuencia con EAC convencional con
ROCOF y retraso constante

Se observa que la frecuencia en los escenarios de alto
riesgo (12<m<25) no consigue recuperarse dentro de
margenes operativos permitidos, esto se debe al tiempo
de retardo de 13 ciclos, que es muy prolongado.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Laaplicacién de un EAC hibrido que emplea ROCOF
para su activacion, y porcentajes variables de carga a
deslastrar junto con tiempos de retraso variables, es
recomendable para sistemas aislados, que presentan
escenarios de alto riesgo operativo, donde los tiempos de
desconexion de carga pueden ser menores a los 4 ciclos.
La aplicacion de este tipo de esquemas a sistemas
aislados que alimentan a campos petroleros es novedosa
y en el presente articulo hace énfasis en las caracteristicas
Unicas de los sistemas eléctricos petroleros como:
priorizacién de cargas motdricas, disponibilidad limitada
de interruptores, niveles de reserva en tanques de
almacenamiento de fluido, generacion eléctrica
concentrada, etc.

Los EAC convencionales con frecuencia fija, como el
mostrado en la Fig. 20, no tiene un buen desempefio para
escenarios de alto y medio riesgo; en los casos mas
severos, el EAC no opera debido a los tiempos de retardo
que posee. Por otro lado, los EAC convencionales con
ROCOF y tiempo de retardo constante, como el mostrado
en la Fig. 20, ocasiona que la frecuencia no se encuentre
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dentro de rangos operativos. No obstante, se pueden
realizar cambios en los tiempos de retardo con lo que se
lograria que la frecuencia alcance valores dentro de
margenes operativos permitidos.

En cualquier caso, para un correcto disefio de EACBF
es fundamental estimar la cantidad de generacion perdida
o el valor de la tasa de cambio de la frecuencia, en base a
las cuales se determinaran la cantidad de carga a
desconectar, segln una lista de prioridad definida, y los
tiempos de actuacion del esquema.

Cabe indicar que el esquema propuesto no fue
evaluado frente a otros fendémenos como cortocircuitos,
sobrevoltajes, etc. Debe considerarse que, bajo ciertas
condiciones, un cortocircuito puede conducir a una
pérdida de generacién o carga, y, de ser necesario debe
ser parte del proceso de validacion del esquema.
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Abstract

This paper describes the methodology for the
implementation and development of a system with
frequency control functions of a microgrid in a real-
time simulation environment. The method presented
in this work has been developed using time domain
simulation with HYPERSIM which is a software for
high resolution electromagnetic transient analysis.
The integration step used allowed to obtain the
response of a solar panel with its controllers and
inverters connected to a distribution network and a
load. The response of the microgrid was integrated
with the WAMS system of CENACE through the
connection of a PMU equipment in the Hardware In
The Loop architecture which uses the analog inputs
and outputs of the simulation in real time, this
development  analyzes dynamically  different
operational and contingency scenarios of the
microgrid, especially the frequency response to a
generation disconnection event.

Index terms— Hardware In The Loop, Microgrid,
Real Time Simulation, Frequency.

Recibido: 14-11-2022, Aprobado tras revision: 16-01-2023

Resumen

El presente articulo describe la metodologia para la
implementacion y desarrollo de un sistema con
funciones de control de frecuencia de una microrred
en un entorno de simulacion en tiempo real. El
método que se presentara en este trabajo ha sido
desarrollado utilizando la simulacion en el dominio
en el tiempo mediante HYPERSIM que es un
software para analisis de transitorios
electromagnéticos con alta resolucion, el paso de
integracion utilizado permitié obtener la respuesta
de un panel solar con sus controladores e inversores
conectados a una red de distribucién y a una carga.
La respuesta de la microrred se la integro con el
sistema WAMS de CENACE mediante la conexion
de un equipo PMU en la arquitectura Hardware In
The Loop la cual utiliza las entradas y salidas
analégicas de la simulacién en tiempo real, este
desarrollo analiza de forma dindmica diferentes
escenarios operativos y de contingencia de la
microrred, especialmente la respuesta de frecuencia
ante un evento de desconexion de generacion.

Palabras clave— Hardware In The Loop, Microrred,
Simulacién Tiempo Real, Frecuencia.
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1. INTRODUCCION
En [1] se define a una microrred, como un conjunto
de cargas interconectadas y distribuidas, recursos

energéticos con energia eléctrica que actdan con la red
con la capacidad de conectarse y desconectarse lo que
permite la operacion en red y en isla. Se puede
considerar como microrred a la red que cuenta con las
siguientes caracteristicas: a) Contar con limites
eléctricos definidos, b) un control maestro para operar la
generacion distribuida y las cargas de manera que
puedan comportarse como una sola entidad controlable.

Otra caracteristica importante es que los recursos de
energia distribuida DER  (Distribution  Energy
Resources) deben contar con una capacidad superior a la
carga maxima del sistema lo que permitiria
desconectarse de la red publica lo que quiere decir en
modo isla sin presentar eventualidades. Ademas,
presentan la capacidad de regular y distribuir el flujo de
electricidad. Las microrredes son mas que una
generacién de respaldo ya que brindan beneficios
mucho mas flexibles que la generacidn de reserva. [2]

Los componentes que conforman una microrred
incluyen cargas, recursos de energia distribuida, control
maestro, elementos de interrupcion y distribuciéon de
energia inteligentes, elementos de proteccion,
comunicacién y automatizacion. [1]

En este sentido existe la necesidad de comprender
los fenémenos que pueden ocurrir al realizar la
integraciéon de una microrred a la red principal, tanto
ventajas que puedan ser explotadas como los
inconvenientes que puedan aparecer y deban ser
mitigados.

La integracion los sistemas de energia modernos en
diferentes plataformas modernas representan un gran
desafio. En la actualidad los riesgos involucrados hacen
referencia a la interconexién directa de subsistemas
debido al mantenimiento y actualizaciones de las
plataformas integradas.

Los enfoques modernos de disefio disminuyen los
riesgos a través de el uso extensivo de simulacién y
tecnologias como simulacion Hardware in the loop
(HIL). Estas simulaciones permiten que la integracion
sea gradual disminuyendo costos que provienen del
riesgo de inversion. HIL es una herramienta que permite
el uso de prototipos analdgicos, debido a que cuenta con
limites de seguridad operacional de los dispositivos
reales. [3]

Desde el invento de la primera unidad de medicion
fasorial PMU basada en el sistema de posicionamiento
global (GPS) en 1988 la tecnologia de fasores ha ido
evolucionando durante las Ultimas décadas, durante este
periodo se ha n propuesto e implementado varios
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conceptos prometedores como el sistema de medicién/
supervision de area amplia (WAMS). [4]

En los ultimos afos el sistema de energia eléctrica
experimenta grandes cambios debido a la inclusion de
equipos avanzados, la expansion de la red de
transmision, distribuciéon y la integracion de varias
fuentes de energia renovable.

Con la integracion de nuevas fuentes de energia a la
red convencional, el sector eléctrico se encuentra en una
migracion tecnoldgica, tanto en las redes de
abastecimiento como en las herramientas de andlisis.
Por lo tanto, resulta necesario el estudio de las
herramientas computacionales existentes y su capacidad
de integracion a elementos fisicos de la red, para
aprovechar la tecnologia actual.

Es por este motivo que en el presente articulo se
plantea la metodologia de implementacion de (HIL) la
cual integra: equipos fisicos en este caso una PMU,
software de simulacion en tiempo real (HYPERSIM) y
la herramienta WAMS. Esta integracidn tecnoldgica
permitira realizar estudios que van de la mano con la
evolucion tecnoldgica del sistema eléctrico de potencia.

Uno de los fendmenos maés criticos dentro de una
microrred es la respuesta a la demanda y la presencia de
reserva para garantizar que la frecuencia del sistema se
encuentre dentro de los limites permitidos. En caso de
una perturbacion como la salida intempestiva de
generacion o carga, el control de frecuencia debe
presentar una respuesta inercial y una respuesta primaria
que ayude a la répida estabilizacion.

El modelo propuesto es desarrollado para un
monitoreo de area amplia en tiempo real mediante el
sistema WAMS de CENACE con lo cual se puede
capturar la respuesta tanto estacionario como dinamica
del sistema, esto se logra mediante la inclusion de un
punto de monitoreo mediante una PMU fisica marca
SEL, este dispositivo actlla como un agente inteligente
con capacidades de supervision, control y proteccion
distribuida. Finalmente, se realiza la monitorizacion del
sistema en tiempo real aplicando una estimacion precisa
del estado de la microrred permitiendo asi evaluar la
estabilidad del sistema ante diferentes escenarios
operativos

La estructura del presente articulo es la siguiente: en
la seccion 2 se presenta un estado del arte de las
metodologias de simulacion, en la seccidn 3 los estudios
que pueden ser realizados con la ayuda de WAMS, en la
seccidn 4 la afectacion en la frecuencia en sistemas con
penetracion de energia renovable, en la seccion 5 la
implementacion de HIL, en la seccion 6 los resultados
obtenidos y por dltimo la seccibn 7 con las
conclusiones.

2. TECNOLOGIAS DE SIMULACION

Los simuladores de sistemas de potencia se pueden
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clasificar de la siguiente manera, en funcion de su modo
de funcionamiento:

2.1. Offline

La mayoria de los simuladores de sistemas de
potencia estan fuera de linea, lo que significa que las
simulaciones se realizan en un computador los cuales
proporcionan los resultados en un archivo de salida o en
pantalla. En este tipo de simulacién no existe una
interaccion con un equipo externo. Los modelos de los
equipos y dispositivos analizados deben ser modelados
dentro del simulador, una de las caracteristicas mas
importantes es que la velocidad de simulacién con
ningun evento sucede en tiempo real.

2.2. Online

Los simuladores en linea interactlan e intercambian
datos con un sistema en linea y se puede controlar la red
eléctrica fisica real. Estos simuladores son empleados
tipicamente para estudios de estabilidad transitoria.

2.3. Tiempo real

La simulacion digital en tiempo real (RTDS) de un
sistema eléctrico se define como la reproduccion de las
formas de onda de las sefiales eléctricas de salida con la
precision deseada para de esta forma representar el
comportamiento del sistema eléctrico real que se esta
modelando. Para lograr este objetivo, un simulador
digital en tiempo real necesita resolver las ecuaciones
del modelo para un paso de tiempo dentro del mismo
tiempo en el reloj del mundo real [5], [6].

En funcién del paso de tiempo requerido para
realizar el célculo de las salidas de estado del sistema
modelado para cada paso de tiempo pueden darse dos
situaciones [7]:

Si el tiempo de ejecucion (Te) de la simulacion es
igual al paso de tiempo seleccionado, se considera que
la simulacion es en tiempo real. Si el tiempo de
ejecucion (Te) de la simulacion es mayor que el tamafio
del paso de tiempo para uno 0 mas pasos de tiempo, se
produce un sobrepaso de tiempo y la simulacion se
considera fuera de linea.

La Figura 1 ilustra los tipos de simulacién antes
mencionados dependiendo del tiempo de ejecucién de la
simulacion:

Idle time
Teln)

1

Te(n-1) Teln+1)

Execution time T, --f

Real-time clock —}

O
I

(a)

Overrun

Tdn1) o T.(n)

Execution time T, t 1-=-% t

Real-time clock — } }

toy ta tas taa

¥ t
I
t

(b)
Figura 1: a) Simulacién en Tiempo Real; b) Simulacién Fuera de
Linea [3]
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Las caracteristicas mas relevantes de los simuladores
en tiempo real son las siguientes:

a) El hardware debe estar compuesto de multiples
procesadores que operan en paralelo para de tal
forma crear una plataforma de ejecucion de
simulacion en tiempo real de una manera
distribuida  en  cuanto procesamiento
computacional.

a

b) Se utiliza un computador central en el cual se
prepara y compila el modelo para luego cargarlo a
la plataforma de procesamiento distribuido, este
computador también es utilizado para supervisar
los resultados de la simulacién en tiempo real.

c) Terminales y tarjetas que permitan disponer de
entradas y salidas (l/O) fisicas que permiten
interactuar a la simulacién con el hardware
externo.

d) Una red de comunicaciones para intercambiar datos
entre diferentes dispositivos, plataformas, sistemas
o softwares de tal manera de integrar una serie de
funciones que permitan disponer de multiples
objetivos dentro de la simulacién.

Adicionalmente la simulacién digital en tiempo real
permite tener un enfoque que permite integrar varios
conceptos dentro del modelo como el de integrar la
simulacion con su contraparte fisica, permitiendo
implementar un desarrollo de un circuito cerrado de
retroalimentacién en un entorno virtual con un entorno
fisico permitiendo ofrecer una plataforma de disefio y
verificacion de sistemas integrados.

Una simulacién en tiempo real Hardware In The
Loop (RTHIL) se refiere a una plataforma en la cual la
simulacion interactia con componentes fisicos reales.
La simulacion RTHIL se utiliza a menudo para
comprender el comportamiento o funcionamiento de un
dispositivo real cuando se lo integra al sistema eléctrico
0 a su vez permite la interaccion entre la simulacion de
la red un sistema de monitoreo y analisis a través de
dispositivos de medida y control. [8].

Todo el disefio de la plataforma de simulacién
RTHIL se basa en la configuracion hibrida de
simulacion (software) y hardware (conexiones fisicas) y
su interconexion a través de sefiales anal6gicas y
digitales de entrada/salida (1/0).

La flexibilidad de un simulador digital en tiempo
real permite la configuracion e integracion de la
simulacion 'y el comportamiento del hardware
conectado. La Figura 2 muestra el concepto vy
arquitectura béasica de una simulacion RTHIL en la que
la sefial de referencia obtenida en el sistema simulado se
aplica a los terminales del hardware real a través de una
salida analégica, y la corriente medida en el circuito del
hardware se regresa a la simulacién como sefial de
retroalimentacion [9].

27T
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Figura 2: Configuracion Bésica de la Simulacion RTHIL [3]

Dentro del procedimiento de disefio de un sistema de
proteccion o un dispositivo de control es importante
realizar una prueba mediante RTHIL la cual ayudara a
transferir el disefio del modelo a la implementacion final
del hardware, este procedimiento incluye la simulacion
de software y la prueba de hardware mediante un lazo
de control.

3. SISTEMA DE SUPERVISION DE AREA
Amplia (WAMS)

Las redes de los sistemas de potencia pueden
considerarse las mas amplias de la actualidad lo cual
provoca que se enfrenten a grandes desafios de
ingenieria que deben ser superados.

El crecimiento de las redes de generacion vy
transmision esta limitado debido a las restricciones
sociales que evitan la construccién de nuevas plantas,
subestaciones, lineas, asi como cualquier otra
instalacion de gran volumen, considerando estos
factores la optimizacion de recursos disponibles se
vuelve imprescindible para llevar la operacion del
sistema eléctrico a sus limites de estabilidad y seguridad
[10].

El suministro continuo de energia eléctrica es muy
esencial para la vida humana moderna que se da por
sentado hasta que, inesperadamente y sin previo aviso,
ocurre un apagén, lo que resulta en una interrupcion
completa del suministro de energia en un &rea o
regiones enteras. La mayoria de estos incidentes de
apagon son provocados por disparos en cascada debido
a las fallas de cortocircuito, sobrecarga, mal
funcionamiento del equipo y otras perturbaciones
externas como tormentas eléctricas, malas condiciones
climaticas y accidentes de incendio. [10]

3.1. Aplicaciones WAMS

Las funciones que dispone el WAMS se pueden
clasificar en funciones basicas y avanzadas las cuales se
describen a continuacion.

01292010
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3.1.1. Plataforma integrada de datos fasoriales

El principal objetivo de esta funcidn es recopilar y
sincronizar fasores de PMU distribuidas y otras
centrales de nivel inferior para organizar los fasores
obtenidos en tiempo real y bases de datos histdricas
ofreciendo una interfaz de datos estandar para otras
funciones.

3.1.2. Analisis y monitoreo dindmico de area amplia

Esta funciéon proporciona varias herramientas
basicas que permiten observar la red eléctrica de forma
global y dinamica. Estas herramientas corresponden a:

a. Gréafico. — Analitico que ofrece acceso grafico de
la dindmica del sistema, asi como las curvas
bidimensionales basadas en el tiempo,
diagrama de fasores de coordenadas polares,
perfil de voltaje.

b. Tabla. estadistica presenta informacion
resumida del sistema en hojas de calculo. El
sistema de alerta verifica automaticamente los
limites de violacién de los limites de operacién

3.1.3. Registro y reproduccién de perturbaciones
sincronizadas

La sincronizaciéon se logra naturalmente entre las
PMU vy la estacién central. En segundo lugar, la funcién
esta organizada globalmente, lo que significa que:

a) La accion de grabacién puede ser iniciada por
eventos o comandos tanto locales como remotos

b) Se puede implementar un esquema de activacion
integral con la informacidn global en la estacion
central;

c) Los datos registrados se pueden centralizar
facilmente para reconstruir una vision global del
evento.

del

3.1.4. Monitoreo estado de

generador

operacion del

Es de gran importancia la operacion del sistema y la
evaluacion de la estabilidad relacionada con la
operacion de los generadores.

Esta funcion emplea los datos fasoriales medidos
dindmicamente y algunos conocimientos previos de los
generadores para producir el grafico "P-Q"

3.1.5. Analisis de oscilacion de baja frecuencia en
linea

Debido al aumento en gran escala de la red eléctrica
la oscilacion de energia de baja frecuencia entre areas se
esta convirtiendo en un problema en varios sistemas
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interconectados. Esta funcidn permite realizar una
investigacion profunda para la deteccion de oscilacién
para explorar la dinamica de cantidades sensibles como:
flujo de potencia, angulos de potencia y oscilaciones de
potencia. Se emplea un algoritmo para realizar analisis
detallados como obtener informacion detallada de
frecuencia, coeficientes  de  amortiguamiento,
generadores o buses relacionados.

3.1.6. Estimacion de estado hibrido

Esta funcidn consiste en realizar una combinacion de
los datos obtenidos de los sincrofasores con las
mediciones tradicionales que permite mejorar la
velocidad y la precision de la estimacién de estado. Para
lograr esto, el algoritmo tradicional se modifica para
lograr una estimacién de estado hibrida que pueda
considerar mediciones de diferentes tipos, precisiones y
diferentes tasas de actualizacion.

3.1.7. Toma de decisiones previas en linea

En base al esquema de control de emergencia,
cuando un sistema de energia sufre una falla importante
y se enfrenta a condiciones peligrosas, el control de
emergencia actla para deslastrar carga y disparar
generadores, con la finalidad de regresar a un punto
estable. Debido que este procedimiento debe responder
de forma inmediata, se debe preparar un esquema de
control detallado con anticipacién. Esta funcion dispone
de un tiempo de simulacion més rapido que el tiempo
real y la evaluacion de la estabilidad en linea se realizan
en funcién de los datos de operacién proporcionados por
el sistema WAMS.

3.1.8. Prediccion y alarmas de estabilidad del &ngulo
de potencia

En WAMS, el angulo del rotor de los generadores y
el angulo de fase de los voltajes de barra se miden
directa y sincronicamente en lugar de estimarse a partir
de otras cantidades. Por lo tanto, en la estacion central
esta disponible una vista global y dindmica de los
angulos de potencia, que presenta medios Utiles para
comprender el estado del sistema. En esta funcién, se
desarrollan algoritmos avanzados para utilizar datos de
angulo para evaluar y predecir la estabilidad del angulo
del rotor del sistema observado.

3.1.9. Identificacion de perturbaciones en linea

Esta funcion logra la deteccion, identificacion y
ubicacion en tiempo real de diversas perturbaciones o
fallas. Teniendo en cuenta que las PMU no han cubierto
todos los nodos, no siempre se puede realizar una
identificacion y ubicacién precisas. En estos casos, se
proporcionara una lista de perturbaciones probables y
un area aproximada para que los operadores del sistema
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tomen medidas adicionales. El resultado de esta funcion
también se puede utilizar para activar esquemas de
proteccion especiales.

3.1.10.Monitoreo dinamico de estabilidad de voltaje

WAMS proporciona una imagen completa y en
movimiento de los voltajes del sistema. Esto es muy
valioso para una estrecha supervision de los transitorios
de tension. En esta funcion, se pueden detectar picos y
caidas de tension de barra tanto de corta como de larga
duracién. Ademas, la dindmica de voltaje esta asociada
con la variacién del flujo de potencia para implementar
algunos indices de estabilidad de voltaje estaticos y
dinamicos para dar una indicacion de qué tan lejos esta
el sistema de la inestabilidad de voltaje.

3.1.11. Identificacion de modelo/pardmetro

La identificacion precisa del modelo es esencial para
el andlisis y control del sistema de potencia. Sin
embargo, debido a la enorme cantidad de componentes
en el sistema de energia y sus caracteristicas variables
en el tiempo, adquirir el modelo y los pardmetros
precisos es una tarea extremadamente dificil.

En esta funcién, se emplean mediciones dindmicas y
de area amplia para identificar los modelos y parametros
de generadores, lineas de transmision, cargas y otros
dispositivos en los sistemas de energia. El resultado de
esta funcion se compard con el obtenido por el equipo
de identificacion de modelo y parametro local en el
proyecto WAMS de la red eléctrica del noreste de
China. [11]

3.1.12. Control automaético de voltaje

El objetivo del regulador automético de voltaje es
obtener una distribucion de VAr Optima entre
generadores, compensadores de derivacion y otros
reguladores mientras se mantienen dentro de los limites
permitidos.

En este control automatico de voltaje basado en
WAMS, el problema de optimizacion global se resuelve
en funcion de toda la informacion de los voltajes de los
nodos, las generaciones de VAr y los flujos de potencia
reactiva. En pequefios intervalos de tiempo el esquema
de control se actualiza y luego se envia a los diversos
dispositivos de regulacion.

4. COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA EN
PRESENCIA DE ENERGIAS RENOVABLES

Uno de los problemas mas preocupantes en el
disefio, operacién y control de micro redes es el
problema de estabilidad debido al desequilibrio en entre
generacion 'y carga. En los sistemas eléctricos
tradicionales  (sistemas basados en generador
sincrénico), la inercia y amortiguamiento propio de los
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generadores sincronicos presentan un papel importante
en la regulacion de la estabilidad de la frecuencia
durante la contingencia [12].

La relacién entre carga, potencia de generacion,
inercia del sistema y amortiguamiento se define
mediante la siguiente ecuacion de oscilacion

APm - APL = 2Hs(Af) + D(Af) 1)

Donde:
APm: Cambio de potencia mecanica del generador

sincrénico
APL: Cambio de potencia de carga

Af:  Desviacion de la frecuencia del sistema
H: Inercia del sistema

D: Amortiguamiento del sistema

f: Frecuencia del sistema

Para la regulacién de frecuencia a un valor nominal
frente a una contingencia, existen 3 etapas de regulacion
principales: regulacion de inercia, regulacion primaria, y
regulacién secundaria.

En los ultimos afios los generadores sincrénicos
dentro de las microrredes han sido reemplazados por
fuentes de energia renovables basadas en
inversor/conversor. En este sentido la respuesta de
inercia del sistema y la amortiguacion disminuyen
significativamente.

Centrandose en la respuesta inercial del sistema, la
potencia de inercia almacenada (Energia cinética) en los
rotores de los generadores sincronos contrarrestara el
desequilibrio a través del control de inercia hasta que el
control primario se active por completo, la relacion
entre inercia de los generadores sincronos y la microrred
se determina como [12]:

=ZH5G:'535:'
- SMG @
Donde:
SSG: Potencia nominal del generador sincrénico
SMG: Potencia nominal de la microrred
Como consecuencia la tasa de cambio de la

frecuencia aumenta lo que se refleja en una mayor caida
de la frecuencia, inestabilidades del sistema y en el peor
de los casos podria presentar un apag6n en cascada. En
la Figura 3 se puede apreciar como la caida de la
frecuencia es mucho mas rapida en presencia de alta
penetracién de generacién renovable con baja inercia,
debido a este fendmeno existe la posibilidad que las

018720100
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unidades de control primario y secundario no
suficientes para contrarrestar la contingencia [12].

sean

Contingency
¥

Inertia Power

System with High Inertia
{Low RESs)

r— System ‘wlth Low Inertia
J (High RESs)

o "~ Reduction in
- Frequency Drop

10-30 8
Primary control /
Governor

W
[}
[
!
v
Y
Y

1-10
Inertia
control

10-30 mins
Secondary control /
LFC

> 30 mins
Reserve
control

Figura 3: Respuesta de Frecuencia en Presencia de Energias
Renovables [12]

IMPLEMENTACION DEL MODELO

En esta seccidon se detalla la implementacion del
modelo de una microrred integrada bajo una plataforma
RTHIL y el sistema WAMS de CENACE en donde se
analiza diferentes escenarios de perturbaciones que
afectan a la red y asi poder comprobar el
comportamiento de los controladores y elementos de la
microrred y su aporte a la estabilidad de frecuencia.

5.

El sistema de la microrred se ha modelado en el
software para analisis de transitorios electromagnéticos
HYPERSIM el cual también constituye una plataforma
de simulacion en tiempo real de la marca OPAL-RT. El
modelo utilizado consiste en un sistema de generacion
fotovoltaico con su sistema de control conectado a un
alimentador de distribuciéon con cargas activas y
reactivas.

El sistema fotovoltaico tiene una potencia nominal
de 750 kW y un enlace de 1050 Vdc, el sistema cuenta
con un conjunto fotovoltaico, un inductor de
acoplamiento, un transformador elevador, un
convertidor elevador y un inversor. Esta conectado a un
sistema de distribucién trifésico simplificado de 22,9 kV
y 60 Hz. El panel fotovoltaico cuenta con un conjunto
fotovoltaico que esta conectado a un inversor a través de
un convertidor DC-DC.

El modelo antes detallado se muestra en la Figura 4
como un diagrama unifilar en el ambiente de simulacién
de HYPERSIM vy la ubicacion de la PMU en el modelo,
la cual servird para realizar el andlisis en el sistema
WAMS:

Figura 4: Modelo fotovoltaico conectado a un sistema de
distribucion y carga

Time
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5.1. Implementacién RTHIL

La configuracion implementada de la plataforma
RTHIL consiste en los siguientes elementos:

Simulador y tarjeta OPAL-RT series 5600.
Amplificador de sefial Omicron CMS-156.
PMU- IED SEL RTAC

Antena para posicionamiento global (GPS)
Sistema WAMS

Ordenador personal (PC) para analisis e
interfaz hombre- maquina.

Para conectar la PMU- IED RTAC con las salidas
analdgicas de OPAL-RT se necesita realizar una etapa
de amplificacion para aumentar las sefiales analdgicas a
los niveles requeridos por el IED en este contexto se
utiliza un amplificador de sefiales de marca Omicron
que permite elevar las sefiales de bajo nivel DE +/- 7 V
a una tension de hasta 120V y una corriente de hasta 1
A.

Una vez realizada la etapa de amplificacion estas
sefiales se conectan al PMU y esta a su vez es
sincronizada en tiempo mediante un GPS quien
coordinara un tiempo para estampar los valores
estimados. Finalmente, los datos son enviados mediante
el protocolo IEEE C37.118 al sistema WAMS de
CENACE.

Para la implementacion de esta arquitectura es
necesario realizar el re-escalado de las entradas de la
PMU para que el nivel de la sefial enviada sea la misma
que la del modelo de simulacién, adicionalmente se
ajustan manualmente limitadores dentro de la
simulacion para evitar sobrevoltajes o sobre corrientes
dentro de la etapa de amplificacion.

La validacion de las magnitudes fasoriales durante el
estado estacionario y el estado dinamico se logro
mediante la comparacion de las sefiales dentro de una
ventana de tiempo tanto en la simulacion como en el
sistema WAMS.

En la Figura 5 se muestra la arquitectura RTHIL
utilizada para la simulacion de la microrred:

.
el
=l

i

Figura 5: RTHIL en modo de microrred
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5.2. Integracion con el sistema WAMS de CENACE

Con base a la implementacion e integracion del
modelo de simulacién en tiempo real con el equipo
PMU- IED RTAC, se realiza él envi6 de datos
sincrofasoriales con un muestreo de 60 muestras por
segundo mediante el protocolo de comunicaciones IEEE
C37.118 al concentrador de datos sincrofasoriales
(PDC), el cual permite utilizar las aplicaciones WAMS
y la interfaz grafica WAProtector.

La interfaz gréafica del sistema WAMS permite
observar en tiempo real las variables eléctricas enviadas
desde el modelo de la microrred mediante gréaficos en
funcion del tiempo o graficos polares.

La metodologia propuesta basada en RTHIL utiliza
el modelo de la microrred antes detalla y que ha sido
simulada en el software HYPERSIM para procesar
todas las medidas que serdn parte de la entrada al
sistema WAMS de tiempo real. En consecuencia, otros
datos como las magnitudes fasoriales, angulos de
potencia, consumos de potencia activa/reactiva,
frecuencia y desviacion de frecuencia se estiman.

Conforme [13], se disefia un diagrama de flujo
operativo para representar la secuencia de las funciones
requeridas y la integracién de los componentes de
software y hardware como indica la Figura 6.

Simulacion de
Microrred
Datos de la|simulacion “
A
Sistema de
PMU Médulo de medidas medida

[ INTERFACE DE HARDWARE |

MODELO
HYPERSIM

RED DE WAMS

e ——
| RTHIL- Basado en PMU
Adquisicion de

* datos

| PDC Software |
- l Remoto
| Base de Datos
Almacenamiento

* de datos

| Centro de Control | E

Figura 6: Diagrama de flujo operativo de la red WAMS

La microrred modelada proporciona los datos
necesarios para las PMU basadas en RTHIL a través del
sistema de adquisicion de datos de la interfaz de
hardware. A continuacion, los datos procesados se
adquieren utilizando el concentrador de datos fasoriales
(PDC). Finalmente, los datos entregados se almacenan y
analizan, esto sirve para supervisar el estado de la red
mediante WAMS y tomar la decision de control
adecuado.
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5.3. Uso de mddulo de deteccion de rangos de
WAPTotector

Una vez que se cuenta con la informacion en tiempo
real del modelo de microrred dentro del sistema
WAMS, se implementa una herramienta de andlisis
disponible dentro del software WAProtector. EI modulo
que se aplicara para el presente trabajo es el detector de
dos deltas que se utiliza para la deteccién de dos
cambios sucesivos del valor de control en la misma
direccion como se muestra en la Fig. 7:

AX1

AX2

At At

Figura 7: Detector de dos deltas

La sefial de entrada al modulo es la sefial de
frecuencia de la barra 3, si esta sefial sufre un cambio de
valor superior a un limite delta dentro de una ventana de
tiempo definida, se activara la primera alerta dentro de
la cual se podra realizar alguna accion de control. Si el
desvio de valor persiste, el evento es monitoreado
dentro de la misma ventana de tiempo y si excede el
valor del limite delta 2 se activa la alarma para que el
operador tome las acciones correspondientes ante la
posibilidad de un colapso de la red por baja o sobre
frecuencia.

En la Figura 8 se muestra la implementacion de esta
herramienta dentro de la interfaz grafica de
WAProtector donde el operador puede observar el
comportamiento  dinamico de las variables de
frecuencia, desviacion de frecuencia y la activacién de
las alertas y alarmas para cada rango definido.

REUTHTE T ARRRIETE

Figura 8: Interfaz grafica herramienta detector de rangos.

5.4. Coherencia entre la Respuesta de Simulacién y la
Respuesta de Monitoreo WAMS
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Para verificar que las sefiales obtenidas mediante
simulacion y las estimadas por la PMU que es
monitoreada por el sistema WAMS mantienen
concordancia en sus respuestas, se ha propuesto un
evento de desconexién de la red de distribucién en el
tiempo de 5 segundos y posterior reconexion a los 5.3
segundos. La respuesta obtenida como resultado del
evento tanto en HYPERSIM como en
WAPROTECTOR se presentan en: Figura 9 y Figura 10
respectivamente.

20221227 152622 1500 721227 1626 25

Figura 10: Respuesta de Frecuencia WAMS

Se extrajeron los datos de simulacion y monitoreo
del evento, para la tabulacion y comparacion. Es
necesario considerar que el paso de muestreo deben
coincidir para poder realizar el anélisis.

Para fines del presente articulo resulta necesario
conocer la respuesta de frecuencia que interviene en el
calculo del ROCOF. En la Figura 11 se presenta las
sefiales de andlisis: en azul la respuesta del simulador y
en rojo la respuesta del sistema WAMS.

Evento de Frecuencia

Figura 11: Comparacion de sefiales

En la Tabla 1 se muestra un conjunto de valores que
ayudan a conocer el error presente entre la simulacion y
los estimados por la PMU que es monitoreada por el
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sistema WAMS. Tabla que permite observar que el
error relativo es muy pequefio, dando fiabilidad a la

implementacioén.

Tabla 1: Tabulacién de Errores de la Comparacion de Sefiales

Error
Simulacion WAMS Relativo
[%0]
Punto minimo
de frecuencia 4553 45,56 -0.047633
[Hz]
ROCOF
-47.01 -47.78 -1.60735
[Hz/s]
59.98 60 -0.033333
60.42 59.90 0.868113
59.94 57.96 3.416149
56.02 56.10 -0.14260
Puntos de 53.58 53.84 -0.482912
frecuencia de
Comparacién 5235 5266 '0588682
[Hz] 51.30 51.78 -0.926998
50.52 50.50 0.039603
49.04 49.03 0.020395
47.69 47.64 0.104953
46.29 46.15 0.303358

6. RESULTADOS

La implementacion de HIL se realiza considerando
un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica la
cual alimenta una carga. El dispositivo fisico conectado
a la a simulacién es una PMU que se ubica en la barra 3,
equipo que estima los fasores de voltaje y corriente a
partir de datos obtenidos de la simulacién en tiempo real
y los envia al sistema WAMS como se muestra en la
Figura 12.

N

Figura 12: Microrred empleada para el estudio

6.1. Salida del sistema fotovoltaico

Para simular la salida del sistema fotovoltaico se
realiza un evento en el disyuntor CB M2 con
desconexion a los 5s y una reconexion a los 5.2s En la
Figura 13 se puede observar los resultados obtenidos en
el sistema WAMS de frecuencia, voltaje y corriente
frente a un evento de salida de generacion distribuida
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Figura 13: Frecuencia, Voltaje y Corriente obtenida de WAMS

En las Figs. 14, 15 y 16 se puede observar los
resultados de frecuencia, voltaje y corriente
respectivamente obtenidos de HYPERSIM, en este
software se observan las sefiales en funcién del tiempo,
mientras que en WAMS se las observa con sus valores
RMS, considerando estas caracteristicas se puede
identificar la similitud entre simulacién y datos
obtenidos por la PMU fisica integrada al WAMS.

==Fmeast.Frequency

4 a5 5 55 [ 65 7

g Figura 14: Frecuencia obtenida de HYPERSIM
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Figura 15: Voltaje obtenido de HYPERSIM
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6.2. Variacion

==RL2.|1b==RLZ.1c ™= RL2.112

‘H W H‘“‘I“
;
o b

20
a

4 a5 5 55 8 65 7
H

Figura 16: Corriente obtenida de HYPERSIM

de parametros  del

fotovoltaico

sistema

Para simular este evento se plantean variaciones de
referencia de potencia activa y reactiva tal como se
muestra en la Figura 17, ademas de variaciones de
temperatura e irradiacién observadas en la Figura

18,

estos eventos afectan directamente a

la

generacion fotovoltaica. De igual manera que el caso
anterior se puede encontrar la similitud entre los
resultados obtenidos mediante la PMU fisica y las
simulaciones de HYPERSIM como se muestran en

las Figs. Figura 19, Figura 20, Figura 21 y Figura 22.
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Figura 17: Evento de variacion de potencia activa y reactiva
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Figura 18: Evento de variacion de irradiancia y temperatura
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Figura 20: Frecuencia obtenida de HYPERSIM

= BUBe e BUEE Vh— BUSE e

Figura 21: Voltaje obtenido de HYPERSIM
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Figura 22: Corriente obtenida de HYPERSIM

6.3. Aporte del sistema fotovoltaico ante un evento

de frecuencia

Con el fin de analizar la respuesta del sistema
fotovoltaico especificamente del convertidor elevador y
del inversor ante un evento de frecuencia, dentro de la
simulacion se realiza un evento de desconexion de
carga (10 MW, 1 Mvar) en el bus 3. Ante este evento se
puede observar las variables de frecuencia y la respuesta
del sistema fotovoltaico en la Figura 23 y Figura 24.
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Figura 23: Frecuencia del sistema ante desconexién de carga
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Figura 24: Potencia activa aportada por la red

Como se puede apreciar el sistema fotovoltaico se
encuentra generando en condiciones estacionarias una
potencia base de 0.225 MW una vez que ocurre el
evento de desconexion de carga la potencia entregada
por el sistema baja a 0.2175 MW conforme los tiempos
detallados en la Tabla 2, aportando en parte a la
estabilidad de frecuencia.

Tabla 2: Aporte de potencia sistema fotovoltaico

Duracion del Tiempo de Potencia
aporte del
evento . aportada por el
inversor At .
At [ms] [ms] inversor [kW]
100 54 75

Se denota, ademas, que el mayor aporte del inversor
lo realiza para mantener el voltaje en el punto comin de
acoplamiento conforme la Figura 25. Esto sucede
debido a las caracteristicas del inversor seleccionado
para el modelo.

Voltage Controlled on the DC Link
=G5 Contral Wiic
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Figura 25: Control de voltaje
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este articulo resume una metodologia para la
implementacion y desarrollo de una simulacién en
tiempo real mediante la arquitectura Hardware In The
Loop para una microrred. El objetivo principal de esta
implementacion es destacar el uso de las UGltimas
tecnologias, el disefio y nuevos métodos utilizados para
pruebas de elementos fisicos de control y proteccién
para aplicaciones en microrredes. Pudiendo de esta
forma realizar diferentes escenarios de estudio dentro
del modelo como se realizd en el presente trabajo para
analizar los fenémenos de estabilidad de frecuencia
mediante el sistema WAMS.

El enfoque metodoldgico de la simulacién en tiempo
real Hardware In The Loop se justifica dado que da un
valor agregado en las pruebas avanzadas de los sistemas
de energia, ademés la alta complejidad en realizar un
estudio de una microrred integrando un sistema de
tiempo real permite disponer de mejores posibilidad
para el disefio de esquemas de proteccién y control, asi
como puede permitir realizar una mejor planificacion a
la hora de ingresar generacion no convencional
intermitente dentro de los sistemas de distribucion.

Se recomienda el uso de esta metodologia para
realizar el estudio de planificacién y esquemas de
control y proteccion ante la inclusiéon de generacion
distribuida, de esta forma se podran probar la actuacion
y consecuencias de la implementacién de los equipos
fisicos dentro de un ambiente de pruebas controlado.

Fortalecer la integracion entre software y hardware
permitird explotar las herramientas que dispone WAMS,
asi como la evaluacidn del ingreso de equipos fisicos sin
necesidad de instalarlos en sitio.
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Abstract

The aim of this study is to compare two architectures
of recurrent neural networks of ElIman and Jordan
(RNRE and RNRJ), focus on the forecasting for two
days of solar radiation and air temperature. The
inputs of the forecasting model are meteorological
variables as wind speed, atmospheric pressure,
relative humidity and precipitation. The Research
Institute for Geology and Energy of Ecuador
provided the data of three meteorological stations
situated in the provinces of Pichincha and
Tungurahua for neural network training, validation
and forecasting stages. Each network was trained
with  three  different learning  functions:
backpropagation, backpropagation momentum and
resilient propagation. The results shows the
statistical parameters, Person correlation, mean
square error and forecasting behavior on graphics
for air temperature and solar radiation, according to
RNRE and RNRJ model. This work shows
correlation index greater than 0,9 in the validation
stage. In the forecasting stage, the correlation index
is higher than 0,8 and the mean square error shows
values less than 0,02 kW for solar radiation and 2 °C
for air temperature.

Index terms— Forecasting, recurrent neural
network, learning function, artificial intelligence.

Recibido: 31-10-2022, Aprobado tras revision: 13-01-2023

Resumen

El objetivo de este estudio es comparar dos
arquitecturas de redes neuronales recurrentes de
Elman y Jordan (RNRE y RNRJ), enfocadas en
prediccion de dos dias de radiacion solar y
temperatura ambiente. Las entradas del modelo de
prediccion son variables meteoroldgicas como
velocidad del viento, presion atmosférica, humedad
relativa y precipitacion. El Instituto de Investigacién
Geologico y Energético proveyd los datos de tres
estaciones meteorolégicas situadas en las Provincias
de Pichincha y Tungurahua para las etapas de
entrenamiento, validacion y prediccion de las redes.
Cada red se entren6 con tres funciones de
aprendizaje, retropropagacion, retropropagacion de
momento y retropropagacion resiliente. Los
resultados muestran los parametros estadisticos de
correlacion de Pearson, error cuadratico medio y el
comportamiento de la prediccion sobre gréaficas de
temperatura del aire y radiacion solar, de acuerdo a
los modelos de RNRE y RNRJ. Este trabajo presenta
coeficientes de correlacién superiores a 0,9 en la
etapa de validacion. En la etapa de prediccion, el
coeficiente de correlacion es superior a0,8 y el error
cuadratico medio muestra valores inferiores a 0,02
kW de radiacion solar y 2 °C de temperatura
ambiente.

Palabras clave— Prediccion, redes neuronales
recurrentes, funcion de aprendizaje, inteligencia
artificial.
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INTRODUCCION

El rapido crecimiento de tecnologias de generacion
por aprovechamiento de la energia solar, requieren de
técnicas de procesamiento cada vez més elaboradas para
entender la variabilidad en el comportamiento del recurso
solar en pequefios instantes de tiempo [1].

1.

La energia solar fotovoltaica es una fuente renovable
intermitente que puede considerarse como una serie
temporal no estacionaria [2]. Existen diversos métodos
de prediccion de series temporales con modelos
estadisticos, numéricos y de inteligencia artificial (1A),
basados en el comportamiento fisico de la atmésfera [1],
[3]. Estos métodos pueden ser del tipo de prediccion
autoregresivo (AR) y sus variantes como el Método
Autoregresivo de Promedio Mévil (ARMA) o el método
Autoregresivo  Condicional de Heterocedasticidad
(ARCH), como se explica en los trabajos de Laily et al.
[4] y Bettiza [5]. Estas metodologias son univariables y
generalmente trabajan bien con series temporales
estacionarias [6]. Los métodos de aprendizaje automatico
con inteligencia artificial, como las redes neuronales,
permiten involucrar en el modelo otras variables
relevantes al momento de predecir una serie temporal
estacionaria, o no estacionarias [7], [8].

Una Red Neuronal Artificial (RNA) es un modelo
computacional inspirado en el funcionamiento de una
neurona bioldgica [9]. La red se compone de una serie de
procesadores (neuronas) que se distribuyen en niveles o
capas interconectadas [10]. Las neuronas procesan
sefiales de entrada y generan una salida, se comunican
unas con otras mediante la intensidad de la fuerza entre
sus conexiones [11]. En consecuencia, una neurona
artificial es un procesador que interactia con otras
neuronas formando una red, cuyo objetivo es resolver un
problema especifico. En la Figura 1 se observa la
estructura general de una neurona artificial [12].

.
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Figura 1: Estructura de una neurona artificial.

Entre las diferentes arquitecturas de las RNA, las
Redes  Neuronales Recurrentes (RNR) tienen
aplicaciones en clasificacion de patrones y prediccion
que involucran diversas variables como es explicado en
los trabajos de Septiawan et al. [7] y Kamanditya et al.
[13].

Las RNR se componen de unidades neuronales,
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donde la informacién viaja desde la capa de entrada hasta
la capa de salida con retroalimentacion o memoria de
eventos pasados, lo que significa que las sefiales se
transmiten de vuelta a una neurona o capa anterior de la
red [14], [15]. Esta retroalimentacion en las neuronas
permite obtener mejores soluciones con sistemas no
lineales por su capacidad de representar sistemas
dindmicos, como series temporales no estacionarias[16],
[17]. Las Redes Neuronales Recurrentes EIman (RNRE)
y Redes Neuronales Recurrentes Jordan (RNRJ) son un
tipo de RNR que utiliza solo el estado del instante
anterior de la salida en la capa de contexto para la
prediccion de variables.

El objetivo de esta investigacion es evaluar y
comparar los modelos de prediccién de RNRE y RNRJ
para la estimacion de la radiacion solar y temperatura en
tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en el Ecuador. El
articulo es organizado de la siguiente manera. En la
seccion dos se presenta la metodologia utilizada para
prediccion de las series temporales de temperatura y
radiacién por RNRE y RNRJ. En la seccion tres, se
muestran los resultados obtenidos mediante figuras y
cuadros estadisticos comparativos de los dos métodos de
prediccion. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones del trabajo.

2. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se divide en cuatro
secciones. Datos y materiales, identificacion de datos
atipicos en los datos de anélisis, aplicacion de RNRE y
RNRJ en prediccién y criterios de seleccion del método
de prediccion por RNR.

2.1. Datos y materiales

Los datos usados provienen de 3 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las Provincias de Pichincha
y Tungurahua en el Ecuador. El detalle de la ubicacion
de las estaciones se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Ubicacion geogréfica de las estaciones meteorolégicas

(WGS84 Zona 17 S)
Estacion Latitud (m) | Longitud (m) Altura (m)
1IGE_001 9977607,9 779 916,2 2788
11GE_002 9980 362,1 779 672,9 279
11GE_003 9 859 567,8 774 655,3 3077

En la Tabla 2 se observa el periodo de andlisis de los
datos de las estaciones meteorolégicas. Del periodo de
analisis utilizado, los datos se dividieron en dos
secciones, el 75 % de los datos fueron usados para el
entrenamiento de la RNR y el 25 % restante para la
validacion del modelo.

La especificacion de las estaciones meteoroldgicas de
la Tabla 1, es detallada en la Tabla 3.

Tabla 2: Periodo de analisis de datos de las estaciones
meteorolégicas

Estacion Periodo de analisis
IIGE_001 2020-12-08 — 2022-02-22
11GE_002 2019-05-17 — 2020-12-07
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| NGE 003 | = 2018-05-17 —2021-12-21 |

Tabla 3: Cuadro de descripcion de las estaciones meteorolégicas

NIPPON Estacién meteorol6gica automatica
Descripcion Modelo | Unidad de medida
Barémetro NBS61 hPa
Anemdmetro m/s
Veleta N564P11 deg
Termémetro TS301C °C
Pirémetro N7003E kW/m?
Higrémetro NP110A %RH
Pluviémetro RS102N mm
Data Logger CF200 --
Controlador de carga solar SABA10 -
Bateria FPX12100 --

La frecuencia de registro de datos es diezminutal, por
lo que en un dia completo de medicion se obtendran 144
muestras. EI comportamiento de una serie de radiacion
solar y temperatura ambiente para la estacién
meteoroldgica IIGE_001 de un mes de datos, se muestra
enlaFig. 2 y la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. 3.

1.2

1.0

0.8

0.4

Radiacion (kW)

IELALN

Jan 14 Jan 19

ST uUouuJouJd

T T T T
Dec20 Dec25 Dec30 Jan 04

0.0

T
Jan 09
Tiempo (mm/dd)

Figura 2: Serie temporal de radiacion solar de la estacion
11GE_001, periodo 20/12/2020 — 19/01/2021
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Figura 3: Serie temporal de temperatura la estacion
1IGE_001, periodo 20/12/2020 — 19/01/2021

Para el andlisis de los datos provenientes de las
estaciones meteoroldgicas y para la prediccion de
radiacion solar y temperatura se utilizé el software
estadistico RStudio (Version 1.1.456) con compilador en
R (version 3.6.3). Ademads, la simulacién de las redes
RNRE y RNRJ usaron la libreria RSNNN [18].
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2.2. ldentificacidn de datos atipicos

Los datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas pasan por un tratamiento en la cual se
evalla la calidad de las mediciones registradas por los
sensores. Las mediciones presentan datos inusuales o
anémalos se los conoce como atipicos y no son
considerados para el entrenamiento de la red neuronal.

La identificacion de los valores atipicos se basa en
encontrar valores que no cumplan los limites de medicion
de los sensores de la estacion meteoroldgica, los cuales
son presentados en la Tabla 4.

Tabla 4: Intervalo de valores de medicion para cada sensor de la
estacion meteorolégica

Sensor Unidad | Intervalo de medida
Anemometro m/s 0a60
Piranometro | kW/m?2 0a 2000
Termémetro C -50 a 50
Higrémetro % 0a 100
Pluviémetro | mm/h 0a500
Barémetro hPa 500 a1 100

Ademés, se consideraron los valores que no se
registraron por falla en los sensores, pérdida de energia o
mantenimientos en la estacion.

2.3. Aplicacion de RNRE y RNRJ en prediccion.

Una RNR se caracteriza por tener una capa de
contexto en donde parte de informacion se retroalimenta
como una nueva entrada, esto permite que la red tenga
mayor capacidad de aprendizaje al reconocer y generar
patrones [5]. Lo que diferencia una RNRE de una RNRJ
es que la retroalimentacion en Elman va desde la salida
de la capa oculta hacia la capa de contexto, en cambio en
Jordan la retroalimentacién ocurre desde la capa de salida
hasta las neuronas de la capa de contexto. La arquitectura
bésica de una RNRE y RNRJ se observa en la Figura 4 y
Figura 5, respectivamente.

Las RNRE tienen en su celda de contexto igual
nimero de capas y neuronas que la capa oculta, en
cambio, las RNRJ tienen en la capa de contexto el mismo
namero de neuronas que la salida.

Por la arquitectura de la red neuronal recurrente de
tipo Elman, el tiempo computacional que se requiere para
el entrenamiento serd& mayor que una red neuronal
recurrente de tipo Jordan. Esto se debe a que la
recurrencia de la RNRE se toma de las salidas de las
neuronas de las capas ocultas y no de las capas de salida
como en una RNRJ, donde el nimero de neuronas de las
capas ocultas siempre fue mayor a las dos neuronas de la
capa de salida.




Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

T~ Capa \
oculta

Capa de
entrada

on

Figura 4: Arquitectura basica de una RNR Elman, adaptado de
Bettiza M [5]
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Figura 5: Arquitectura basica de una RNR Jordan, adaptado de
Septiawan W. et al. [7]

El nimero de entradas de la RNR vario entre tres a
siete neuronas; de las cuales la fecha (F), temperatura (T)
y radiacién (1) solar fueron variables fijas en el anlisis.
Ademas, las variables de velocidad de viento (V),
humedad relativa (H), precipitacion (R) y presion
atmosférica (P) son variables que se probaron en modelo
de prediccién para temperatura ambiente y radiacion
solar. La prediccién de los datos se realiz6 para dos dias
futuros, es decir, para los siguientes 288 diezminutales.
La Estacion IIGE_003 presentd lecturas anémalas en la
serie temporal de humedad relativa, por lo que en este
caso no se utilizd la variable H.

Las variables meteoroldgicas utilizadas para el
andlisis fueron escaladas en valores entre 0 y 1 como se
muestra en (1), debido a los procesos de aprendizaje de
la red. Cuando se obtienen los valores de salida de la red
neuronal, los datos pasan por el proceso inverso de
normalizado.

x — min(x)
max(x) — min(x)

)

Xescalado =

Donde, Xescatado SON l0s valores de la serie escalada
y x los valores meteoroldgicos usados en el anlisis.

El entrenamiento de la RNRE se realiz6 con una y dos
capas ocultas con combinaciones entre cuatro y doce
neuronas. En la RNRJ se utilizé una capa oculta con
variaciones entre cuatro y doce neuronas.

Ademas, se utilizaron tres algoritmos de aprendizaje
distintos; Retropropagacion (RP), Retropropagacion de
momento (RPM) y Retropropagacion Resiliente (RPR),

como se detalla en [18]. El algoritmo de RP propaga la
sefial del error hacia atras permitiendo calcular el cambio
del valor de los pesos en las capas anteriores en base a la
minimizacion de la funcién de coste, en este caso
mediante el descenso del gradiente de la funcion del error
[19]. En RPM se introduce un término de momento que
permite reducir las oscilaciones en el descenso del
gradiente [20]. La diferencia entre RPR con algoritmos
de propagacion hacia atras es que la derivada de la
funcion del error se usa para determinar el sentido en el
que los pesos deben ser corregidos y no para el cambio
de su magnitud [21],[22].

Cada funcion de aprendizaje tiene hiperparametros
(Hip) especificos que fueron usados en el intervalo
mostrado en la Tabla 5. En RP y RPM se varia los valores
de la tasa de aprendizaje mientras que en RPR se varia
los valores del exponente del decaimiento del peso (DP),
los demés hiperparametros permanecieron como valores
constantes.

Tabla 5: Hiperparametros usados en las funciones de aprendizaje

. . . Funcion de Valores
Hiperparametros (Hip) aprendizaje probados
Ratio de aprendizaje (RA) RP, RPM [0,00001; 0,4]

Méximo error tolerado RP, RPM 0
Término de momento RPM 0,1
Eliminacién puntos planos RPM 0,3
Valor inicial de
actualizacion de los pesos RPR 0.1
Limite de la variacion de RPR 30
actualizacion
Exponente del decaimiento .
del peso (DP) RPR [0,00001; 4]

Enla

Tabla 6 se observan los parametros de inicializacion
de la red. Los valores de los pesos iniciales en las
conexiones que se propagan hacia adelantes son
seleccionados aleatoriamente entre un intervalo de [-0,5;
0,5].

Tabla 6: Valores de los pardmetros de inicializacion de las RNRE

RNRJ
Pesos Pesos
L iniciales de | iniciales | Activacion
Pesos iniciales Pt
. las de las inicial de
Parametros de las ; .
iniciales conexiones de | conexiones | conexiones ) las
- ) hacia las desde las | unidades de
prealimentacién
celdas celdas contexto
recurrentes | recurrentes
Valores [-0,5, 0,5] 0 0,5 0,5
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De las pruebas realizadas se seleccionaron doce RNR,

seis de tipo Elman y seis de tipo Jordan. Los parametros
de entrenamiento utilizados para cada red se observan en
la Tabla 7. Las etiquetas de las doce RNR, ubicadas en la
primera columna, estan escritas de la siguiente manera,
F.Aprendizaje_Tipo de red_Estacion » RP_E1 001

Tabla 7: Pardmetros de entrenamiento de las RNRE y RNRJ

. Neuronas
Qprendlzaj_g_ en Iteraciones Hip Entradas
ed_ Estacion
capa(s)
RP_E1 001 (5,4) 800 1E-03 (RA) | FIT,V,RP
RPR_E1_001 (6) 450 1E-05 (DP) FI,T.V,P
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RP_J1_001 (12) 500 7E-05 OP) | F,I,T,V,P [ A Enrenamicto e lared)
RPM_J1 001 (6) 450 3E-05(RA) | FITV,RP - J
RPM_E1 002 | (12) 500 1E-04 (RA) FI,TP p —
RPR E2 002 | (12) 250 | 3E-04(DP) | F,ITV,P Patradas dela RNR -
RPM_J2 002 | (11) 500 31E-06(RA) FITP P e T
RPR_J1_002 (8) 150 4E-05 (DP) FIT | wavs de la red F _ :
RP_E2 003 (11) 500 3E-04 (RA) FITP | B (Validacién del modelo) ,|
RPM_E2 003 | (12) 400 | 9E-05RA) | FITV,RP Comparacién de los valores de la salida
RP_J2_003 (6) 500 7E-05 (DP) FIT de la red con los ‘valures deseados " Modelo de la .
RPR J2 003 (8) 300 8E-04 (DP) FIT | g RNR /
o i . i | Calculo del error ‘ I si
Definidos los parametros e hiperparametros de la P
RNR, se entrena la red el nimero de iteraciones deseadas ‘ Propagacién hacia atrés de las ‘ _~Sealeanzo el
sefiales de error mumero de ~

hasta obtener el valor final de los pesos para el modelo.
Durante cada iteracion de la red las sefiales son
propagadas desde la capa de entrada hacia las capas
ocultas y después a la capa de salida, después, se realiza
una actualizacién sincrona de las unidades de contexto.
Al final de cada iteracion se calcula la Suma de los
Errores Cuadrados (SSE por sus siglas en ingles), el cual
puede considerarse como el primer indicador de
rendimiento de la red antes de su etapa de validacion.

En la etapa de validacion se consider6 una correlacion
de Pearson mayor a 0,9 para validar el modelo, donde,
segun el trabajo de M. De Liu et al. [23], un valor mayor
a 0,98 se considera como excelente resultado. Con los
pesos sinapticos establecidos en modelo entrenado de la
red, se obtienen las salidas de radiacion y temperatura
con el 20% de los datos de cada estacion usados para la
etapa de validacion. Los datos de salida o los datos
predichos son comparados con las salidas tedricas
mediante los indicadores de rendimiento de la seccidn
2.4,

El proceso de prediccion, entrenamiento y validacion
para una RNRE o RNRJ se muestran en la Figura 6,
Figura 7 y Figura 8, respectivamente [6], [7], [24].

Identificacion de datos
atipicos

Seleccién de las variables ‘
meteorolégicas

Base de datos

Inicio | .. /
/ meteorologica  /

Normalizacién de los datos
T

¥

Particion de los datos para

etapas de entrenamiento vy
validacidn

Seleccion de los parametros dela

RNR:

* Numero de iteraciones

» Tasa de aprendizaje

* Numero de capas ocultas

* Neuronas en la(s) capa(s) oculta(s)

* Entradas v salidas dela red neuronal

* Seleccion de la funcién de
activacién

| A (Entrenamiento de la red)

[ B (vatidacion del modelo) |
‘ J

_—H coeficients . )
’ de correlacion )
de Pearson
T~ mayor a 0,9 -

T S

" Modelo validado ..-' Fi
~ de la RNR \ =

Figura 6: Diagrama de flujo de la aplicacion de RNR en
prediccion
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iteraciones

Calculo del cambio del valor de -
. deseadas -~

los pesos

No

Iy

‘ Adaptacion de los pesos ‘

Calculo del mievo estado de las
neuronas de la capa de contexto

Figura 7: Diagrama de flujo del entrenamiento de la RNR

Datos de
validacion
normalizados

‘. B (Validacion del modelo)

Comparacion de los valores
tedricos con los predichos

+ Cilculo del ECM

+ Célculo der

Cilculo de radiacion y
temperatura con el modelo
entrenado de la RNR

I —

Fin )

Figura 8: Diagrama de la etapa de validacion de la RNR

2.4. Criterios de seleccién del método de prediccion
por RNR

Para evaluar el rendimiento de la prediccién de
radiacién solar y temperatura se usaron dos indicadores
apreciados en (2) y (3), el error cuadratico medio (ECM)
[25] vy el coeficiente de correlacion de Pearson (r) [23],
comparado entre los valores medidos y los valores
obtenidos predichos por los modelo.

ECM = 331, (3; — x))? @

I (= @i-y)

3)
((z?il(xi—x)z)(zi’zl(yi—y)z))1/2

Tr =

Donde x; es el valor medido por el sensor, y; es el
valor predicho por el modelo, N es el nimero de datos, X
y ¥y son las medias aritméticas de las variables x y y,
respectivamente.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Cada modelo de red RNRE y RNRJ mostrado en la
Tabla 7, pasd por una etapa de validacion de resultados y
por una etapa de prediccion. En ambas etapas los
modelos se evaluaron con 2 indicadores de rendimiento,
la correlacion de Pearson y el error cuadratico medio.

En la Tabla 8, se observa los valores de r y ECM de
los modelos evaluados en la etapa de validacion de datos.




Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

Tabla 8: Evaluadores de rendimiento en la etapa de validacion de
las RNRE y RNRJ

Etapa de validacion

et | h | EM r ECM
Estacién adiacion Radiacion Temperatura Temperatura
RP_E1 001 | 0,94550 | 0,01345 | 0,96863 1,11856
RPR_E1_001 | 0,94710 | 0,01362 | 0,97725 0,91482
RP_J1_001 [ 097195 | 0,01048 | 0,96346 1,42873
RPM_J1 001 | 0,97147 | 0,00765 | 0,96940 1,09036
RPM_E1 002 | 0,97385 | 0,00870 | 0,96841 1,11462
RPR_E2_002 | 0,96261 | 0,01191 | 0,97801 0,74341
RPM_J2_002 | 0,95524 | 0,01073 | 0,97008 0,88166
RPR_J1 002 | 0,93595 | 0,01708 | 0,96218 1,06062
RP_E2_003 [ 097523 | 0,00646 | 0,95867 1,34079
RPM_E2 003 | 0,97345 | 0,01040 | 0,94783 1,38401
RP_J2_003 [ 096833 | 0,01033 | 0,95000 1,40757
RPR_J2 003 | 0,90947 | 0,01536 | 0,92178 1,06393
Los valores de correlacion r en radiacién y
temperatura superan 0,91 y los valores de ECM no

superan los 0,018 kW en radiacién solar y 1,43 °C en
temperatura ambiente.

Los valores més altos de r en la etapa de validacion
de datos de radiacion solar y temperatura ambiente son
en su conjunto los del modelo RPM_J1 001, en la Tabla
8.

En la Tabla 9, se aprecian los valores de r y del ECM
en la etapa de prediccion para dos dias posteriores.

Tabla 9: Evaluadores de rendimiento en la etapa de prediccion de
las RNRE y RNRJ

Etapa de prediccion

Aprendizaje_ r ECM r ECM
EEt;?:;gi— Radiacién | Radiacién | Temperatura | Temperatura
RP_E1 001 [ 0,90547 | 0,01113 0,97366 0,48372
RPR_E1 001 | 0,90234 | 0,0119 0,97605 0,42019
RP_J1 001 | 0,89729 | 0,01536 0,9614 0,89082
RPM_J1 001 | 0,90922 | 0,01092 0,97146 0,56325
RPM_E1 002 | 0,97782 | 0,01309 0,9761 2,00273
RPR_E2 002 | 0,97003 | 0,01997 0,97253 2,21039
RPM_J2 002 | 0,95794 | 0,01441 0,96989 2,15746
RPR J1 002 | 0,93417 | 0,03181 0,91697 4,39514
RP_E2 003 | 0,93545 | 0,01632 0,92982 1,19404
RPM_E2 003 | 09286 | 0,01398 0,92868 1,02451
RP_J2 003 | 0,91386 | 0,01746 0,9486 0,85576
RPR_J2 003 | 0,88456 | 0,01954 0,83012 1,26010
Los valores de correlacion mas altos de r de la
estacion IIGE_001, I1IGE_002 y IIGE_003 son
respectivamente los modelos RPM_J1_001,

RPM_E1 002 y RP_E2 003, en la Tabla 9. La
arquitectura seleccionada para la prediccién en las tres
estaciones meteorolégicas, depende del comportamiento
de las series temporales de analisis.

Los valores mas altos de r en la etapa de prediccion
de datos de radiacion solar y temperatura ambiente son
en su conjunto los del modelo RPM_E1_002, en la Tabla
9.

En la Figura 9 se observan la grafica de prediccién de
radiacién solar y en la Figura 10 la gréfica de temperatura
ambiente, ambos de la Estacion IIGE_001
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Figura 9: Prediccion de radiacién solar (RNRJ) para la Estacién
1IGE_001

En el comportamiento de las predicciones de
radiacién solar, los valores no llegan a 0 como minimo
valor de radiacién, el cual es rectificado en base al
comportamiento de la serie temporal (radiacién=0 en
horas nocturnas). Se observa una limitacién en los
métodos para alcanzar los minimos y maximos de los
valores observados.
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— RPR E1 001
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Figura 10. Prediccion de temperatura (RNRJ) para la Estacién
IIGE_001

El comportamiento de temperatura ambiente de las
predicciones se ajusta con similitud a las medidas
tomadas por el sensor.

En la Figura 11 se observan la gréafica de prediccion
de radiacion solar y en la Figura 12 la grafica de
temperatura ambiente, ambos de la Estacion 1IGE_002.
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Figura 11: Prediccién de radiacion solar (RNRE) para la Estacion
11GE_002

En el comportamiento de las predicciones de
radiacién solar, se observa un comportamiento similar al
de la Estacion IIGE_001, los valores no alcanzan el
minimo de 0 en radiacidn ni los valores maximos.
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Figura 12: Prediccion de temperatura (RNRE) para la Estacion
11GE_002

El comportamiento de temperatura ambiente de las
predicciones se ajusta a las medidas tomadas por el
sensor, sin embargo, se observan limitaciones al llegar a
los valores maximos y minimos de temperatura.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos de RNR Elman y Jordan muestran
convergencia con un nimero de iteraciones entre 300 y
600. EI tiempo computacional empleado en el
entrenamiento de cada modelo se relaciona directamente
con la cantidad de datos del set y el nimero de iteraciones
al entrenar la red, si estas variables aumentan el tiempo
computacional también. Se pudo observar que, si las
iteraciones son superiores a 600, los resultados de la
correlacion de Pearson varian en aproximadamente +2 %.

Los resultados en la etapa de validacion para las tres
estaciones meteoroldgicas mostraron coeficientes de
correlacion mayores a 0,92 en temperatura y radiacion
solar para las RNRE y RNRJ. Esto demuestra que el
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entrenamiento de las redes se ajusta al comportamiento
de las series temporales.

Para la etapa de prediccion, en la estacion 1IGE_001,
el mejor resultado se obtuvo con una RNRJ con
aprendizaje RPM. En la estacion IIGE_002, el mejor
resultado fue con una RNRE con aprendizaje RPM. En la
estacion IIGE _003, se obtuvieron dos resultados
similares, uno con RNRJ y el otro con RNRE, ambos con
algoritmo de aprendizaje RP. Los resultados demuestran
que se puede entrenar satisfactoriamente una RNRE o
una RNRJ para aplicaciones de prediccién de series
temporales.

En las gréficas de prediccion de radiacion solar, se
tienen valores de radiacion positivos en horas nocturnas.
Estos valores no son altos, pero afectan el
comportamiento esperado de la prediccion, por lo que es
importante realizar una depuracion previa a la
publicacién del resultado, como una propuesta al
implementar los métodos en wuna situacién de
seguimiento de recurso solar.

Los valores de correlacion mas altos bajo los
parametros de entrenamiento de las RNRE y RNRJ en la
etapa de validacion, tuvieron el mejor comportamiento en
la etapa de prediccion. Esto permite afirmar que la
parametrizacion con mejores resultados en la etapa de
validacion, deberan ser los seleccionados para el modelo
predictivo.

AGRADECIMIENTOS

Los autores del presente articulo agradecen al Instituto de
Investigacién Geoldgico y Energético, por el soporte
técnico y acceso a bases de datos que fueron
fundamentales para la elaboracion del presente trabajo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] H. Sharadga, S. Hajimirza, and R. S. Balog, “Time
series forecasting of solar power generation for
large-scale photovoltaic plants,” Renew. Energy,
vol. 150, pp. 797-807, 2020,  doi:
10.1016/j.renene.2019.12.131.

A. Alzahrani, P. Shamsi, C. Dagli, and M. Ferdowsi,
“Solar Irradiance Forecasting Using Deep Neural
Networks,” in Procedia Computer Science, 2017,
vol. 114, pp. 304-313, doi:
10.1016/j.procs.2017.09.045.

G. Mahalakshmi, S. Sridevi, and S. Rajaram, “A
Survey on Forecasting of Time Series Data,” p. 8,
2016.

V. O. Nur Laily, B. Warsito, and D. A. | Maruddani,
“Comparison of ARCH / GARCH model and Elman
Recurrent Neural Network on data return of closing
price stock,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 1025, no. 1,
2018, doi: 10.1088/1742-6596/1025/1/012103.

[5] M. Bettiza, “An on Wind Speed

[2]

3]

[4]

Analysis




Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

Forecasting Result with the EIman Recurrent Neural
Network Method,” E3S Web Conf., vol. 324, p. 4,
2021, doi: 10.1051/e3sconf/202132405002.

A. A. Fierro, “Prediccion de Series Temporales con
Redes Neuronales,” Fac. Informatica Univ. Nac. La
Plata Argentina, p. 64, 2020.

W. M. Septiawan and S. N. Endah, “Suitable
Recurrent Neural Network for Air Quality
Prediction with Backpropagation Through Time,”
2018 2nd Int. Conf. Informatics Comput. Sci.
ICICoS 2018, pp. 196-201, 2018, doi:
10.1109/1CIC0S.2018.8621720.

T. E. Putri, A. A. Firdaus, and W. 1. Sabilla, “Short-
Term Forecasting of Electricity Consumption
Revenue on Java-Bali Electricity System using
Jordan Recurrent Neural Network,” J. Inf. Syst. Eng.
Bus. Intell., vol. 4, no. 2, p. 96, 2018, doi:
10.20473/jisebi.4.2.96-105.

[6]

[7]

[8]

[9]

J.Duran, “Redes Neuronales Convolucionales en R
Reconocimiento de caracteres escritos a mano,” p.
78, 2018, [Online]. Available:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/91338/ficher
o/TFG+Jaime+Duran+Suarez.pdf.

[10]D. D. Cervantes, “Estudio De Las Emisiones De Nox
Mediante Redes Neuronales Recurrentes,” 2020.

[11]M. Cabezén, “Implementacion de redes neuronales
recurrentes en Python . Miguel Cabez6n Manchado
Trabajo de fin de master en Ingenieria Matematica,”
p. 43, 2018, [Online]. Available:
https://eprints.ucm.es/49444/1/2018-MIGUEL
CABEZON Memoria.pdf.

[12]F. Rodriguez, A. Fleetwood, A. Galarza, and L.
Fontan, “Predicting solar energy generation through
artificial neural networks using weather forecasts for
microgrid control,” Renew. Energy, vol. 126, pp.
855-864, 2018, doi: 10.1016/j.renene.2018.03.070.

[13]B. Kamanditya and B. Kusumoputro, “Elman
Recurrent Neural Networks Based Direct Inverse

Control for Quadrotor Attitude and Altitude
Control,” in  Proceedings of International
Conference on Intelligent Engineering and

Management, ICIEM 2020, 2020, pp. 39-43, doi:
10.1109/1CIEM48762.2020.9160191.

[14]C. Arana, “Redes Neuronales Recurrentes: Analisis
De Los Modelos Especializados En Datos
Secuenciales,” Univ. del Cema, no. 797, pp. 4-8,
2021, [Online]. Available:
https://ucema.edu.ar/publicaciones/download/docu
mentos/797.pdf.

[15]S. Alemany, J. Beltran, A. Perez, and S. Ganzfried,
“Predicting hurricane trajectories using a recurrent
neural network,” 33rd AAAI Conf. Artif. Intell.
AAAI 2019, 31st Innov. Appl. Artif. Intell. Conf.

88

IAAI 2019 9th AAAI Symp. Educ. Adv. Artif. Intell.
EAAI 2019, pp. 468-475, 2019, doi:
10.1609/aaai.v33i01.3301468.

[16]M. M. Rahman et al., “Prospective methodologies in
hybrid renewable energy systems for energy
prediction using artificial neural networks,” Sustain.,
vol. 13, no. 4, pp. 1-28, 2021, doi:
10.3390/s5u13042393.

[17]M. Abreu and L. Villas, Mineria de datos para Series
Temporales, no. August. Universidad Central
“Martha Abreu” de las Villas, 2015.

[18] M. Christoph Bergmeir, “Neural networks using the
stuttgart neural network simulator (SNNS),” pp. 1-
74, 2021, [Online]. Available:
https://github.com/cbergmeir/RSNNS/issues.

[19]E. Andrade, “Estudio de los principales tipos de
redes neuronales y las herramientas para su
aplicacion,” p. 152, 2013, [Online]. Available:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/4098.

[20] A.Zell et al., “Stuttgart Neural Network Simulator
SNNS,” Univ. Tiibingen, pp. 1-350, 2016, [Online].
Available: papers2://publication/uuid/1C682FBB-
1EEB-4D5E-AB83-EE9F7D055829.

[21]D. M. Polo, L. P. Caballero, and E. M. Gémez,
“Comparacion de Redes Neuronales aplicadas a la
prediccion de Series de Tiempo,” Prospectiva, vol.
13, no. 2, pp. 88-95, 2015.

[22]J. A. Cardenas Garro, “‘Pronésticos Y Comparacion
De Una Serie De Tiempo Con Cambios
Estructurales Mediante La Red Neuronal Artificial
De Retropropagacion Resiliente Y Modelos No
Lineales,”” Univ. Nac. Mayor San Marcos - Fac.
Ciencias Mat. Esc. Prof. Estadistica, 2015.

[23]M. De Liu, L. Ding, and Y. L. Bai, “Application of
hybrid model based on empirical mode
decomposition, novel recurrent neural networks and
the ARIMA to wind speed prediction,” Energy
Convers. Manag., vol. 233, p. 113917, 2021, doi:
10.1016/j.enconman.2021.113917.

[24]L. Hardinata, B. Warsito, and Suparti, “Bankruptcy
prediction based on financial ratios using Jordan
Recurrent Neural Networks: A case study in Polish
companies,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 1025, no. 1,
2018, doi: 10.1088/1742-6596/1025/1/012098.

[25]A. F. Romero Granda, ‘“Prediccion de la potencia
activa a corto plazo de un parque fotovoltaico
utilizando una red neuronal artificial,” ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, 2017.




Cuesta et al. / Modelos de prediccion de radiacion solar y temperatura ambiente mediante redes neuronales recurrentes

Alejandro Cuesta. - Nacié en
Quito, Ecuador en 1994. Recibio su
titulo de Ingeniero en Mecatronica
de la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial en 2019. Ha realizado
investigaciones en el campo de
energia edlica y tratamiento de
bases de datos.

Jessica Constante. - Nacié en
Quito, Ecuador en 1992. Recibié su
titulo de Ingenieraen Mecatronica
de la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial en 2014. Sus campos de
investigacion estdn  relacionados
con las Energias Renovables, el
tratamiento y anlisis de bases de datos, CFD y desarrollo
de software.

89

Diego Jijén. - Nacié en Quito,
Ecuador en 1984. Recibi6 su titulo
de Fisico en Quito en la Escuela
Politécnica Nacional en 2012
Obtuvo su titulo de posgrado en la
Escuela Politécnica Nacional en
Disefio y Simulacion en el afio 2019.
Sus campos de investigacion estan
relacionados con Energias Renovables, Eficiencia
Energética, Aplicaciones de Fisica de Laseres y
Simulacién con Elementos Finitos.




Articulo Académico/ Academic Article

Interpretation of Gases Dissolved in Dielectric Oil Using Random Forests for
the Detection of Anomalies in Power Transformers

Interpretacion de Gases Disueltos en Aceite Dieléctrico Mediante Bosques
Aleatorios Para la Deteccion de Anomalias en Transformadores de Potencia

® A S Freirel © j.c. Astudillo!

©c.. Quinatoa* © ER. Arias?

Universidad Técnica de Cotopaxi
E-mail: armando.freire2833@utc.edu.ec; juan.astudillo8708@utc.edu.ec;
carlos.quinatoa7864@utc.edu.ec; fernando.arias6251@utc.edu.ec

Abstract

The following paper presents a machine learning
tool for the interpretation of anomalies in power
transformers using the random forest method. Using
the results of gas chromatography tests on dielectric
oil from several published papers, the data set
delivered by the dissolved gas analysis (DGA) in
quantities of parts per million (ppm), the amount of
hydrocarbon gases such as hydrogen (Hz), methane
(CHg), ethane (CzHs), ethylene (C2H4) and acetylene
(C2H>) that serve to diagnose the internal state of the
transformer is used. Due to the reduced number of
collected data, there is a disadvantage to apply
artificial neural networks, support vector machine,
among others that need large amounts of data for
each variable, but satisfactorily they are solved using
random forests, because this methodology classifies
better the data of smaller amount. The learning
obtained by training is validated with the states
obtained by the test data under IEC 60599 and IEEE
C57-104, which encompass 4 diagnostics such as
high energy discharge, low energy discharge, normal
state and overheating, resulting in a final
corroborative validation criterion for the algorithm
by comparing the diagnostic results with the random
forests.

Index terms— Dissolved gas analysis, power
transformers, random forests, machine learning.

Recibido: 25-10-2022, Aprobado tras revision: 13-01-2023

Resumen

El siguiente documento presenta una herramienta de
aprendizaje automético para la interpretacion de
anomalias en transformadores de potencia
utilizando el método de bosques aleatorios. Mediante
los resultados de ensayos de cromatografia de gases
en aceite dieléctrico de varios articulos publicados,
se utiliza el conjunto de datos entregados por el
analisis de gases disueltos (AGD) en cantidades de
partes por millén (ppm), la cantidad de gases de
hidrocarburos como el hidrégeno (H2), metano
(CHg), etano (C2He), etileno (C2H4) y acetileno (C2H2)
que sirven para diagnosticar el estado interno del
transformador. Debido al numero reducido de datos
recolectados, se presenta una desventaja para
aplicar redes neuronales artificiales, maquina de
soporte vectorial, entre otras que necesitan grandes
cantidades de datos para cada variable, pero
satisfactoriamente son resueltas usando bosques
aleatorios, debido a que esta metodologia clasifica
mejor los datos de menor cantidad. El aprendizaje
obtenido por el entrenamiento se valida con los
estados obtenidos por los datos de prueba bajo la
norma IEC 60599 e IEEE C57-104, que engloban a 4
diagndsticos como la descarga de alta energia,
descarga de baja energia, estado normal vy
sobrecalentamiento, obteniendo como resultado un
criterio de validacion final corroborativo por el
algoritmo al comparar el diagnéstico de resultados
con el de bosques aleatorios.

Palabras clave— Anélisis de gases disueltos,
transformadores de potencia, bosques aleatorios,
aprendizaje automatico.
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INTRODUCCION

El transformador de potencia es el activo mas caro de
una subestacion [1], siempre debe mantenerse en 6ptimas
condiciones para que la red eléctrica sea fiable y
eficiente. Las fallas en transformadores de potencia
causan dafios importantes, provocando paras del servicio
eléctrico. El anlisis de gases disueltos (AGD) se utiliza
para la interpretacion de fallas incipientes en aceite
dieléctrico [2], ademas de otra prueba como el anélisis
fisico quimico como parte de un mantenimiento
preventivo. Si bien es cierto, el método de AGD es
utilizado por los expertos para determinar el tipo de falla
interna dentro del transformador, a veces se deben valer
por mas muestras para garantizar un correcto resultado y
esto conlleva a tiempo e inversién econémica, aun asi,
sigue la interrogante si los datos recolectados
corresponden a la falla exacta del transformador.

1.

El uso del aprendizaje automético para la deteccion
de fallas en transformadores ya se han venido realizado
con poco éxito debido a la cantidad reducida de datos
analizados por medio de la implementacién de redes
neuronales artificiales (RNA), maquina de soporte
vectorial (SVM), ldgica difusa, entre otros [3], [4], [5],
[6], [7], los articulos citados fueron tomados para la
implementacion de clasificadores de bosques aleatorios
debido a que la presente metodologia funciona de mejor
manera clasificando pocos datos.

El presente trabajo muestra una corroboracion de
diagndstico a los resultados de pruebas AGD aplicados a
diferentes transformadores de potencia sumergidos en
aceite mineral, resultados en base a articulos cientificos e
investigaciones publicadas que sirven de comparacion
frente a la propuesta de uso de aprendizaje automatico
con bosques aleatorios para determinar las fallas internas
en transformadores de potencia.

El siguiente documento se distribuye de la siguiente
manera: La teoria utilizada para esta investigacion se
contempla en la seccion 2, el modelo utilizado para este
trabajo en la seccion 3, la implementacion del algoritmo
utilizado para el entrenamiento en la seccion 4, el anélisis
de resultados en la seccion 5 y por ultimo las
conclusiones previstas en la seccion 6.

2. METODO DE DIAGNOSTICO

Los gases combustibles relacionados con las fallas en
transformadores se deben a la descomposicidn del aceite
mineral, generando moléculas de gas como el hidrogeno
(Hz), el metano (CHa,), el etano (C2Hg), el etileno (CoH.)
y acetileno (CH>) [8], el nimero de concentracion de gas
se mide en partes por millén (ppm).
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Los tres principales tipos de fallas de los
transformadores de potencia que pueden identificarse de
forma fiable mediante una inspeccion visual del equipo
después de que la falla se haya producido son las
descargas parciales, el sobrecalentamiento térmico y el
arco eléctrico [9].

Las descargas parciales y los arcos voltaicos se
refieren a fallas eléctricas y corresponden al deterioro del
aislamiento debido a la alta tension eléctrica. Las fallas
térmicas se refieren al deterioro del sistema de
aislamiento como resultado de un aumento de la
temperatura anormal. Estas subidas se producen por el
sobrecalentamiento  de  los  conductores, los
cortocircuitos, el sobrecalentamiento de devanados
debido a las corrientes de Foucault, conexiones sueltas y
una refrigeracién insuficiente [10]. De acuerdo con la
norma IEC 60599 y IEEE C57-104, estos principales
tipos de fallas pueden clasificarse a su vez en 6 tipos de
fallas de transformadores, que se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de fallas segtin la norma IEC 60599 y IEEE
C57-104 [11] [12]

Acrénimos Fallas

PD Descarga parcial

D1 Descarga de baja energia

D2 Descarga de alta energia

T Falla térmica de baja temperatura
T <300°C

T Falla térmica de media temperatura
300°C < T <700-C

T3 Falla térmica de alta temperatura
T > 700-C

2.1. Métodos de Relacion de Gases

Estos métodos son convenientes para la deteccion de
fallas en el transformador y pueden ser analizados por los
programas informaticos. Ademas, la concentracion de un
gas puede ser muy pequefia. Por lo tanto, se puede utilizar
la relacion de un gas con otro gas en lugar de la
concentracion de un gas como la Tabla 2. Las desventajas
de estos métodos son que pueden no ser siempre
analiticos o, en algunos casos, los resultados son
inexactos.

Tabla 2: Resultados del analisis de un gran nimero de
transformadores sanos y averiados [13]

Gases Menos de 4 Entre4y 10 Més de 10
afios de afos de afios de
funcionamiento | funcionamiento | funcionamiento
(ppm) (ppm) (ppm)
H, 100-150 200-300 200-300
CH, 50-70 100-150 200-300
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CyHe 30-50 100-130 800-1 000
CzH, 100-150 150-200 200-400
CyH, 20-30 36-50 106-150
Cco 200-300 400-500 600-700
C0; 3 000-3 500 4 000-5 000 9 000-12 000

2.1.1 Método Diirrenberg

Este método puede utilizarse para detectar tres tipos
principales de fallas, como el calentamiento, la corona de
baja intensidad, la descarga parcial y el arco. EI método
utiliza cuatro relaciones de gas R1 (CH4/H2), R2 (CoH2/
CzH4), R3 (CoH2/CH4) y R4 (CyHe/CoH2). En primer
lugar, se determinan las concentraciones de los gases en
el aceite para ver si estos valores son superiores a los
limites L1 permitidos o no [12], (ver Tabla 3).

Tabla 3: Limites L1 Admisibles Para el Método de la Relacién de
Durrenberg [13]

Gases Concentracion L1 (ppm)
Cco 350

CH, 120
H, 100

C,Hs 65

C,H, 50

C,H, 35

Si la concentracion minima de uno de los gases Ho,
CH4, CoHa y CoH: supera el doble de los valores limite
L1y uno de los otros tres gases supera el L1, se considera
que el transformador tiene la averia [12]. Cada una de las
cuatro relaciones R1 (CH4/Hy), R2 (CoHa/ CoHs), R3
(CoH2/CH4) y R4 (CoHe/CoH2) se comparan con los
valores indicados en la Tabla 4.

Tabla 4: Diagnoéstico de Fallas por el Método de la Relacion de
Dirrenberg [12]
C,H, C,Hg
Rs ( CH, ) R, (CZHZ)

CH, C,H,
R‘(Hz) R, (cqu)
<0,3 >0,4

<1 <0,75

Tipo de falla

Descomposicion
térmica
Corona <0,1 Insignificante

<0,3 >0,4

Arco 0,1<R1<1 >0,75 >0,3 <0,4

2.1.2 Relacién de Rogers

Este método es en realidad el método mejorado de
Dirrenberg. Esta técnica tiene a menudo una precision de
mas del 80% en los gases solubles, se utilizan dos
relaciones de las cuatro relaciones introducidas por
Dirrenberg, incluyendo R1 (CH4/Hz) y R2 (C2H2/CoHa)
con dos nuevas relaciones (CoHa/CzHg) y (CoHs/CH.). La
identificacion de los fallas se realiza mediante los
cddigos mostrados en la Tabla 5 [8].
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Tabla 5: Cédigos de Relacion de Gases para el Método de relacion
de Rogers [12]

Relacion - -

de gases Rango Cadigo Rango Cadigo
C;H,

—_ < >

( cm) 1 0 >1,0 1
C,H, <1 0

(—) >1,0;<3,0 1
C;H >3,0 2

C,H, <0,5 0

( ) >0,5;<3,0 1
C;H, >3.0 2

<CH4) <0,1 5 >0,1;<1,0 0

H; >1,0;<3,0 1 >3,0 2

Utilizando los codigos de relacidn de gases

presentados en la Tabla 5, pueden identificarse doce tipos
de fallas diferentes de acuerdo con la Tabla 6 [11].

Tabla 6: Tipos de fallas Diferentes [11]

Tipo de falla (CH4> <C2H6) <C2H4) <C2H2>
H, CH, c,H,) | \c,H,

Descomposicion 0 0 0 0
normal
Descarga parcial 5 0 0 0
Calentamiento leve 1-2 0 0 0
inferior a 150 °C
Calentamiento suave 1-2 1 0 0
(150-200 °C)
Calentamiento suave 0 1 0 0
(200-300 °C)
Calentamiento del 0 0 1 0
conductor
Corriente circulante 1 0 1 0
del bobinado
Corriente de 1 0 2 0
circulacion del
tanque y del ndcleo
Arco 0 0 0 1
Arco en plena carga 0 0 1-2 1-2
Continua el arco 0 0 2 2

2.1.3 Método de relacion IEC

Debido a que la relacion (CzHg/ CH4) s6lo muestra un
rango limitado de degradacion del aceite, es limitado
[11]. Las tres relaciones de gas restantes tienen diferentes
rangos de temperatura en comparacion con el método de
Rogers [11]. El cédigo de la relacion de gases se indica
en Tabla 7 y las fallas se dividen en 9 categorias
diferentes como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 7: Codigos de Relacion de Gases para el Método de
Relacién IEC [11]

Relacion de gases | Rango = Codigo | Rango Cadigo

<0,1 0 | 0,1<x<3,0

1
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(Csz) >3,0 2

C,H,

(%) <0,1 1 0,1<x<1,0 0
H >1,0 2

(CzH4> <1,0 0  1,0<x<30 1

CHe >3.0 2

En [11] se introducen otras dos relaciones de gas para
identificar las fallas especificas, se recomienda que el
valor (C;H2/H2) sea superior a 3 para detectar la
contaminacién debida al funcionamiento del cambiador
de tomas. Del mismo modo, que la relacién (O2/N,) es
inferior a 0,3, el fendmeno de calentamiento inusual u
oxidacion del aceite es determinado.

Tabla 8: Clasificacion de Averias Mediante los Cddigos de
Relacioén de la IEC [11]

mewn () () (2
Erosién normal, 0 0 0
no hay falla
Descarga parcial insignificante 1 0
con baja energia
Descarga parcial 1 1 0
con alta energia
Descarga de 1-2 0 1-2
alta energia
Descarga de 1 0 2
baja energia
Falla térmica 0 0 1
(T<150 °C)

Falla térmica 0 2 0
(150 °C < T <300 °C)

Falla térmica 0 2 1
(300 °C < T <700 °C)

Falla térmica 0 2 2
(700 °C <T)

2.1.4 Método del triangulo de Duval

La tabla 9 corresponde a las categorias de fallas
dictadas por Duval, lo que significa que hay 6 tipos de
fallas en el tridngulo de Duval y hay 7 tipos de fallas en
el tridangulo de Duval modificado [13], este dltimo es el
utilizado actualmente por las normativas IEC 60599 e
IEEE C57-104.
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Tabla 9: Categorizacion de Fallas por el Triangulo de Duval [11]

Triangulo de Duval modificado Triangulo de Duval

Cédigo el
Tipo de falla de fa?la Tipo de falla de
falla
. Arco de alta
Descarga parcial PD energia a
Arco de baja energia D1 Arco (,je baja b
energia
Arco de alta energia D2 Corona c
Combinacion de fallas bT Puntos calientes d
eléctricas y térmicas (T <200 °C)
Fallas térmicas Puntos calientes
T1 e
(T <300 °C) (200°C< T < 400 °C)
Fallas térmicas
T2
(300°C<T<700°C) Puntos calientes
f
Fallas térmicas (T>400 °C)
T3

(700 °C < T)

El tridngulo de Duval utiliza los gases CHg4, CoHs y
CzH2 en los que sus generaciones corresponden a un
aumento de los niveles de energia en el transformador.
Los tres lados del tridangulo se expresan en términos de
(X, y, z) que son, respectivamente, las concentraciones
relativas de CHs4, CoHs y CoH, en porcentaje [13].
Suponiendo que A, B y C son las concentraciones
relativas de CH4, CoHs y CoH2 en términos de ppm
respectivamente, entonces x, y y z son como se menciona
a continuacion:

A

x =100 07 @
B

y =100+ A+B+C )
_ c

z=100+*—— ©)]

Hay que tener en cuenta que X, y y z estan en el rango
de 0-100% y las coordenadas con (x0, yO, z0), sélo
especifican un punto dentro del triangulo. El tipo de falla
también estd determinado por la zona en la que se
encuentra el punto (x0, y0, z0) [13].

Es importante sefialar que la mayor parte del aceite
mineral utilizado en los transformadores no produce
ninguna cantidad medible de gases a temperaturas
inferiores a 300 °C [1], sin embargo, algunos aceites
minerales producen H, y CH, a una temperatura muy baja
(100 °C) al principio de su vida util, este hecho se
produce en el primer afio de servicio del transformador y
es un proceso irreversible. La concentracion de estos dos
gases alcanza un nivel constante después de un tiempo de
trabajo del transformador. Los valores de estos dos gases
para el aceite deben ser considerados con el fin de evitar
las interpretaciones erroneas de los resultados.
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3. APRENDIZAJE AUTOMATICO

El aprendizaje automatico consiste en codificar
programas que ajustan automaticamente su rendimiento
en funcidn de su exposicidn a la informacion de los datos.
Este aprendizaje se consigue mediante un modelo
parametrizado con parametros ajustables
automaticamente en funcion de diferentes criterios de
rendimiento. Las técnicas de aprendizaje automatico
pueden dividirse, a grandes rasgos, en dos grandes clases,
aungue a menudo se afiade una mas [14]. Estas son las
clases:

= Aprendizaje supervisado
= Aprendizaje no supervisado
= Aprendizaje por refuerzo

3.1. Aprendizaje Supervisado

Algoritmos que aprenden a partir de un conjunto de
ejemplos etiquetados para generalizar al conjunto de
todas las entradas posibles. Ejemplos de técnicas de
aprendizaje supervisado: regresidn logistica, maquinas
de vectores de apoyo, arboles de decision, bosques
aleatorios, etc. [15].

3.1.1 Bosques aleatorios

Los bosques aleatorios es un algoritmo de aprendizaje
automatico muy preciso, mucho méas robusto que los
arboles de decision y capaz de modelar enormes espacios
de caracteristicas [16].
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Figura 1: Limites de Decision Encontrados por Cinco Arboles de
Decision Aleatorios y el Limite de Decision Obtenida al Promediar
sus Probabilidades Predichas. Fuente: [17]

En la Fig. 1 se visualiza el proceso de aleatoriedad
compuesto por cinco arboles a un conjunto de datos, se
puede ver claramente que los limites de decision
aprendidos por los arboles son bastante diferentes, cada
uno de ellos comete algunos errores, ya que algunos de
los puntos de entrenamiento que aparecen aqui no se
incluyeron realmente en los conjuntos de entrenamiento
de los arboles, debido al muestreo bootstrap que realiza
el algoritmo.

El bosque aleatorio se ajusta menos que cualquiera de
los arboles por separado, al encontrar mas rapido la
clasificacion de cada muestra tomada y proporciona un
limite de decision mucho mas intuitivo al resultado final.
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4. APLICACION DE BOSQUE ALEATORIO AL
AGD

Para la aplicacién de algoritmos de bosques aleatorios
en el analisis de gases disueltos en aceite dieléctrico se
designa 4 estados de diagndstico como se observa en la

Tabla 10.
Tabla 10: Diagnoéstico de Resultados AGD

ESTADO DESIGNACION
Descarga 1

Alta Energia

Descarga 2

Baja Energia

Estado 3

Normal

Sobrecalentamiento 4

Trabajar con datos numéricos resulta mas facil para el
algoritmo, por tal motivo se designa para este trabajo los
estados de la Tabla 10 como nameros del 1 al 4, que se
interpreta como el resultado de diagnostico de AGD.

4.1. Analisis de Datos

Para el entrenamiento del algoritmo se realiza la
recoleccion de datos de pruebas de AGD realizados a
varios transformadores mediante bibliografia recolectada
para esta investigacién, obteniendo 128 datos para el
entrenamiento [3], [4], [5], [6], (ver Fig. 2) y 64 datos de
prueba [7], [3], (ver Fig. 3) con 5 principales gases a
evaluar para garantizar el aprendizaje del algoritmo
mediante la aplicacién de bosques aleatorios.
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Figura 2: Distribucién de Datos de Entrenamiento Mediante
Diagramas de Caja
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Figura 3: Distribucién de Datos de Prueba Mediante Diagramas
de Caja
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En la Tabla 11 se observa la distribucion de datos
recolectados para su entrenamiento y prueba, con la
cantidad de gases por cada estado de diagndstico
analizado.

Tabla 11: Distribucién de Datos por Categorias de Entrenamiento

DIAGNOSTICO  H, CHs; GCiHe CHs CoH,
c Risacgrr?:rgia 39 39 39 39 39
% g:js;aerrg]:rgia 18 18 18 18 18
Sobrecalentamiento 62 62 62 62 62
Rﬁzcgrr?:rgia 0 10 10 10 10
gzjs;aErE:rgia 13 13 | 13 | 13 | 13
Soado 0 10 10 10 10
Sobrecalentamiento 31 31 31 31 31
La categoria 4 (Sobrecalentamiento) es la

mayoritaria, seguida por la categoria 1 (Descarga de alta
energia). Las categorias con menos datos (de
entrenamiento y prueba) son las categorias 3 y 2
respectivamente.

Tabla 12: Andlisis Exploratorio de Datos de Categorias de
Entrenamiento

CaHe DIAGNOS

H. TIcO

CH. CoHs CeH,

Conteo 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128

Media 526,27 1 496,65 848,54 164741 449,19 2,73

Desviacion  ; g3505 987691 744285 854281 211582
estandar

Minimo 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 1
25% 15,68 7,18 3,37 5,16 0,01 il
50% 106,00 71,00 28,85 77,50 6,33 3
75% 275,50 335,50 88,50 637,00 67,75 4

Méximo 17 000,00 110 000,00 84 000,00 89 000,00 16 000,00 4

Al analizar los datos de entrenamiento (ver Tabla 12)
la desviacion estandar para cada una de las caracteristicas
se observan valores altos con respecto a su valor
promedio, lo que indica que cada caracteristica no se
encuentra concentrada en un rango especifico sino mas
bien distribuida en un amplio rango de valores. De
manera que es mas viable el uso de modelos tipo bosques
aleatorios.

En laFig. 4 se presenta la matriz de correlacion de los
5 tipos de gases analizados.
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Figura 4: Matriz de Correlacion de Datos de Entrenamiento
(Mapa de calor)

Al realizar un analisis de correlacion entre las
caracteristicas se encuentra que hay una alta correlacién
(cercana a 1) entre los pares de caracteristicas CH4 —
CyHs, CHs — CoHs y CoHs - CyHs. Esto indica que
probablemente no todas las caracteristicas resultaran
igualmente relevantes al momento de elegir la categoria
a la que pertenece cada dato.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta el tamafio limitado del set de
entrenamiento, se opt6 por usar el enfoque de validacion
cruzada para la seleccién del modelo y evaluacion. El
modelo se realiza mediante un proceso sistematico de
seleccion de hiperpardmetros que arrojan el mejor
desempefio posible (recall) para cada categoria
evaluando el desempefio de clasificacién comparando el
valor verdadero y el valor predicho. En la Fig. 5 se
muestra la matriz de confusion de datos de
entrenamiento.

Tue label

2
Predicted label

Figura 5: Matriz de Confusion de Datos de Entrenamiento

3 4

Para el modelo de bosque aleatorio se realizé un
analisis de importancia de features que permite
determinar aquellas caracteristicas que resultan mas
relevantes al momento de la clasificacion (ver Fig. 6).
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Figura 6: Matriz de Confusién de Datos de Validacion de
Resultados

Los resultados de recall alcanzados por el algoritmo
de entrenamiento frente a los datos de prueba se obtiene
el siguiente desempefio de asertividad (ver Tabla 13).

Tabla 13: Resultados de Validacion por Categorias

Recall categoria 1: 100,00%
Recall categoria 2: 76,90%
Recall categoria 3: 60,00%
Recall categoria 4: 96,80%

Una vez completado el entrenamiento se realiza la
validacion de prueba con las 64 muestras de AGD con el
respectivo diagndstico de falla aplicando el algoritmo de
bosques aleatorios (ver Fig. 7).

|

== Validacion de prueba
Bosques aleatorios

Estado de diagnastico AGD

o 10 20 40 50 B0

N* de d:\c:’ns de prueba
Figura 7: Resultados de Entrenamiento Mediante la Validacion de
Datos de Prueba y Aplicacion de Bosques Aleatorios

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se usa el algoritmo de bosques aleatorios debido a
que tiene un mayor desempefio al trabajar con pocos
datos de entrenamiento 128 datos y 64 datos de prueba,
el resultado obtenido de recall en cada categoria es un
100% en entrenamiento para los 4 estados, mediante la
validacion de prueba se obtiene un 100% para el
diagnostico de descarga de alta energia, 77% para
descarga de baja energia, 60% para estado normal y un
97% para el estado de sobrecalentamiento. Obteniendo
78 resultados acertados y 8 datos incorrectos en su
validacion.
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El modelo de bosque aleatorio es el mas adecuado
para realizar la clasificacion con los sets de datos
proporcionados, sin embargo, se debe tener en cuenta que
el modelo tiene algo de overfitting, debido a que tiene un
mejor desempefio con el set de entrenamiento que con el
de prueba. Esto es de esperar dado al reducido nimero de
datos de entrenamiento disponibles no permite un mejor
desempefio del algoritmo. De igual forma se debe tener
en cuenta que por contar con un set desbalanceado, se
obtuvieron mejores desempefios para las categorias 1y 4
y que el desempefio disminuye para las categorias
minoritarias (2 'y 3).

A futuro se sugiere recolectar mas datos de
entrenamiento y prueba, lo que redundara probablemente
en un mejor desempefio del modelo, el algoritmo permite
predecir un diagnostico de falla mediante las pruebas de
analisis de gases disueltos en transformadores de aceite
dieléctrico, método diferente a los presentados en la
seccion 2 que generalmente se utilizan, el objetivo de este
trabajo es corroborar los resultados mediante la
aplicacion de aprendizaje automatico con el uso de
bosques aleatorios.
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Abstract

In the present work, the construction of a didactic
prototype was carried out that allows evaluating the
operation of the differential protection 87, through
the parameterization of variables, for which several
parameters are considered, such as the minimum
operating current, the starting current or the pending
operation, which together with the measured data,
such as the primary and secondary current, which
make it possible to determine the value corresponding
to the differential current, allowing emulation of the
differential protection function 87 and its percentage
variant. To achieve the above, Arduino current
sensors were used, which together with the Nano
microprocessor, of the same brand, will allow data
collection, which after processing, will be
communicated to LabVIEW where a constant is used,
which allows scaling the values obtained in order to
develop the programming logic that allows the entry
of parameters, selection of CT's, calculation of the
differential and minimum operating current, as well
as the identification of the operating zones.

Index terms— terms Prototype, differential
protection 87, parameterization, transformer,
parameter input, calculations, operating zone,

practical guides, user’s guide
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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 la construccién de un
prototipo didactico que permite evaluar el
funcionamiento de la proteccion diferencial 87,
mediante la parametrizacion de variables, para lo
cual se consideran varios pardmetros, como la
corriente minima de operacion, la corriente de
arranque o la pendiente de operacion, los cuales
conjuntamente con los datos medidos, como la
corriente el primario y secundario, que posibilitan
determinar el valor correspondiente a la corriente
diferencial, permitiendo emular la funcion de
proteccion diferencial 87 y su variante porcentual.
Para lograr lo anteriormente expuesto, se empleo
sensores de corriente de Arduino, los cuales en
conjunto con el microprocesador Nano, de la misma
marca, permitird la toma de datos, lo cuales tras su
procesamiento, serdn comunicados a LabVIEW
donde se emplea una constante, la cual permite
escalar los valores obtenidos para asi, poder
desarrollar la l6gica de programacion que permite el
ingreso de parametros, seleccion de TC’s, calculo de
la corriente diferencial y minima de operacion, asi
como también la identificacion de las zonas de
operacion.

Palabras clave— Prototipo, proteccion diferencial 87,
parametrizacion, transformador, ingreso de
pardmetros, calculos, zona de operacion, guias
practicas, guia de usuario.
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos en la actualidad son de gran
prioridad dado a que los mismos permiten que la energia
sea aprovechada por los diferentes usuarios en el ambito
industrial, comercial y residencial. Dentro de los sistemas
eléctricos de potencia el transformador es el elemento
mas costoso y dificil de reponer en poco tiempo por lo
que este elemento debe ser protegido ante fallas que
puedan provocar el dafio del mismo, una de las
principales protecciones, es la diferencial cuya
numeracion es la 87, la cual permite evitar dafios en el
transformador a causa de fallas internas al esquema de
proteccion.

1.

Es asi que la presente propuesta tecnolégica tiene por
objetivo evaluar el funcionamiento de la funcion de
proteccion 87 en un transformador monofésico mediante
un prototipo didactico, de esta forma, se busca constituir
una herramienta que permita identificar el principio de
funcionamiento de la proteccion diferencial 87,
considerando  los  parametros que rigen  su
funcionamiento, asi como también el rol de cada uno de
los agentes que se relacionan con la actuacién de la
funcion de proteccion.

De esta manera armoniza los diferentes agentes que
se relacionan dentro de situaciones reales donde se
emplea la funcion de proteccion, por una parte, el
prototipo cuenta con diferentes elementos que en
conjunto simulan una parte de un sistema eléctrico; asi
como también cuenta con una etapa en la cual el usuario
debe conectar los diferentes elementos de esta
proteccion, lo que permite mediante la préctica
profundizar en el funcionamiento de esta proteccién.

Para lograr que el prototipo didactico funcione
adecuadamente se llevo a cabo un proceso que relaciona
aspectos tedrico-practicos, el cual se encuentra
especificado en el desarrollo del presente documento, de
igual forma, contiene informacion relacionada al proceso
que ha permitido concebir el prototipo didéctico,
mostrando los antecedentes que cimentan la presente
investigacion, el marco teérico que recopila las diferentes
tematicas que permiten la evaluacion de los principios de
funcionamiento, los materiales y métodos que permiten
desarrollar los objetivos de la propuesta tecnoldgica, asi
como también los resultados obtenidos procedentes de la
construccion y funcionamiento del prototipo didactico,
permitiendo que este pueda ser replicado y empleado en
diferentes espacios educativos.

2. DESARROLLO

Las corrientes de falla surgen a partir de ciertas
anomalias las cuales aparecen por la existencia de
condiciones desfavorables de operacion en el sistema,
por lo tanto, en cuanto a fallas eléctricas se refiere, estas
provocan condiciones anormales de operacion
perjudicando a los elementos de sistema, una falla
eléctrica, incide directamente en las componentes de
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corriente y voltaje, llegando a ser excesivas por lo cual
requiere de elementos de proteccién, [1].

Los relés de proteccion ayudan a proteger los equipos que
conforman el sistema eléctrico, como el transformador,
las lineas de transmisién o distribucion, barras, etc., es
por esta razén que se clasifica a las protecciones por
equipos, funcién, sefial de entrada, y principios de
operacion, [2].

La proteccion 87T, mas conocida como proteccion
diferencial del transformador, basa su funcionamiento
principalmente en la comparacion de sefiales de
corriente, dicha proteccidén funciona ante la presencia de
fallas internas, y puede contar con caracteristicas’
porcentuales variables.

Como se menciono anteriormente el relé diferencial
compara dos corrientes las cuales a su vez se las coteja
con la corriente diferencial (ID), cuando dicha corriente
ID, sea distinta de cero significa que el relé debe
funcionar desconectando los circuitos y protegiendo los
equipos, para lo cual se identifican primero las corrientes
primarias y secundarias del transformador, como se
observa en la Fig. 1., [3].
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Figura 1: Diagrama de Relé Diferencial

Se debe tomar en cuenta, que en un relé diferencial
existen dos zonas de operacion, las cuales se delimitan
por la ubicacion del transformador de corriente (TC),
como se observa en la Fig. 2.

Id

Zona de operacion

Iminop

larr
Zona de no operacién

Irest

Figura 2: Pendiente de Operacion del Relé

2.1. Diagrama de flujo de procesos del modulo
didactico de proteccion diferencial

Para poder determinar el funcionamiento del modulo
es necesario identificar los parametros con los cuales
operaré la proteccion diferencial 87T, segin [3], donde
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se menciona la necesidad de monitorear los niveles de
corriente en el lado primario y lado secundario del
transformador, y asi verificar bajo qué circunstancias
actlia la proteccion 87T.

Para el disefio didactico del modulo, se consideraron
tanto las caracteristicas fisicas y técnicas, de cada uno de
los elementos que integran las etapas de alimentacion,
medicion y de cargas. Debido a las exigencias que se
plantean a los técnicos eléctricos, hoy en dia surge la
necesidad de disponer de sistemas de capacitacion
modernos, orientados a la practica, que muestren a los
estudiantes el estado actual de la técnica y les transmitan
la habilidad necesaria para actuar por si mismos, por esta
razén con la finalidad de una mejor forma de aprendizaje,
se decidi6 que el prototipo didactico de la proteccion 87,
pueda brindar las ventajas y facilidades ofrecidas por los
sistemas de paneles didacticos de Lucas Nille, [4].

En base a los pardmetros de funcionamiento que se
observan en la Fig. 3., se elegiran los materiales y
elementos que mas acorde se encuentren con respecto al
funcionamiento del médulo.
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Figura 3: Diagrama de Flujo de los Procesos del Médulo
Didéctico de Proteccion Diferencial

2.2. Materiales

Para poder escoger de forma acertada los materiales
usados en la construccién del modulo se considerd un
trabajo por etapas, de tal manera que se logré identificar
la alimentacidn, elemento protegido, analisis y toma de
datos, simulacion de falla, y banco de cargas.

2.2.1 Etapa de alimentacion

Dentro de esta etapa se considera el medio fisico que
permita la conexion necesaria entre el modulo y la fuente
de energia, para este caso se ha considerado
implementarlo a la red eléctrica. Para proveer de un
adecuado servicio eléctrico al médulo se empled un
tomacorriente trifasico de 32 A como se puede observar
en latabla 1.
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La proteccién necesaria para la alimentacion del médulo
se determina, a partir de la norma NEC 2017, dentro del
articulo 210.20, donde se menciona que un circuito
derivado que suministra cargas continuas o no continuas,
el dispositivo de proteccion no debe ser inferior a la carga
no continua mas el 125% de la carga continua, (29).

In + 1.25
2.045A * 1.25 = 2.5562 A

Tabla 1: Materiales Generales del Mddulo

Ip 1)

Ip

Material Caracteristicas

- Enchufe Pin & Sleeve
- IP67 6H Rojo
- 32 A3P+T 380-415V AC

Tomacorrientes

- Corriente nominal 32A

-Curva de fusible AM GG

- Tension nominal 500 V AC

- Tension nominal del aislamiento 500 V AC
50/60 Hz

- 3 polos

Portafusibles

Fusibles - Corriente que soporta5 A

2.2.2 Etapa de elemento protegido

Para poder simular el funcionamiento de la proteccion
diferencial, se tomé como elemento protegido a un
transformador monofasico, cuya potencia es de 500 W,
su voltaje de entrada es 220V y el voltaje de salida es de
110 V por lo tanto la relacién de transformacion es de
2/1.

Considerando trabajar con una potencia que se
encuentre cercana al limite de potencia que ofrece el
transformador, estableciendo asi un rango de
funcionamiento del 90%.

2.2.3 Etapa de analisis y toma de datos de corriente y
voltaje

La etapa de andlisis y toma de datos es la parte central
del médulo, ya que mediante esta se podra llegar a
evaluar el funcionamiento de la proteccién diferencial 87,
por lo cual se necesita de ciertos instrumentos de
medicién que permitan identificar el valor de las
corrientes que circulan por la entrada y salida del
transformador, considerando asi usar TC’s,

Para poder enlazar la toma de medidas se necesita de
una unidad programable, que permita procesar los datos
provenientes del TC, usando asi un Arduino Nano.

Considerando la versatilidad de Arduino, se
considero implementar sensores de corriente alterna, que
cumplirian con la misma funcién de un transformador de
corriente TC, de igual forma se implementaron sensores
de voltaje, los cuales interactdian con la placa Arduino.
De esta manera, mediante la toma de datos que provienen
de Arduino, a través del puerto de comunicacion serial
mini USB se procede a establecer comunicacién con un
programa ejecutable desarrollado en LabVIEW 2019.
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De acuerdo con los requerimientos de la proteccion
87, se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones
adicionales, una de ellas es el hecho de trabajar con
voltaje y corriente alterna, por ende, al ser estas sefiales
sinusoidales, se implementa un filtro pasa bajos.

Una vez que se haya obtenido una sefial fiable, ésta
pasara hacia el programa ejecutable desarrollado en
LabVIEW 2019, el cual se comportara como un medio de
comunicacién entre el usuario y el médulo, asi como
también se encargara de emular el funcionamiento de la
proteccion diferencial 87. Los materiales usados en esta
etapa se observan en la tabla 2.

Tabla 2: Materiales Electrénicos Para la Toma de Datos del
Maodulo

Material Caracteristicas
Sensor de Corriente|- Error de salida: 1.5%
ASC712-20 A - Bajo ruido de sefial analoga

- Ancho de banda de 80 kHz
- Capacidad hasta de 30 A
-Sensibilidad de salida de 66 - 180 mV/A

Sensor de Voltaje AC|-Alimentacion 5VDC

ZMPT101B -Sefal de salida analoga

- Corriente nominal de entrada y salida: 2
mA

Arduino Nano - 14 pines de entrada/salida digital
- 6 entradas analégicas

- Terminal de conexién Mini-USB

2.2.4 Etapa de simulacion de fallas del modulo

Para poder evaluar el comportamiento del
transformador monofasico ante la presencia de una
corriente de falla, es necesario que esta se presente en el
mddulo, sin embargo, con la finalidad de obtener
resultados similares, sin poner en riesgo la integridad de
los elementos, se considera simular la falla. Razén por la
cual se integré una etapa donde mediante resistencias se
pueda unir una rama derivada del secundario y el
primario que permite saturar la corriente en ambos
devanados, simulando una sobre corriente.

Por lo que es necesario integrar el valor de las
resistencias en pasos, de esta forma considerando
herramientas de calculo como la Ley de Ohm, la corriente
a saturar en el secundario es:

450W
Iprimario = = 2.045A
I dari —450w—4090A
secundario =0 = 4.

Considerando la corriente que circula por el banco de
cargas, y la necesaria para saturar la corriente en el
secundario y el primario se obtiene la corriente que debe
pasar por la resistencia de la rama:

e Resistencia en la rama del devanado primario:
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Irp = Iprimario - Icarga (2)

Irp = 2.045 — 1.3635 = 0.6815A
Prp = (220V) = (0.6815A) = 149.93 W

e Resistencia en la rama del devanado secundario:
Irp = Isecundario — Icarga (3)

Irp = 4.090 — 2.7272 = 1.3628A
Prp = (110V) * (2.7274A) = 149.908 W

Por lo cual, los materiales seleccionados para simular
la falla en el devanado secundario y primario se observan
en la tabla 3.

Tabla 3: Materiales del banco de cargas para la simulacién de

falla
Material Caracteristicas
Focos - Potencia: 50 W
Incandescentes .
- Voltaje: 110/220 V
Interruptor - Voltaje: 110/220 V

Amperimetro |- Corriente maxima: 10 A

- Voltaje de alimentacién: 3-12 V DC

2.2.5 Etapa de banco de cargas del médulo

Se implementé elementos que permitan demandar
corriente al sistema, a traves de cargas que se obtuvieron
de la siguiente forma:

Se plane6 el disefio del mddulo con tres cargas de un
valor de 0.9090 A, dando un total de 2.7272 A.

Prs = (110V) * (2.7272A) = 300 W

Los materiales usados para esta etapa se presentan en la
tabla 4.

Tabla 4: Materiales del Banco de Cargas del Moédulo

Material Caracteristicas
Focos - Potencia: 100 W
Incandescentes .

- Voltaje: 110 V
Interruptor - Voltaje: 110/220 V

Amperimetro |- Corriente méaxima: 10 A

- Voltaje de alimentacion: 3-12 VV DC
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Para la conexién entre las diferentes etapas del
médulo se empled ciertos elementos que se puede
observar en la tabla 5, los cuales garantizan una correcta
conexidn, brindando seguridad y facilidades al usuario.

Tabla 5: Materiales Para Conexiones del Médulo

Material Caracteristicas
Conectores - Tipo: Banana para chasis
- Didmetro interior: 0.4 cm
- Didmetro: 1 cm
- Color: Negro y Rojo
Cable -AWG: 16
conductor - Temperatura: 200 °C
- Color: Negro/Rojo

2.3. Disefio de Modulo

Como se mencioné en el punto 2.1, el disefio del
mddulo est basado en los sistemas de paneles didacticos
de Lucas Nille, apreciada en la Fig. 4.

P

:é&
& /

Figura 4: Disefio y Medidas Correspondientes a la Estructura del
Médulo

Para las distintas etapas mostradas anteriormente, se
construyeron cajas, mismas que se pueden observar en la
Fig. 5., donde se colocaran los elementos anteriormente
descritos.

30

20

Figura 5: Caja del Transformador Para el Médulo

2.3.2 Etapa de elemento protegido

Para esta etapa se considero un disefio en el cual se
nos permita una fécil identificacion y conexién, como se
observa en la Fig. 6. En este caso se tienen 3 cajas con un
transformador monofésico en cada una.
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Figura 6: Disefio de la Parte Delantera de la Caja del Elemento
Protegido

2.3.3 Etapa de analisis y toma de datos de corriente y
voltaje

Ya que esta etapa corresponde al andlisis y toma de
datos, aqui es donde nos centramos en la programacion e
interpretacion de los datos obtenidos.

Para la toma de datos se emplea el microprocesador
Arduino Nano, el cual nos ayudara para el procesamiento
de datos de voltaje y corriente obtenidos a través de
sensores, en los datos obtenidos de corrientes y voltajes
primarias y secundarias, se aplico un muestreo y filtrado
de las sefiales correspondientes, ya completado este
proceso se realiza la comunicacién con el software
LabVIEW 2019 a través del protocolo de comunicacion
VISA, permitiéndonos clasificar los datos en corrientes
I, y I, correspondientes al lado primario y secundario.

Para el analisis de los datos se tienen tres subetapas.

e Primera subetapa

Se puede identificar la toma de datos medidos y se
centra en la actuacion de la proteccion diferencial, en
donde se podra ingresar el pardmetro de corriente minima
de operacion, asi como también los TAP’s
correspondientes al lado primario y secundario, de esta
manera se obtendrd la corriente diferencial, donde en
caso de que esta sea mayor a la corriente minima de
operacion la proteccion actuaria.

e Segunda subetapa

Se constituye el calculo e ingreso de ciertos
pardmetros asociados la proteccion diferencial 87
porcentual,  estos  permitirdn  determinar el
funcionamiento de la proteccion e identificar el
comportamiento del transformador ante la presencia de
las corrientes de falla

e Tercera subetapa

Permite identificar la zona de operacion y no
operacion de la proteccién, en esta se muestra de forma
grafica los parametros que se han establecido dentro de
la segunda etapa, permitiendo evidenciar de forma mas
didactica bajo que rangos actla la proteccion diferencial.
Tomando en cuenta estas consideraciones de
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funcionamiento el disefio de la etapa de anélisis y toma
de datos contempla la implementacidon de diodos pilotos,
los cuales seran los encargados de indicar si la proteccion
diferencial actGa o no, como se observa en la Fig. 7.
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Figura 7: Disefio de la parte delantera de la caja del Relé
Diferencial

2.3.4 Etapa de simulacion de fallas del modulo

Como se muestra en la tabla 4, los elementos usados
en esta etapa simulan fallas a través de una saturacion de
cargas colocadas ya sea en el lado primario secundario
del transformador tal como se mencioné en el punto
2.2.4, llegando a simular una falla de alta impedancia.

En la Fig. 8., se puede observar el disefio implementado
para esta etapa.

50 W 0w Sew
2w 2oV 2oV

U
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Figura 8: Disefio de la Parte Delantera de las Cajas
Correspondientes a los Bancos de Carga para Simulacion de Falla

2.3.5 Etapa de banco de cargas del médulo

En esta etapa se contempla la demanda de corriente
que puede abastecer al transformador dentro de los
limites técnicos de este, su disefio es igual a los
observados en la Fig. 8.

3. DESARROLLO
PROGRAMACION

En la Fig. 9., se presenta el diagrama de flujo que
corresponde a la emulacidn del relé diferencial 87, donde
se puede evidenciar cada proceso que permite el
funcionamiento de la etapa de toma y andlisis de datos.

DE ALGORITMO DE
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Toma de datos de
e y voliaje

corrients

Figura 9: Diagrama de Flujo de la Etapa de Toma y Analisis de
Datos

3.1. Toma de Datos

La toma de datos permite conocer la magnitud de
corriente que circula por el lado primario y secundario
del transformador, asi como también los voltajes en
bornes del bobinado primario y secundario. Los datos
medidos que se reflejan en las posteriores etapas del
algoritmo de programacion, deben ser lo mas confiables
y reales posible, puesto que de ello dependera que los
resultados finales sean fiables, debido a esto se usa filtros
y muestreo de las sefiales.

Datos de voltaje

El sensor ZMPT101B de Arduino cuyo principio de
funcionamiento, se basa en un transformador el cual
refleja el valor que se encuentra en corriente alterna,
mediante una relacion establecida por la conversion de
corriente alterna a corriente continua, como se observa en
la Fig. 10.

1

Voltaje_Sensor_Vl nalogRead (sensor_V1)* (5.0 / 1023.0);

Voltaje_Sensor_V2 logRead (sensoz_V2)* (5.0 / 1023.0);

Figura 10: Cédigo de Medicion de Voltaje a Través de Sensores en
el Primario y Secundario

Datos de corriente

El sensor ACS712-20A, tiene un rango de medicidn
de OA a 20A, considerando que la mé&xima corriente que
se presenta en el sistema es de 4.09 A. El funcionamiento
de este sensor de tipo hall, por lo que el sensor entrega un
valor de 2.5V al detectar una corriente de OA, asi a partir
de dicha relacion y en funcidn de la sensibilidad, la cual
esta definida por el fabricante y para el sensor
seleccionado se encuentra en un valor nominal de 100
mV/A, se establece una relacion lineal entre el voltaje de
salida del sensor y la corriente, que se establece de la
siguiente forma, permitiendo el despeje de la corriente
para poder obtener el valor de esta.

\'

ml + 2.5 )
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Para que el algoritmo de programacidn funcione
correctamente se necesitdé cambiar los valores obtenidos
de bytes a voltaje, como se observa en la Fig. 11.

V_voltaje = V_bytes * 5/1023

Voltaje_Sensor_Il = analogRead (sensor_I1)*(5.0 / 1023.0);
I1 =(Voltaje_Sensor_Il - 2.5)/sensibilidad;

Voltaje_Sensor_I2 = anal
12 = (Voltaje_Sensor_I2 - 2.5)/sensibilidad2;

gRead (sensor_I2)* (5.0 / 1023.0);

Figura 11: Cédigo de Medicién de Corriente a Través de sensores
en el Primario y Secundario

Al realizar estos procesos se obtuvieron las siguientes
sefiales de corriente de las Figs. 12 y 13., las cuales se
puede evidenciar que presentan una inestabilidad de
corriente debido a la sensibilidad del sensor y a la
presencia de ruido.
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Figura 12: Sefial Percibida por el Sensor N°1

Figura 13: Sefial Percibida por el Sensor N°2
3.2. Muestreo de Sefales

Para poder facilitar el analisis de los datos mostrados
se usa el muestreo también denominado Discretizacion
de sefial, es el primer paso a realizar en un proceso en el
cual se quiere convertir de una sefial analégica con
tiempo y amplitud a una sefial digital con tiempos y
amplitud discretos. Dicha conversién (Conversion A/D),
se realiza porque las sefiales digitales tienen varias
ventajas al momento en la que son procesadas y tiene
facilidad de multiplexaje, [5].

Para establecer el muestreo, se definid el tiempo
durante el cual se desea tomar valores correspondientes a
la sefiales, dado a que la fluctuacion de valores no es
significativa y considerando la importancia de la
segmentacion de las sefiales se consider6 tomar muestras

por un tiempo de 0.05 segundos, lo cual represent6 tomar
medidas durante 3 ciclos, para poder definir un valor
promedio de los datos seleccionados, durante este tiempo
se obtuvieron corrientes méaximas (Imax,Imax2) y
minimas (Imin,Imin2), por lo que a partir de estas se
determind un valor promedio de corriente, obtenido las
sefiales de las Figs. 14 y 15.
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Figura 14: Muestreo de la Sefial en el Sensor N°1
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Figura 15: Muestreo de la Sefial en el Sensor N°2
En caso del voltaje se lleva a cabo el mismo proceso.
3.3. Filtro Pasabajos

Después de aplicar el muestreo se consideré la
aplicacion de un filtro pasabajos para poder tener sefiales
que no presentan una distorsion significativa.

Se aplicé un filtro pasa bajos de media mdvil, funciona
igual que un filtro analdgico pasa-bajo, ya que atenla la
frecuencia més alta y solo deja pasar frecuencias mas
bajas, pero este tipo de filtro, se considera como un filtro
digital ya que se lo puede aplicar a un Arduino, y
funciona de manera que va creando promedios de cada
lectura tomada y nos entrega una salida de datos mas
estables que los que se obtienen en la lectura original,
para poder realizar este tipo de filtrado se basa en la
siguiente ecuacion, [6].

Datosgjiirados = (alpha * Datolel’do) + (5)

(1 — alpha) * Dato filtrado)

Se considera que entre mas pequefio el valor de Alpha
es mejor la atenuacion del sistema, considerando un
Alpha de 0.2. Las sefiales obtenidas se pueden observar
en las Figs. 16 y 17.
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Figura 16: Filtrado de la Sefial en el Sensor N°1
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Figura 17: Filtrado de la Sefial en el Sensor N°2
3.4. Comunicacion Serial

Una vez que la etapa de toma y procesamiento de datos
a culminado, se procedid con la etapa de comunicacién,
donde a través de un proceso de comunicacion VISA RS-
232, el cual es una herramienta que permite establecer
una comunicacion virtual a través de un puerto serial
entre Arduino y LabVIEW 2019, se enviaron los datos
procesados para su posterior utilizacion en el emulador
de la proteccion diferencial 87 del prototipo didactico.

3.5. Emulacion de la Proteccién Diferencial

La emulacidn de la proteccion diferencial fue llevada
a cabo en el software LabVIEW 2019, considerando las
herramientas que este brinda su entorno de programacion
grafico. Dentro de la programacion realizada, se brindan
las condiciones para evaluar el funcionamiento de la
proteccion diferencial 87; asi como también su variante
porcentual, donde se buscé graficar su correspondiente
zona de operacion

<Comunicacién Seriax

i1 WsA
=)

Menu  Tab Control
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Se implement6 una constante k con el valor de 100,
la cual tiene como finalidad escalar los valores de
corriente que se emplearan en las proximas etapas, como
se muestra en la Fig. 17.

e Protecciéon diferencial

Para poder llevar a cabo el funcionamiento de la
proteccion diferencial 87 fue necesario considerar los
parametros a ingresar, en este caso se contempl6 el
ingreso de la corriente minima de operacion, asi como
también el valor del TAP y el valor de los TC 's ubicados
en el lado de alta y baja del transformador.

Cada parametro a ingresar se asegurd con valores
maximos y minimos de ingreso, como en la corriente
minima de operacion la cual se pueden ingresar valores
de 0-10 A, los valores nominales de los TAP 1y 2 son 5.
Los valores de rango de los TC's 1 y 2 son del 1 al 10.

También se us6 una funcion de comparacion,
seleccionar (select), la cual toma una condicién y opera
dentro de lo establecido, por ejemplo, en el caso del TAP
primario (TAP1), en caso de ingresar un valor mayor a
10, la condicion TAP > 10, se cumpliria por lo que
cambiaria el valor ingresado por 10, y asi para los tres
parametros como se indica en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. De igual forma, la interfaz
brinda la opcion de escoger el valor del TC que mejor se
acople al caso practico en ejecucion, para ello se ha
considerado integrar los valores comerciales.

Una vez ingresados los datos en la interfaz mostrada
en la Fig. 18, se procede con los calculos correspondiente
para saber si la proteccion diferencial actuario o no
enviando un mensaje de activacion.
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Figura 18: Interfaz Correspondiente a la Primera Etapa

e Proteccién diferencial porcentual

Para emular el funcionamiento de la proteccion
diferencial 87 de caracter porcentual fue necesario
considerar los pardmetros que se asocian con el principio
de funcionamiento de la misma, por lo tanto, en el
presente caso se considerd que, a mas de los datos
medidos de corriente y voltaje, es necesario el ingreso de
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la pendiente de operacién, la corriente de arranque y los
valores del TAP correspondiente a los TC’s del primario
y secundario respectivamente.

También se tienen valores de restriccion minimos y
maximaos, en el caso de la pendiente de operacion (m) es
de 0% a 100%, la corriente de arranque esde 0 a5 A, y
los valores de los TC’s pueden varias en un rango del 1
al 10, siendo su valor nominal 5. Se aplica la misma
funcién de comparacion (selec), para los TAP’s.

Una vez definidos los valores procede la emulacion de la
proteccion diferencial 87 porcentual, definiendo la
corriente diferencial, la corriente de restriccion y la
corriente minima de operacién, una vez obtenidos todos
estos valores se realiza la comparacién de las sefiales para
poder observar si la proteccion diferencial porcentual
actda o no, enviando un mensaje de actuacién como se ve
en la Fig. 19.
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Figura 19: Interfaz Correspondiente a la Segunda Etapa 'y Zona
de Operacion

Una vez que se ha establecido el funcionamiento de
los blogues de programacion correspondiente a la
proteccion diferencial 87 y su variante porcentual es
importante que los indicadores fisicos de funcionamiento
(focos piloto) se accionen en funcién de los valores que
se analicen, para ello se ha asignado el valor de 1 para la
proteccion diferencial 87 y 2 para la proteccion
diferencial 87 porcentual, de esta forma, mediante un
ciclo “while” se evaluara que datos debe comunicarse a
Arduino para la activacion de los focos piloto.

e Zona de operacion

Una vez que efectud la emulacion correspondiente a
la proteccion diferencial 87 porcentual, se puede
identificar su zona de operacién en funcion de los
parametros que se definieron previamente, para ello, en
el presente bloque se considera que, a partir de los 69
datos medidos, y los calculos correspondientes se podra
visualizar la actuacion de la proteccion.

Para poder realizar la gréfica correspondiente a la
zona de operacién de la proteccidn se consider6 tomar los
datos correspondientes a la corriente diferencial,
corriente de arranque, corriente de restriccion y la
corriente minima de operacion. En funcion de las
caracteristicas de funcionamiento de la herramienta
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grafica “XY” de LabVIEW 2019, se implementd un
arreglo, en forma de vectores que permita graficar cada
punto de la zona de operacion, esté a su vez, se encuentra
dentro de un bucle “while” el cual se limit6 por un boton
que permite cambiar la grafica en caso de que los
parametros que considera la proteccion diferencial 87
porcentual hayan sido alterados.

4. RESULTADOS

Los sensores empleados dentro de la etapa de toma de
datos deben ser sometidos a un analisis previo que
permita determinar la confiabilidad de los mismos,
puesto que este particular permitira demostrar la
fiabilidad de los resultados que se obtengan a partir del
madulo.

Se realizd las pruebas correspondientes a la
proteccion 87 en todas sus caracteristicas, obteniendo
resultados adecuados en el laboratorio, pero no se indican
como tal estos elementos en el presente texto ya que solo
se tomo en cuenta a los puntos més relevantes.

Para poder determinar el error de medida de los
sensores se emplea la metodologia anteriormente
indicada dentro del capitulo cuatro, donde en base a una
premisa confiable se podra obtener ciertas conclusiones.
En el caso de la toma de datos, se hara una comparacién
entre los resultados obtenidos por los sensores de
corriente y voltaje de Arduino, y un multimetro de la
marca Fluke, modelo; para determinar el error que existe
dentro de la toma de datos se emplea las siguientes
férmulas:

Error de corriente

Iluke- 1
u Sensor 100

% error = ;
Fluke

Donde:

Iruke: COrresponde al valor medido por el instrumento
de medicién.

Isensor: COrresponde al valor medido por el sensor de
corriente.

Error de voltaje

VFluke - VSensor

% error = * 100

VFluke
Donde:

VEnuke: COrresponde al valor medido por el instrumento
de medicidn.

Vsensor: COrresponde al valor medido por el sensor de
voltaje.

Caso N°1

Para el primer caso se consider6 comparar las
corrientes obtenidas, cuando la etapa del elemento
protegido esté interconectada con la etapa de carga,
obteniendo una potencia de la carga de hasta 300W.
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Medicion de corriente

Tabla 6: Error Entre Corrientes Medidas con el Sensor y el
Multimetro Fluke

Primario Secundario
| | % | Fluke | %
Fluke | sensor | error sensor | error
1,32 1,312 0,61 2,35 2,61 0,47
Medicion de voltaje
Tabla 7: Datos de Corriente Medida
Primario Secundario
\Y/ AV % \Y/ \Y/ %
Fluke sensor error Fluke sensor | error
210,0 213,3 1,6 100,0 107,0 7

Casos practicos: Falla en el lado Secundario del
transformador para la proteccién diferencial

Tabla 8: Datos de Corriente Medida

Corriente Medida

Corriente medida en el primario (11) A 205,15

Corriente medida en el secundario (12) A 395,3

Para la proteccidon diferencial se debe ingresar la
corriente minima de operacion, asi como también los
TAP correspondientes a los TC’s, los cuales son
considerados parametros, mostrados en la tabla 8.

Tabla 9: Parametros Requeridos Para la Actuacion de la
Proteccion Diferencial

Parédmetros
Corriente minima de operacion (I minop) 1
TAP TC1 4
TAP TC2 5
TC1 250
TC2 400

Tabla 9: Resultados del Caso de Estudio Obtenidos en el Modulo

Didactico

Resultados
Corriente en el secundario TC1 3,28
Corriente en el secundario TC2 4,94
Corriente diferencial Id 1,66

Para poder comprar los valores obtenidos en el
maédulo didactico presentados en la tabla 9, se procede a
realizar el calculo manualmente.

Para la corriente en el secundario del TC1 se obtiene

TAPT,; 5
*
5 TC1

I,1TC1 = I1 %

4
Ilch1 = 205,15 * E * 250

Para la corriente en el secundario del TC2 se obtiene:

= 3.282

5
IIZTCZZ 395,3 * E * 200

=4,941

Corriente diferencial
Id = |11/ - 12,
Id = |3,282 —4,941| = 1,659

Por lo tanto, en base al principio de funcionamiento que
rige a la proteccion diferencial 87, se puede determinar
que:

Id > Iminop
1,659>1

Llegando a la conclusién que la proteccion diferencial
actla.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El proceso de construccion del modulo se
desarrollé enfocado en brindar las facilidades
correspondientes para llevar a cabo casos
practicos que  permitan  evaluar el
funcionamiento de la proteccién 87, por lo
tanto, la parte estructural permite identificar
plenamente los elementos empleados en cada
caso, de igual forma, las conexiones internas de
cada etapa brindan la seguridad de que cada
interconexion se realizara de manera adecuada
y eficiente.

e El error que se pudo determinar entre las
mediciones de corriente del moédulo y las
mediciones realizadas con un multimetro son
menores al 1.6 % en los 3 casos de estudio. *
Una vez que se han planteado los casos
practicos, como el caso N°2, que permitiran al
usuario  parametrizar 'y  evaluar el
funcionamiento de la funcién de proteccion
diferencial 87, se confirma que la corriente de
arranque es un parametro que permite el cambio
de estado de la proteccién, puesto que si el valor
pasa de 0.1 A a 0.2 A, se presentan las
condiciones para la actuacion de la proteccion,
lo cual se corrobora en la gréfica de la zona de
operacion.

e FElI modulo cuenta con las herramientas
necesarias para poder parametrizar las variables
asociadas a la proteccion diferencial, como la
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pendiente, la corriente de arranque en caso de la
proteccion diferencial porcentual, mientras que
en la zona de proteccion diferencial se puede
ingresar el valor de la corriente minima de
operacién, permitiendo.

Si bien es cierto cada una de las etapas que
constituyen el modulo de protecciones
eléctricas, son de vital importancia para el
funcionamiento del mddulo, la etapa medular
del mismo la constituye la toma y andlisis de
datos, puesto que esta es la encargada de emular
el funcionamiento del relé diferencial, a la vez
gue permite la comunicacion entre el usuario y
el modulo.

Se recomienda que para posibles trabajos
futuros se realice una implementacion de la
funcionalidad de bloqueo ante energizaciones
de transformadores.
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Abstract

The purpose of this investigation is to compare the
development of the boiling phenomenon in an
analytical and numerical way, by means of the heat
transfer coefficient for two phases and the steam
quality with the R600a refrigerant, inside a square
steel tube up to 3 cm side, the simulation is carried
out using a software for computational fluid
dynamics (fluid ANSYS). Finding an increase in
steam quality for high calorie flow and low
thickness. Finally, it finds the maximum phase
change by boiling for flow of 400 kg/mz-s, heat of
20,000 W/m2, with 88% steam for the central point
in the exit edge condition.

Index terms— Boiling, Isobutane, CFD, Simulation,
ANSYS
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Resumen

El proposito de esta investigacion es analizar el
desarrollo del fenémeno de ebullicion de forma
numeérica, mediante el coeficiente de transferencia de
calor para dos fases y la calidad del vapor con el
refrigerante R600a, en el interior de un tubo
cuadrado de acero de hasta 3 cm de lado, la
simulacion se realiza mediante un software de
dindmica de fluidos computacional (Fluid ANSYS).
Encontrar un aumento en la calidad del vapor para
un flujo alto de calor y un espesor bajo. Finalmente,
encuentra el maximo cambio de fase por ebullicién
para caudal de 400 kg/mz2-s, calor de 20.000 W/m2,
con 88% de vapor para el punto central en condicién
de borde de salida.
Palabras clave— Ebullicion,
Simulacion, ANSYS

Isobutano, CFD,
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INTRODUCCION

Two-phase flow and boiling phenomena are used in
a variety of processes and applications, such as
refrigeration systems, air conditioning and heat
pumping, energy conversion and heat exchange
systems, thermal chemical processes, cooling of
electronic components of high power, among others [1].
The study of the boiling process in domestic,
commercial, and industrial refrigeration applications has
increased in recent years, however, most of these studies
have emphasized round pipes and research on other
types of geometry is almost nil. Square pipes in the
transport of fluids are important in installations with few
irregularities and for long lengths.

1.

Compliance with environmental regulations requires
the use of environmentally friendly refrigerants.
Refrigerant manufacturers are currently pushing their
efforts in the development of new low-GWP
refrigerants, which can replace common HFCs [2]. A
natural refrigerant (R600a) not only has a value of zero
in ODP and very low GWP, but it also has other
thermodynamic advantages over other refrigerants, such
as a low liquid density than most HFC's [3], [4].

With the phasing out of conventional refrigerants,
isobutane (R600a) emerged as the main alternative in
the refrigeration industry. Hydrocarbons, the class of
refrigerant to which R600a belongs, are viable
substitutes as they possess favorable cooling thermal
properties. However, the investigation of this refrigerant
goes beyond its use alone; its compatibility and
performance with compressor oils are currently being
investigated [5].

The high latent heat of the R600a requires a smaller
compressor size to provide the same capacity [6]. Due
to its good cooling performance and environmentally
friendly characteristics, R600a has been used as an
alternative refrigerant in heat transfer applications such
as refrigerators, freezers, and heat pumps, although it is
flammable [7].

Flow boiling in refrigerants within the tube in
macroscale or conventional channels can be classified
according to nucleate boiling (related to the formation
of vapor bubbles on the surface of the tube wall) and
convective boiling (related to conduction and
convection) [8], [9].

Copetti et al. [10] carried out an experiment to
investigate the heat transfer of the boiling flow for
R600a in a tube with an internal diameter of 2.6mm.
They found that the heat transfer coefficient increased
with heat flow at low steam qualities.

Unlike experimental studies, Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations are better able to provide
detailed information on local hydrodynamics and two-
phase boiling flow heat transfer, therefore it can be used
as a tool. of additional research [11]. The difficulty of
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flow boiling simulation is mainly due to two challenges:
the interface tracking algorithm and the phase change
model. The domain flux of surface tension makes
monitoring difficult because the interfacial curvature is
inversely proportional to the dimension [12].

Ferrari et al. [13] conclude that, the velocity of the
bubble in a square channel is always larger than that in a
circular channel. This happens because the cross-
sectional area occupied by the liquid film in a square
channel is larger.

Over the vyears, various methods have been
developed for the study of phase change [14], [15]. The
Lagrangian or Eulerian method is used to evaluate the
interface. In Lagrangian methods, the interface is
represented by mesh faces, which allows an accurate
evaluation of the normal gradient of the interface [16],
[17]. However, it is expensive to trace complex
interfacial deformation in transient problems using a
moving mesh with Lagrangian methods. In Eulerian
methods, the interface geometry is reconstructed from a
color function that is used to track phases, such as the
volume fraction in fluid volume (VOF) methods. This
allows convenient monitoring of complex interface
deformations [18], [19].

The objective of this research is to determine
numerically by ANSYS Fluent, the boiling process of
the natural refrigerant R600a that circulates inside large
square pipes.

2. METODOS Y MATERIALES

For this study, a square pipe section is considered,
1.5 m long with a variable side distance starting from 20
mm to 30 mm, these dimensions are found in the
Ecuadorian industry. In Fig. 1, the dimensions of the
pipe to be simulated can be seen. On the other hand, it is
essential to clarify the material of the pipe, it is
commercial steel distributed in the Ecuadorian industry.

Al
s

Figure 1: Diagram and dimensions of the analysis pipe

The analysis is carried out for various types of
square tubes, with different side lengths. However, the
mass flow for R600a is modified with values of 300 and
400 kg/mz-s, in addition, the heat flow is also a variant
in this study, it is analyzed for values of 10, 15 and 20
kW/mz,
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It has already been mentioned, the fluid to be used is
R600a (Isobutane) refrigerant, which is a natural
refrigerant and very friendly to the environment and
completely safe. The boiling process is carried out at a
temperature of 8 °C, where the fluid enters in a state of
saturated liquid and the output is a mixture of liquid
with steam at the same entering temperature.

Table 1 shows the thermophysical properties of
R600a at saturation temperature, for the liquid phase as
well as for the vapor phase.

2.1. Numerical models

The term boiling is used to describe the situation
where the temperature is higher than the temperature at
the boiling point. The energy is transferred directly from
the wall to the liquid, this heat will cause the
temperature of the liquid to increase and generate steam.

In the Fluent ANSYS the boiling models are
developed in the context of the Eulerian multiphase
model. Multiphase flows are governed by conservation
equations for the continuity of the phase, momentum

Tabla 1: Thermophysical properties of R600a refrigerant [20], and energy, these equations are shown below,
[21] respectively.
Liquid phase Vapor N . .
Property phase Where, V °_q is the velocity of phase g. And m™_pq
T=5°C T=8°C T=10°C  T=8°C  characterizes the mass transfer from phase p to ¢, m~_qgp
Density, 5746 571 568.6 5.507 is the transfer of mass from phase g to p, and you can
[kg/m?] ' ' ' specify these separately. t_q is the stress tensor for
BF;EC'}E']C heat, 2327 2345 2357 1600  phase q, u_qand A_q is the shear and apparent viscosity
The?mal of .phase g, F “qisa fotce external to the b(_)dy,_ F
conductivity, 009652 009535 009457 001516  _(lift,q) bearing force, F “_(wl,q) a wall lubrication
[W/m-K] force, F ~_(vm,q) is a virtual mass force, F ”_(td,q) is a
Eg;_csfis'tyv 0.0001879 0.0001815 00001774 7.205e-6  turbulent dispersion force and R °_pq is the interaction
Molecular force between the phases. V ~_pq is the speed between
weight, 58.12 58.12 58.12 sg12  the phases [22].
kg/kmol .
gugrfaZLO] These fundamental formulas are the basis of the
tension, [N/m] 001218 001182 001159 001182  Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) models, the
Enthalpy of phenomenon is modeled by the nucleate boiling of RPI
vaporization, 350100 347100 345100 347100 exposed by Kurual and Podowski [23]
[I/kg]
Saturation The total heat flux from the wall to the liquid is
Fligzs]ure' 1864 206.3 220.3 2063 divided into two components, called convective heat
flux and evaporative heat flux.
a n
= . .
7t [aqpq] +V- [:aqpql’q] = [mmr - mm,] +5, 1

p=1

a - = = s — . — . —
o [:aqpq) +F- [aqpqlf'qlf'q) =—a,Vp+V T, +tazp g+ Egzl[RW + i,V — mm,l"m,) +

(F!] + Ffi'fr.q + wa.q + Fum.q + Fl‘d.q) )
a — dp = —= . .
> [:c;rmc:qhq:l +7-(agpigh,) = @1+ T, Vi, — VG, + Sq+ Liea(Qpg + Mpghyg — g by, ) — V- 3)
Zihyaliq
= — —. 2 — =
T, = aau,(VV,+ VVI) +a, (.1,? -3 uq) -V, (4)
Gw = qc+ qg (5)
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The heated surface of the wall is subdivided into,
area A_b which is covered by nucleation bubbles and a
portion (1-Ayp), which is covered by fluid.

The convective heat flux gc is expressed as:

Gc = he(Ty— T)(1- 4y) ©)
The evaporative flow ge is given by equation 7:
QE' = Vdethfvf (7)

Where, h_c is the heat transfer coefficient for a
single phase, T_w and T_I are the wall and liquid
temperatures, respectively. V_d is the volume of the
bubble based on the exit diameter of the bubbles, N_w
is the density of the active nucleated site, p v is the
density of the wvapor, h_fv is the latent heat of
vaporization and f is the exit frequency of the bubble.

The k-¢ (kappa-epsilon) turbulence model is one of
the most widely used in the field of CFD simulation, the
two-equation model has presented robust results in the
turbulence field for both kinetic energy and energy
dissipation, kappa, and epsilon, respectively.

Within  this two-equation model are other
submodels, such as standard, RNG and realizable. All
three could be used for the simulation of the boiling
process, however, the RNG model was chosen for its
great adaptability to the fluid and working geometry. On
the other hand, this model was derived using a certain
statistical technique normalization group theory, it is
like the standard basic model, although, it includes
certain improvements.

For the transport equations involving the k-6 RNG
model are described below. Equation 8 represents the
turbulent kinetic energy and equation 9 is the turbulent
dissipation energy.

In the equations, G_Kk represents the turbulence kinetic
energy production due to the average velocity gradients.
G_b is the generation of turbulence Kinetic energy due

to buoyancy. The quantity Y_M symbolizes the
contribution of the fluctuation dilation to incompressible
turbulence to the overall dissipation rate. C le, C 2¢
and C_(3e )are constants. c_k and ¢_g are the turbulent
Prandtl number for k and e, respectively. S k and S ¢
are user-defined source terms [22].

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the simulation process, meshing the convergence
of the solution is extremely important, since, with a
good mesh size, the transport equations for energy,
continuity, boiling, momentum and turbulence will be
obtained, they can be appropriately discretized inside
the analysis geometry.

In Fig. 2, the mesh made to the square steel tube can
be seen, as well as the size of the mesh, which for this
investigation is ideal.

rx—: U—
Figure 2: Geometry meshing

Although the mesh looks perfect and does not show
irregularities, it is essential to carry out a meshing
convergence study, for this, the computational tool,
skewness, is used, which details how much is the
minimum value required for the mesh to work and
converge to any type of CFD simulation. Where a value
of 0 represents that all the elements are equilateral,
while, for an interval between 0-0.25 the mesh is
excellent and for values that are in 0.25-0.5 the mesh is
good.

d d d dk
E{FH +a__tt_{ﬂk“f] =a__,ﬁ “k“et’t’a_xj + Gy + Gy —pe—Vy + 5 g
®)
a a a de £ £
E{PE] + a_:.:E{FETff:] = % uETfEffa_:.:‘r + Oy E{Gk + €3Gy ) — pCy, e R.+ 5, o
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Fig. 3 shows the mesh convergence for the analysis
geometry after performing a meshing technique, under
the size regulation procedure. Likewise, it is appreciated
that the greatest number of elements are between 0-1,
therefore, the meshing is excellent for any simulation
process with Fluent.

Number of Blements

Hement Metrics.

Figure 3: Mesh convergence with the Skewness tool

Fig. 4a indicates that, the boiling process inside a
square tube occurs from the wall to the inside of the
tube, however, it is visualized in a plane in the central
part of the pipe, the red part represents the refrigerant
vapor, while the blue part is the liquid phase. The steam
is only located in the upper part, this is because the
liquid has a higher density than the steam and for this
reason only steam is seen in the upper part. On the other
hand, Figure 4b represents the progression of the boiling
process inside the square tube, this time in a 3D graph,
with 150 mm divisions in the length.

Figure 4: Boiling for case A, 0.030 m, thickness 1.5 mm, mass flow
of 300 kg/m?-s and heat flow of 10 kw/m?, a) 2D and b) 3D

Although the simulation for case A solved the
boiling problem inside a square tube, it is important to
compare these results with other simulations, where one
of the process variables is modified.
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The boiling process is given by the application of
heat flow that enters through the walls of the tube, this
begins with 10 kW/m2 and is modified twice, both for
15 and 20 kW/mz?, these values were chosen, since
which are very close to the theoretical value calculated
for the boiling phenomenon. However, the rate of entry
of refrigerant into the tube remains fixed.

In Fig. 5, the boiling in the central part of the square
tube is shown, for the three variations of heat flow. It is
visualized that, in the central axis of the tube, for heat
flow 10 kW/m? the phenomenon is not present yet,
however, for 15 kWw/m? the boiling occurs in the last
third of the pipe. Finally, for the highest flux of 20
kW/m? the process is exhibited upon reaching the center
of the full length of the tube.

Boiling; G=300 kg/m?'s

Vapor phase

’ 0.’8 o i
Length, [m]

Figure 5: Comparison of the boiling process with change of heat
flux of 10, 15, 20 KW/m?

Fig. 6 compares not only the change in heat flow,
but also the variation in the input mass flow. This figure
shows the behavior of the boiling phenomenon under
two changes, the mass flow, and the heat flow.

For higher mass flows the boiling does not stand out,
as for the lower mass flow, however, there is a phase
change of 35 % for the maximum heat flow of 20
kw/m?, almost half of that achieved with the mass flow
300 kg/s-m2, so low flow rates are recommended to
support the boiling process. Furthermore, it must be
considered that the speed set guarantees a turbulent flow
regime.

The results shown in the previous figures indicate
how the boiling phenomenon occurs, however, these
have only been simulated for half of case A, the other
half corresponds to the change in the thickness of the
square tube. In Fig. 7 the boiling for this thickness of
pipe can be seen.
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Boiling

Vapor phase

0.6 08

Length, [m]
Figure 6: Comparison of the boiling process with change in heat
flow and mass

Fig. 8 represents the boiling phenomenon for a 25
mm square tube with thicknesses of 1.5 and 2 mm, with
a constant mass flow of 300 kg/s-m2, and heat flows that
vary from 10 to 20 kW/m?. The lines between cuts
symbolize the simulations for the 1.5 mm thickness and
the solid lines for the 2 mm thickness.
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Figure 7: Boiling with modification of pipe thickness

It can be seen in the same figure that for higher
heat fluxes the steam quality is higher than for low
fluxes. Likewise, for heat flux of 10 kW/m?, the boiling
is similar and has no variation. It should be considered
that for higher heat fluxes a characteristic variation of
the phase change is shown.

Boiling, side 25 mm

08

Vapor phase

04

Length, [m]

Figure 8. Boiling for a 25 mm side square tube with different
thicknesses and mass flow 300 kg/s-m2.

In Fig. 9, the boiling for heat flow of 10 kW/m?,
mass flow of 300 kg/s-m? and side modification of 30,
25 and 20 mm is visualized, Figures 9 a, b and c,
respectively.

For case A, the boiling process has reached 8.5 % as
steam at the outlet, in case B the vapor phase reached
21.82 % and in case C it is 70.89 %. This shows that if
the side decreases the boiling effect increases.
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Figure 9: Boiling for heat flow of 10 kW/m2, mass flow of 300
kg/s-m2 and side modification of 30, 25 and 20 mm

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

At the end of the numerical-thermal study of the
boiling process in cured tubes, the following
conclusions were reached:

e The heat flow that is needed to carry out the
boiling phenomenon inside a square tube is only
3.25 % of what is required for total evaporation,
which is why it was chosen to simulate with heat
flows that exceed this percentage up to 7 %
which is a flow of 20 kW/m2.
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e The mass flow was placed according to the
turbulent flow study for both the analytical and
numerical part, a flow of 300 kg/s-m2? was
designated, because, with this, the flow and the
Reynolds number are always in regime turbulent.
In addition, 33 % was added in the rate of entry
and observe how the boiling effect is modified
inside the tube.

For the simulation carried out on two tubes with
a side 25 mm, thickness 1.5 mm, heat flow 15
kW/mz2, with modification of the mass flow of
300 kg/s-m? and after 400 kg/s-m?, qualities of
steam at the outlet of 72.75 and 51.15 %,
respectively, which indicates a reduction of 29.7
% in the vapor phase due to the increase in
velocity. However, by increasing 0.5 mm in
thickness, the decrease of 2.15 % in the vapor
phase is determined for the mass flow of 300
kg/s-m2 and 3.65 % in the simulation with the

increase in flow to
400 kg/s-m2,
e Square pipes are frequently used in the

refrigeration industry; however, the length of
these pipes corresponds to very large air

conditioning  processes.  therefore, it s
recommended to use this study for very large
cases.
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