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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se emplea la informacion registrada por los sistemas de
Area Extendida (WAMS) basados en Unidades de Medicién Sincrofasorial (PMUs)
ubicadas en las principales subestaciones del Sistema Nacional Interconectado para

determinar y evaluar la coherencia dinamica entre los generadores del sistema.

A partir de las series de tiempo obtenidas, como sefiales de frecuencia, derivada de la
frecuencia, fasor de voltaje o corriente, se aplican técnicas de mineria de datos para
determinar los grupos de generadores coherentes existentes tanto de manera offline, para

analisis post-operativo, como en tiempo real para el control y supervision del sistema.

Para la evaluacién de los grupos obtenidos se emplean indices de validacién que miden la
calidad de las agrupaciones, en funcion de la densidad de los datos dentro de un mismo
grupo o la distancia entre diferentes grupos. Este proceso se realiza con la finalidad de

obtener el nimero 6ptimo de grupos coherentes.

La implementacion de todo este procedimiento se realiza mediante una interfaz grafica
desarrollada en App Designer del software MATLAB, la cual permite cargar una base de
datos con las sefiales medidas, realizar una limpieza o preprocesamiento de la misma en
caso de ser necesario, determinar y evaluar los grupos de generadores coherentes y

presentar los resultados obtenidos en cada una de estas etapas.

PALABRAS CLAVE: Coherencia dinamica entre generadores, Sistemas de Medicion de

Area Extendida, Unidad de Medicion Sincrofasorial



ABSTRACT

In this work the information registered by the Wide Area Measurement System (WAMS),
based on Synchrophasor Measurement Units (PMUs), is used to determine and evaluate
the dynamic coherency among the generators of the Ecuadorian National Interconnected

System.

From the time series obtained, such as frequency signals, derivative of the frequency,
voltage or current phasor, data mining techniques are applied to determine the groups of
existing coherent generators both offline, for post-operative analysis, as in real time for the

control and supervision of the system.

For the evaluation of the groups obtained, validation indices are used for measuring the
quality of the groupings, depending on the density of the data within the same group or the
distance between different groups. This process is carried out in order to obtain the optimal

number of coherent groups.

The implementation of this entire procedure is carried out through a graphical interface
developed in the App Designer of the MATLAB software, which allows loading a database
with the measured signals, cleaning or preprocessing it if necessary, determine and
evaluate the groups of coherent generators and present the results obtained in each of

these stages.

KEYWORDS: Dynamic coherency among generators, Wide Area Measurement Systems,

Synchrophasor Measurement Units



1 INTRODUCCION

El desarrollo e implementacion de los Sistemas de Mediciéon de Area Extendida (WAMS
— Acrénimo en inglés) basado en Unidades de Medicidon Sincrofasorial (PMU) junto a
sistemas de comunicacion mejorados ha permitido el desarrollo en el analisis del
funcionamiento de Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) en tiempo real de una manera
prometedora y con una alta precisién. En este sentido, actualmente es posible medir el
comportamiento dinamico de los generadores y se hace necesario desarrollar aplicaciones
que, haciendo uso de la informaciéon entregada por los WAMS, permitan determinar

patrones de comportamiento y acciones de control para mejorar la operacién del SEP.

Un fenémeno de relevante importancia en la operacion de un SEP es la coherencia
dinamica entre generadores, cuya identificacion puede ser abordada desde varias
perspectivas, siendo dos las mas reconocidas: modelos del sistema o mediciones del
comportamiento real de los generadores frente a un evento. Ante lo expuesto
anteriormente, se plantea una metodologia que evalue y valide los grupos de generadores
coherentes formados ante diferentes eventos producidos y registrados mediante PMUs en

el Sistema Nacional Interconectado (SNI) ecuatoriano.

Es asi que, en el capitulo 2 se realiza una descripcion teérica de la coherencia dinamica
entre generadores y las técnicas de identificacion de grupos coherentes mediante
algoritmos de agrupamiento. Posteriormente, en el capitulo 3 se presenta la metodologia
propuesta para la identificacion y evaluacién de areas coherentes empleando técnicas de
agrupamiento en bloque y recursivas. En el capitulo 4, mediciones PMU del sistema New
England de 39 barras, simuladas mediante el software DIgSILENT y los eventos suscitados
en el SNI el 01 de julio de 2016, el 30 de agosto de 2016, el 02 de marzo de 2018 y el 10
de enero de 2019, registrados a través del sistema WAMS, son analizados y empleados
para realizar la evaluacidn de coherencia. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las

conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la coherencia dinamica entre generadores del Sistema Nacional Interconectado

Ecuatoriano (SNI) usando mediciones sincrofasoriales.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Realizar una base tedrica acerca de los diferentes métodos, técnicas propuestas
para la evaluacién de coherencia entre generadores en sistemas eléctricos de

potencia.

e Desarrollar una aplicaciéon en MATLAB para analizar y validar grupos (clustering)

usando diferentes algoritmos propuestos en la literatura técnica.

e Contrastar los resultados de métodos basados en el dominio de la frecuencia y
métodos basados en el dominio del tiempo, usando mediciones PMU, para la
evaluacion de coherencia, aplicados al sistema de prueba IEEE - New England de

39 barras y 10 generadores.

e Evaluar la coherencia entre generadores del Sistema Nacional Interconectado

Ecuatoriano empleando la aplicacion desarrollada.

1.2 ALCANCE

El presente trabajo de titulacion se centra en realizar el estudio de algoritmos de
agrupamiento propuestos en la literatura técnica y su potencial aplicacién para
agrupamiento de series de tiempo, como sefales de voltaje y corriente obtenidas de los
sistemas de medicion de area extendida basados en mediciones sincrofasoriales. Ademas,
se estudiaran los indices propuestos para evaluar el desempefio de los diferentes
algoritmos de agrupamiento y en base al analisis bibliografico realizado, se definiran los

algoritmos a ser implementados en una herramienta computacional.

Una vez definidos los algoritmos de agrupamiento y los indices de desempefio, se
desarrollara una herramienta computacional en Matlab que permita la identificaciéon de
grupos de generadores coherentes a partir de mediciones sincrofasoriales. Inicialmente, la
herramienta sera probada con datos obtenidos mediante simulacién, que tengan la misma
frecuencia de muestreo de una PMU convencional (60 muestras / segundo). En esta etapa,
en base a los indices implementados se determinaran los algoritmos de agrupamiento que

mejor desempeno presenten.

En una etapa posterior, los algoritmos antes seleccionados seran aplicados a mediciones
sincrofasoriales reales obtenidas del SNI. Se determinara estadisticamente cuantos grupos
de generadores coherentes se forman mas a menudo frente a fallas registradas en el SNI,
esto permitira reducir el rango de analisis durante la etapa de validacion de los algoritmos

de agrupamiento y facilitara la aplicacion de la metodologia en ambientes de tiempo real.
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1.3 JUSTIFICACION

Frente a una perturbaciéon en el SEP, tal como la desconexién de una linea, la salida de
una unidad de generacion o un cambio subito en la carga, ciertos grupos de generadores
oscilan de forma similar, fenobmeno que se denomina coherencia dinamica entre
generadores. La identificacion de estos grupos permite realizar una planificaciéon y tomar
medidas de control que aseguren la estabilidad y seguridad en la operacién del SEP.

El propésito de este estudio es aportar al conocimiento existente sobre la identificacion de
coherencia entre generadores mediante el desarrollo de una herramienta computacional
que permita el procesamiento de sefales digitales conseguidas de unidades de medicion
sincrofasorial, ya que los registros obtenidos de estos instrumentos reflejan el
comportamiento dinamico real del sistema eléctrico ante diferentes eventos y de esta
manera se plantea realizar un analisis mas certero y pertinente al realizado en base a

modelos matematicos.

Actualmente, la tendencia a emplear las mediciones sincrofasoriales obtenidas de PMUs,
para realizar analisis de la dinamica del SEP en tiempo real se encuentra en apogeo,
debido a la gran cantidad de informacion disponible y a la necesidad de explotar esta
informacion de una manera 6ptima con el fin de que la operacién del SEP se vuelva mas

segura.

Los resultados que se plantean obtener tienen diversas utilidades, como por ejemplo la
obtencion de modelos dinamicos equivalentes de alta precision y manteniendo las
principales caracteristicas dinamicas del sistema. Ademas, permitira plantear acciones de
control preventivas o correctivas ante situaciones de emergencia que puedan conducir a la

inestabilidad o colapso del sistema.
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2 MARCO TEORICO

2.1 COHERENCIA DINAMICA ENTRE GENERADORES

2.1.1 CARACTERIZACION DE LA COHERENCIA ENTRE GENERADORES
Un grupo de generadores coherentes, para una determinada perturbacion, son aquellas
maquinas que se encuentran oscilando con la misma velocidad angular (w) y con una
relacién compleja constante de sus voltajes en terminales (E) [1].
% - %ej[ai(to)—a,ao)] - Z_Egei[ (©-50)] — ke 2.1)
w;(t) = w;(t) (2.2)
Generalmente se dice que dos generadores “i” y “” son coherentes entre si cuando al
producirse una perturbacion estos oscilan al unisono, es decir, su diferencia angular se
mantiene constante dentro de un intervalo de tiempo como se puede apreciar en la

Ecuacion (2.3) [2], [3].

|a8;(t) —A8;(D)| < (2.3)

W
|

Donde A6;(t) es la variacion angular del rotor del generador “", A§;(t) es la variacion

wn

angular del rotor del generador “” y € es un valor escalar de tolerancia.

En el caso que la tolerancia € sea igual a cero, se dice que dos generadores son
perfectamente coherentes, lo cual implica que la respuesta angular del rotor de los

generadores es idéntica, y por ende es un caso no realista.

La coherencia dinamica de un generador es un fenédmeno observable que depende de la

ubicacién y la naturaleza de la perturbacién [4].

2.1.2 APLICACIONES DE IDENTIFICACION DE GRUPOS DE
GENERADORES COHERENTES

2.1.2.1 Reduccion de Sistemas Eléctricos de Potencia
El desarrollo y expansion de los sistemas implica un modelo muy complejo conformado por

cientos o miles de elementos de este sistema. La carga computacional para la simulacion
de eventos y estudios a realizar es hasta cierto punto inviable, por lo cual se ve la necesidad
de obtener un modelo equivalente que simplifique las ecuaciones dinamicas del sistemay

conserve las cualidades dinamicas de este.

El enfoque de equivalentes dinamicos basados en la coherencia entre generadores

consiste principalmente de dos etapas:
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- Identificaciéon de los grupos de generadores coherentes

- Los nodos de cada grupo de generadores coherentes son reemplazados por un
solo nodo equivalente y los modelos de cada maquina del grupo se combinan en
uno solo [4], [5].
2.1.2.2 Formacion de islas
“Islanding” es una condicién de una cierta parte de un SEP, la cual se mantiene energizada
y aislada del resto del sistema. La formacién de islas se considera no intencionada cuando
se producen de forma no planificada y por lo general implican un impacto negativo a la

operacion del sistema.

Sin embargo, cuando se las realiza de manera controlada se convierte en una estrategia
que permite reducir el impacto de una perturbacioén, por lo general eventos en cascada, y

facilita la restauracion del sistema.

Por lo general, las estrategias de formacién de islas se aplican en caso de contingencias
extremas, en las cuales tanto los sistemas de proteccion y control, como el sistema de
alivio de carga, no sean capaces de evitar un colapso total o parcial del sistema.

“Slow Coherency” o Coherencia lenta es un método ampliamente usado en SEP para
determinar los grupos de generadores coherentes y asi disefiar un esquema controlado de
formacion de islas que sea idealmente independiente del estado del sistema y la
perturbacion producida [6], [7].

2.1.2.3 Ubicacioén de eventos dinamicos

En [8] se propone una metodologia para determinar la ubicacién de eventos dinamicos
basado en el agrupamiento jerarquico de generadores en grupos coherentes. Se
selecciona una medida representativa por cada grupo formado y se determina la ubicacién
del evento basandose en identificar el grupo con la mayor oscilacion inicial. Esta
metodologia se basa en el hecho de que las mediciones de angulo y frecuencia cercanas

al punto donde se origin6 el evento tienden a experimentar las mayores oscilaciones.

2.2 IDENTIFICACION DE GRUPOS DE GENERADORES
COHERENTES

La identificacion de generadores coherentes es un problema que puede ser abordado
desde diferentes perspectivas debido a que el agrupamiento 6ptimo de estos varia con la

topologia del sistema y las condiciones operativas del mismo.

En la literatura se pueden encontrar varias metodologias como el método de coherencia

lenta o el enfoque de analisis modal, los cuales se pueden aplicar a diferentes condiciones
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operativas del sistema. Sin embargo, se necesita contar con un modelo capaz de describir
la dinamica del sistema de manera precisa, lo cual no siempre se encuentra disponible en

la practica.

Con el incremento en la cantidad de mediciones sincrofasoriales disponibles en los
sistemas eléctricos, la identificacion en tiempo real de los grupos de generadores

coherentes se ha vuelto cada vez mas factible y estudiada [9], [10].

2.2.1 METODOS BASADOS EN MODELOS DEL SISTEMA

Estos métodos se basan en la linealizacion de las ecuaciones diferenciales que describen
el comportamiento del sistema eléctrico a partir de los modelos disponibles. Se deben
encontrar los autovalores del sistema y asi determinar subjetivamente un nimero 6ptimo

de grupos coherentes [11].

2.2.1.1 Analisis Modal [12], [13]
- Representacion del sistema

El comportamiento dinamico de un SEP puede ser descrito por un conjunto de n

ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden descritas como:
X = fi(X1, Xg, ooy X3 U, Uz, vor, Uy £) (2.4)

Donde n es el orden del sistema, r es el nimero de entradas, x; son las variables
de estado del sistema y u; son sefiales de control externas que influencian el

desempenio del sistema.
La salida del sistema puede ser descrita como:
y=g(xu) (2.5)

Donde y es el vector de las variables de salida y g es el vector que contiene las

funciones no lineales que relacionan las variables de estado con las salidas.
- Linealizaciéon

Considerando x, y uy como los vectores de estado inicial alrededor de un punto de
equilibrio, el cual debe satisfacer la Ecuacion 2.6, se puede analizar el

comportamiento del sistema sometido a bajo pequefas perturbaciones:
Xo = f(x9,up) =0 (2.6)

Al perturbar el sistema a partir de este estado de equilibrio se tiene:
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x =xg+ Ax (2.7)
u=uy+Au (2.8)

X = X9+ Ax = f[(x¢ + Ax), (ug + Au)] (2.9)

Si se consideran perturbaciones pequefias, las funciones no lineales pueden ser
expresadas mediante series de Taylor; despreciando los términos de mayor orden,

en forma matricial el resultado se puede expresar como:
Ax = AAx + BAu (2.10)

Donde A es la matriz de estado o planta y B es la matriz de control.

dfi/dx; - df1/dxnl
dfp/dx; - dfp/dx,
dfi/duy - dfi/du,
dfy/duy - df./du,

Valores Propios

Los valores propios A; de la matriz de estado A vienen dados por los valores que

satisfagan la ecuacion caracteristica:

Ap; = 4;P; (2.13)
Y para evitar soluciones triviales se emplea:

det(A—AI) =0 (2.14)

La caracteristica dependiente del tiempo de un modo, dado por el autovalor 4; esta
dada por e%it y por tanto la estabilidad del sistema puede ser analizada como se

describe a continuacion:

o Un valor propio, 4;, real corresponde a un modo no oscilatorio. Si la
magnitud es negativa significa que el modo esta decayendo y mientras
mayor sea la magnitud mayor el decaimiento. Si la magnitud es positiva el

valor propio representa inestabilidad.

o Valores propios complejos, vienen en pares conjugados y cada uno

representa un modo oscilatorio.

Vectores Propios
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Para cada valor propio 1;, el vector columna ¢; que satisface la ecuacion 2.13 es

llamado vector propio derecho de A asociado a 4; y tiene la forma:

b1
o= | P (2.15)
Gni

De manera similar, el vector fila ¥;que satisface:
YA=1Y; (2.16)
¥, es llamado vector propio izquierdo asociado a A; y tiene la forma:
Y= [¥1 ¥ Yol (2.17)

El vector propio derecho, también conocido como “mode shape”, da la forma del
modo y permite medir la actividad relativa de las variables de estado cuando se

excita un modo en particular.

El vector propio izquierdo identifica cual combinacién de las variables de estado

originales se manifiestan en el i-€simo modo.

Por lo tanto, el k-ésimo elemento del vector propio derecho ¢; mide la actividad de
la variable de estado x;, en el i-ésimo modo; mientras el k-ésimo elemento del vector

propio izquierdo ¥; pesa la contribucion de esta actividad en el i-€simo modo.
- Factores de Participacion

La matriz de participacién combina al vector propio derecho y al vector propio
izquierdo para proporcionar una medida de asociacién entre las variables de estado

y los modos de oscilacion.

D1i b1V
p, = [P?| = |P2i¥2i (2.18)
Pni Dnii

El elemento p, ; es una medida relativa de la participacion neta de la k-ésima variable

de estado en el i-ésimo modo.

2.2.1.2 Coherencia Lenta
El concepto de un area con coherencia lenta se basa en la observacion de que luego de

un transitorio solo algunas maquinas cercanas a la falla responden con oscilaciones
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rapidas entre-maquinas, mientras otras maquinas distantes a la falla oscilan juntas en fase
con oscilaciones lentas.

Al permitir que las maquinas de una misma area se diferencien en su dinamica rapida se

hace posible mantener los mismos grupos independiente de la ubicacion de la falla.

La metodologia consiste en encontrar los r modos mas lentos del sistema a partir de la
determinacion de los valores propios asociados a cada generador. Sila magnitud del valor
propio es baja, también lo sera la frecuencia natural de oscilacion de dicho modo,
denotando un caracter de modo inter-area. De un vector propio derecho o “mode shape”
correspondiente a un modo k, si los generadores i y j tienen valores semejantes entre si,
se puede concluir que este par de generadores son coherentes con respecto a este modo.
En otras palabras, los autovectores derechos correspondientes a los autovalores mas

pequefios deben ser similares entre si para un grupo de maquinas coherentes [14], [15].

2.2.2 METODOS BASADOS EN MEDICIONES DEL SISTEMA

2.2.2.1 Analisis Prony
El objetivo de este método es aproximar un conjunto de mediciones a traves de una suma

de términos exponenciales complejos amortiguados dados por la Ecuacién 2.19 [16].
y() = 9(t) = ¥, Rt (2.19)

Donde Ri es el residuo de salida para el polo de tiempo continuo Ai y n es el orden del
modelo.

Para un intervalo de tiempo At, la Ecuacién 2.19 puede ser denotada en forma discreta

como:
(k) = Rz (2.20)
Donde zf = etity }; = 0; + jw;

La Ecuacién 2.20 puede ser escrita de forma matricial como:

¥(0) 1 1 - 1R
yo |o|a 2 & Hﬂ (2.21)
y =Dl 1z 7 TRy,

Las z; son necesariamente las raices del polinomio de n-ésimo orden con coeficientes

desconocidos a;.

z" — (a1 2"+ a2V + -+ apzg) =0 (2.22)
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Al multiplicar la Ecuaciéon 2.22 por [—a,, —a,_4, ... ,—a4,1,0, ..., 0] se tiene:

y(0)
[—a,, a1 ,—a;,1,0,..,0]| YD |=0 (2.23)
y(N-1)
De la Ecuacién 2.23 se puede obtener:

y(0) yn—-1) y(mn-2) - y(0) ay

y@ || vy  yr—-1) d y(1) a (2.24)
: d : '

y(N-1Dl Ly(N=2) y(N=3) - y(N—-n-1)][%

Se resuelve la Ecuacién 2.24 para obtener los coeficientes a;, con lo cual se calculan las

raices z; de la Ecuacion 2.22 y determinar la frecuencia y relacién de amortiguamiento de

estas.

Finalmente, se resuelve la ecuacion 2.21 para encontrar los residuos complejos y asi la

amplitud y fase inicial de cada modo obtenido.

Una vez determinados los modos oscilatorios del sistema, la identificacion de grupos
coherentes puede ser realizada mediante la agrupacién de los fasores correspondientes a

los modos electromecanicos inter-area.

2.2.2.2 Técnicas de Agrupamiento — Clustering
El proceso de agrupamiento o “Clustering” consiste en agrupar conjuntos de datos acorde

a su similitud. Por lo general, este proceso se lo realiza cuando no se dispone de
informacion sobre la pertenencia de los datos a clases predefinidas y por lo tanto se lo

clasifica como aprendizaje no supervisado.

El objetivo de este tipo de agrupamiento radica en que los puntos de un mismo grupo sean
“similares” entre si y “disimilares” a puntos de otros grupos. El concepto de similaridad
comunmente se lo relaciona con qué tan cercanos se encuentran dos puntos entre si en el
espacio respecto a una funcién de distancia [17], [18]. En la Fig. 2.1 se puede observar el

ejemplo de un conjunto de datos cuya distribucion espacial denota 3 agrupaciones.

R
0® % © .\ ° °
° \d ..: ..z o e
{./,:—.::\‘. . .’..::.-:;' .:.'..'.: . a
\&eond/ ST

Figura 2.1. Conjunto de datos
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Dicho esto, técnicas de agrupamiento de datos han sido empleadas a lo largo de los ultimos
afios para identificar grupos de generadores coherentes en grandes sistemas de potencia
a partir de curvas de oscilacion obtenidas mediante sistemas de medicion sincrofasorial
PMU [19], [20].

2.3 TECNICAS DE MINERIA DE DATOS

La mineria de datos es el proceso de descubrimiento de patrones, asociaciones y
correlaciones frecuentes dentro de una gran cantidad de datos. En si, trata de caracterizar
las propiedades del conjunto de datos analizado [18].

En la literatura se puede encontrar que la mineria de datos pertenece a un proceso mayor
llamado descubrimiento de conocimiento a partir de datos (KDD - Knowledge Discovery
from Data) en el cual se trata y analiza la informacion desde el momento de su obtencion
hasta el punto final, en el cual se presentan los resultados obtenidos mediante la siguiente

secuencia iterativa de pasos, como se presenta en la Fig. 2.2 [17]:

1. Limpieza de datos: Consiste en remover ruido y datos inconsistentes de la base

de datos.
2. Integracion de datos: La informacion de diferentes fuentes puede ser combinada.

3. Seleccidon de datos: La informacion relevante para el proceso de analisis se

recupera de la base de datos.

4. Transformacion de datos: La informacion es transformada y/o consolidada en
formas apropiadas para el andlisis, mediante operaciones de agregacion o
reduccion.

5. Mineria de datos: Proceso en el cual se emplean métodos inteligentes para extraer

patrones de los datos.

6. Evaluacion de patrones: |dentifica los patrones mas significativos que representan
conocimiento a partir del conjunto de datos.

7. Presentacion de conocimiento: Se presenta el conocimiento obtenido a los
usuarios mediante técnicas de representacién o visualizacién. En el presente
trabajo el conocimiento obtenido seran los grupos de generadores coherentes
(GGCQ).
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Figura 2.2. Proceso de descubrimiento de conocimiento a partir de datos
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2.3.1 REDUCCION DE DIMENSIONES DE LA MATRIZ DE DATOS

2.3.1.1 Analisis de Componentes Principales
El Analisis de Componentes Principales (PCA por su acrénimo en inglés) es una de las

técnicas de reduccién de dimensionalidad mas conocidas y empleadas debido a su

eficiencia y simplicidad.

Su objetivo principal es reducir las dimensiones de una matriz de datos X, con n mediciones

y p variables, desde sus p dimensiones originales a un nimero q, donde q << p.

La reduccion se realiza mediante la busqueda de combinaciones lineales ortogonales entre

si ajx azx, .., azx, llamadas componentes principales, que sucesivamente tienen la

maxima varianza para los datos y no se encuentran correlacionados a previos a;x.

Resolviendo el problema de maximizacién de varianza se encuentran los vectores

ai,a,, ..., ag, los cuales son los autovectores de la matriz de covarianza S correspondientes

a los q autovalores mas altos [21], [22].
Los principales objetivos de PCA se pueden resumir como:
1. Extraer la informacion mas importante de los datos.

2. Comprimir el tamafo del conjunto de datos, conservando la mayor parte de

informacion.

3. Simplificar la informacién del conjunto de datos
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4. Analizar la estructura de las observaciones y las variables de la base de datos.

A partir de la matriz de datos X,,, se obtiene una matriz de datos centrada Xc, la cual

contiene los datos centrados en el eje horizontal con media cero, mediante 2.25.
X.=X—-x (2.25)
Donde x es el valor medio de la matriz de datos X.

La matriz de covarianza es calculada mediante:
§=—XIX, (2.26)

Se procede al calculo de los valores y vectores propios de la matriz S. Los autovalores se

encuentran mediante la Ecuacién 2.27 para cada 4;
|S=AIl=0 (2.27)

Donde I es una matriz identidad de dimensiones pxp. Los vectores propios a; se obtienen
resolviendo la Ecuacién 2.28 bajo la condicion que los vectores sean ortonormales (su
magnitud debe ser 1) y sean ortogonales entre si (el producto punto entre dos diferentes
vectores propios debe ser cero).

(S - Ail)al- =0 (228)

Cuando se trata de aplicaciones reales no se aplica la descomposicion en valores propios,
en cambio se aplica la Descomposicion en Valores Singulares (SVD — Singular Value
Decomposition) debido a que los algoritmos para su calculo son mas eficientes. La
descomposicion SVD permite obtener vectores singulares que cumplen la condicion de ser

ortogonales.
Mediante este método, la matriz de covarianza S se descompone de la siguiente manera:
S=UswT (2.29)

Donde U es una matriz cuadrada cuyas columnas son vectores unitarios ortogonales,
llamados vectores singulares izquierdos, W es una matriz cuadrada cuyas columnas son
vectores unitarios ortogonales, llamados vectores singulares derechos y X es una matriz

diagonal rectangular que contiene los valores singulares de S.

La proyeccion de la matriz de datos originales X en el hiper-plano definido por el vector

singular derecho W da como resultado la matriz de componentes principales Z.

Z=XW (2.30)
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Para la seleccion del nimero de componentes principales a emplear se recomienda
escoger las d componentes que contengan un cierto porcentaje de la variacion total de los
datos. Para lo cual se emplea la Ecuacién 2.31 en la cual se calcula la Varianza Explicada
EV [11].

EV = 2=, 100 (2.31)

2.3.2 METODOS DE AGRUPAMIENTO POR LOTES

Debido a la gran cantidad de métodos o algoritmos para agrupamiento de datos, es dificil
realizar una categorizacion de todos estos sin que exista una superposicion de
caracteristicas de un método en varias categorias.

Sin embargo, los métodos de mayor importancia pueden ser clasificados como se presenta

a continuacion [17].

2.3.2.1 Métodos de particionamiento
Dado un conjunto de n datos, estos métodos construyen k particiones, donde cada

particion representa un grupo y k < n. Es decir, se forman k grupos, los cuales contienen

por lo menos un objeto del conjunto de datos.

La mayoria de estos métodos se basan en funciones de distancia. Inicialmente se estiman
arbitrariamente las particiones y mediante un proceso iterativo se procede a la reubicacion

de cada objeto en un grupo hasta alcanzar un valor limite o condicién de paro.

La desventaja de los métodos de particionamiento es que tienden a encontrar un éptimo
local, en lugar del éptimo global, al momento de encontrar las agrupaciones éptimas. Por
lo cual estos métodos son apropiados para identificar grupos esféricos en bases de datos

pequefas y medianas [17].
¢ K-means

Es un algoritmo de agrupamiento que busca minimizar una funcién de distancia
entre los puntos de un mismo grupo. Es un método sencillo y con una alta rapidez,

sin embargo, no ofrece una alta precision en la formacion de grupos [17].
Algoritmo:

1. Se escoge arbitrariamente k centros del conjunto de datos X
C={c1,c2, ..., ck}.

2. Paracadaie{1, ..., k} se establece que el grupo Ci es el conjunto de puntos

de X que se encuentran mas cercanos al centro ci que al centro cj para i#j.
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3. Para cada i, se establece que ci sea el promedio de todos los puntos que

conforman el grupo Ci.
4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que no haya mas cambios en C.

Al seleccionar inicialmente los centros de manera aleatoria se puede producir el
error de escoger dos puntos que deberian pertenecer al mismo grupo, para lo cual
[23] propuso K-means++, el cual implementa un método especifico para la
seleccion inicial de centros.

Algoritmo:

Se denomina a D(x) como la distancia mas corta de un punto x hacia los

centros escogidos.
1a. Se escoge aleatoriamente el primer centro ¢1 del conjunto de datos en X.

1b. Escoger el siguiente centro ci seleccionado ci=x’ € X de tal manera que se

maximice L’)z
YxexD(x)?°

1c. Repetir 1b hasta escoger los k centros.
2 - 4 Proceder con el procedimiento de K-means estandar.

El paso 1b escoge el nuevo centro como el punto mas alejado a todos los centros
previamente escogidos con el fin de evitar que el algoritmo se estanque y arroje un

optimo local con centros que deberian pertenecer a un mismo grupo.
K-Medoids

A diferencia de k-means, el centro de cada grupo corresponde a un elemento que
conforme el mismo, llamado medoide, en lugar del valor medio de todos los
elementos del grupo. Este algoritmo tiene como objetivo minimizar la suma de
disimilaridades entre cada objeto p y su correspondiente objeto representativo oi.

Se emplea un criterio de error absoluto definido como:
E = Y1 Tpeci dist(p, 0;) (2.32)

K-medoids es un algoritmo mas robusto que k-means ya que en la presencia de
ruido y outliers, un medoide es menos influenciado que el valor medio de los objetos

de un grupo [17].
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PAM

Partitioning Around Medoids es una implementacién del algoritmo k-medoids.
Aborda el problema de manera iterativa, selecciona los objetos representativos
iniciales aleatoriamente y considera si la sustitucién de un objeto representativo por

un objeto no representativo mejoraria la calidad del agrupamiento.

Se prueban todos los reemplazos posibles hasta que la calidad del agrupamiento
resultante no puede ser mejorada. La calidad se mide por una funcién de disimilitud

promedio entre un objeto y el objeto representativo de su grupo [17].
Fuzzy C-means (FCM)

Se presenta como un método alternativo que permite considerar patrones que
presentan grados de similitud a mas de un grupo. Este método emplea el concepto
de participacion difusa (fuzzy) incorporando grados de membresias y = [0,1] y un
grado de fusividad m = [0, o0], el cual representa el grado en que pueden solaparse

los grupos entre si [24].
Algoritmo:
1. Definir el numero de grupos c y el grado de fusividad m.

. Z{V:1 ﬂz}xi
2. Calcular los centroides. ¢; = —g— 7
o Ul
i=1Hij
3. Se calcula la distancia de los objetos al centroide.

4. Actualizar la matriz de membresias difusas.

it = Yo (52)" (2.33)

5. Repetir pasos 2-4 hasta alcanzar la convergencia de la funcion objetivo.
2
Jm = X1 X1 i = ¢ (2.34)
Affinity Propagation (Propagacion por Afinidad)

Es un método que tiene como objetivo encontrar objetos representativos de cada
grupo, llamados ejemplares, mediante la técnica “message passing” que consiste
en el pase de mensajes entre los candidatos a ejemplares y los puntos que son
miembros potenciales a un grupo. Este proceso se realiza en dos pasos alternados
llamados responsabilidad y disponibilidad [25].
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o Responsabilidad: Se refiere al mensaje, r(i, k), enviado desde el punto i
hacia el candidato a ejemplar k, indicando que tanto se ajusta el punto k

como ejemplar para el punto i.

o Disponibilidad: Se refiere al mensaje, a(i, k), enviado desde el candidato k
hacia el punto i, indicando que tan apropiado seria para el punto i escoger

al candidato k como su ejemplar.

Algoritmo:

Entradas: Se necesitan las medidas de similaridad {s (i, k)} de la matriz de datos.
Inicializacion: Se ajustan las disponibilidades en cero V; ,:a(i,k) = 0

Repetir: Actualizar matrices de disponibilidad y responsabilidad hasta alcanzar

una convergencia.

Vir:r (i, k) =s(i, k) — km{z};(k[s(i, k" +a(i, k"] (2.35)
N Yinir=imax[0, (", k)] parak =i
Vigiali k) = {min[O 1k, k) + Xirgqirymax([0, (i, k)]] parak #+i (2.36)

Salida: Se realiza las asignaciones de los puntos a sus grupos

correspondientes. ¢ = (cq, ..., Cy)

c; = argmax[a(i, k) +r(i, k)] (2.37)

2.3.2.2 Métodos jerarquicos
Estos métodos crean una descomposicion jerarquica del conjunto de datos. Se dividen en

dos enfoques [17].

Enfoque aglomerativo: Empieza con cada objeto formando su propio grupo e iterativamente

combina los grupos mas cercanos hasta unir todos los objetos en un solo grupo o alcanzar

un criterio de paro.

Enfoque divisivo: Todos los objetos empiezan como un solo grupo e iterativamente lo divide

en grupos mas pequefios.

Hierarchichal Single (Jerarquico Simple)

Es un método jerarquico aglomerativo en el cual, el enlace entre dos grupos se

define como la distancia mas corta por un solo par de elementos.

Para este método y los descritos a continuacion en esta seccidén se emplea la matriz

de proximidad Dy,y la cual contiene todas las distancias d(i,j). Ademas, las
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agrupaciones son asignadas con numeros de secuencia m= [0, ..., n-1] y con el

nivel L(k) para el k-ésimo agrupamiento [26].

Algoritmo:

1.

2.

Cada objeto empieza como un grupo y con nivel L (0) = 0y m=0.

Encuentra el par de grupos (r), (s) mas similares que cumplan que su distancia

es la minima entre todos los grupos (i), (j)-

d[(r), (s)] = min(d[(D), (D] (2.38)

Incrementar el nimero de secuencia m=m+1 y unir los grupos (r) y (s) para

formar la agrupacion m. Se establece el nivel del agrupamiento como L(m) =

d[(r), (s)].

Actualizar la matriz de proximidad D eliminando las filas y columnas
correspondientes a los grupos (r) y (s) y agregando el nuevo grupo (r, s). La

proximidad entre el nuevo grupo y un grupo antiguo (k) se define como:
d[(k), (r,s)] = min(d[(k), (r)],d[(k), (s)]) (2.39)

Repetir los pasos 2-4 hasta alcanzar un solo grupo o algun valor limite.

Figura 2.3. Definicion funcion de distancia para algoritmo HC simple

Hierarchichal Complete (Jerarquico Completo)

Es un método jerarquico aglomerativo en el cual, el enlace entre dos grupos

contiene todos los pares de elementos y la distancia entre dos grupos es igual a la

distancia entre los dos elementos mas alejados [26].

Algoritmo:

1.

2.

Cada objeto empieza como un grupo y con nivel L (0) =0 y m=0.

Encuentra el par de grupos (r), (s) mas similares que cumplan que su distancia
es la minima entre todos los grupos (i), (j)-
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d[(r), (s)] = max(d[(D), (D] (2.40)

3. Incrementar el nimero de secuencia m=m+1 y unir los grupos (r) y (s) para

formar la agrupacion m. Se establece el nivel del agrupamiento como L(m) =

d[(r), (s)]-

4. Actualizar la matriz de proximidad D eliminando las filas y columnas
correspondientes a los grupos (r) y (s) y agregando el nuevo grupo (r, s). La

proximidad entre el nuevo grupo y un grupo antiguo (k) se define como:

d[(k), (r,s)] = max(d[(k), (r)], d[(k), (s)]) (2.41)

5. Repetir los pasos 2-4 hasta alcanzar un solo grupo o algun valor limite.

d(r,s

Figura 2.4. Definicién funcién de distancia para algoritmo HC complete
e Hierarchichal Average (Jerarquico Promedio)

Es un método jerarquico aglomerativo en el cual, la distancia entre dos grupos es
igual a la distancia promedio de cada punto de un grupo hacia cada punto en el otro
grupo [26].

d(r,s) = =S, 52, Dt X)) (2.42)

&
r

Figura 2.5. Definicién funcion de distancia para algoritmo HC centroid
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2.3.2.3 Métodos basados en funciones de densidad
La idea general consiste en la expansion de un grupo dado mientras la densidad (numero

de objetos) en la vecindad supere un valor limite (minimo nimero de puntos). La ventaja

de estos puntos es que permite encontrar outliers, filtrar ruido y determinar grupos de

formas arbitrarias [17].

DBSCAN [27]

Es un algoritmo disefiado para encontrar 3 tipos de datos a partir del conjunto de
datos suministrado: puntos centrales, puntos de frontera y puntos de ruido u

outliers.

Para el funcionamiento del algoritmo es necesario establecer dos parametros
fundamentales, el radio épsilon de la vecindad alrededor de un punto y el minimo

de puntos minpts para considerar a un punto como centro.
Algoritmo:

1. Del conjunto de entrada X, selecciona la primera observacion x1 como el punto

actual e inicializa el primer grupo C=1.

2. Encuentra el conjunto de puntos dentro de la vecindad-épsilon del punto actual

y se los denomina vecinos.

a. Si el numero de vecinos es menor a minpts entonces se etiqueta el

punto actual como outlier o ruido. Ir a 4
b. De otra manera se etiqueta como punto central del cluster C.

3. lterativamente, sobre cada punto vecino (nuevo punto actual) se repite el paso

2 hasta no encontrar nuevos vecinos que puedan pertenecer al grupo actual C.

4. Seleccionar el siguiente punto sin etiquetar de X como el nuevo punto actual e

incrementar el nimero de grupo C en uno.
5. Repetir pasos 2-4 hasta que todos los puntos estén etiquetados.
Substractive Clustering (Agrupamiento substractivo) [29]

Este algoritmo es una extension del método “mountain clustering” propuesto en [28],
en el cual se calcula y se elige al punto con el potencial mas alto como centro de
un grupo, posteriormente se procede a recalcular los potenciales de todos los
puntos substrayendo una cierta cantidad de potencial del centro escogido con el fin

de descartar puntos de un mismo grupo como se indica a continuacion.
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Algoritmo:

Se considera un conjunto X de n puntos {x;, x,, ..., x,,} de M dimensiones, se asume
que los puntos han sido normalizados dentro de un hipercubo unitario en cada

dimensién de modo que los rangos en cada dimensién sean iguales.

1. Calcular la probabilidad de que cada punto sea definido como un centro de

grupo, basado en la densidad de puntos a su alrededor.
2
p; = y7 ekl (2.43)

4 " .. .
Donde «a =—y ra es una constante positiva definida como el radio de la
a

vecindad.
2. Elige el primer centro como el punto con el potencial mas alto.

3. Recalcula los potenciales de cada punto reduciendo un factor proporcional al

potencial del actual centro escogido.
P, = P, — P ePlxixl? (2.44)

Donde: 8 = 4/1, y rb es el radio de la vecindad de los puntos que tendran una
reduccion considerable en su potencial y, por tanto, es poco probable que sean

escogidos como centros de nuevos grupos en el siguiente paso.

Para evitar obtener centros demasiado cercanos se escoge rb>ra, por lo

general por un factor de 1,5.

4. Se escoge el siguiente punto con el mayor potencial como centro del nuevo

grupo.

5. Se repite pasos 3-4 hasta que todos los datos se encuentren dentro del rango

de influencia (vecindad) de algun centro.

2.3.3 METODOS EVOLUCIONISTAS DE AGRUPAMIENTO

El agrupamiento evolucionista es uno de los principales problemas al procesar datos con
etiquetas de tiempo debido a que cada agrupacién de la secuencia debe ser similar a la
agrupacion en el paso de tiempo anterior. Sin embargo, si la estructura de los datos cambia
significativamente con el tiempo, las agrupaciones deben ajustarse a dichos cambios a

medida que nuevos datos (mediciones) se encuentren disponibles [30].
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2.3.3.1 Evolving Clustering Method - eCM
Es un algoritmo de agrupamiento de cadenas de datos, basado en distancia. Las

agrupaciones se realizan de tal manera que la maxima distancia entre un punto y el centro

de su grupo sea menor o igual a un valor limite Dthr.

Recursivamente, el algoritmo actualiza tanto los centros Cc como los radios Ru de los

grupos conforme existen nuevos datos disponibles [31].

Algoritmo:

1.

Crear el primer grupo C1 usando la primera muestra de la cadena de datos y
asignarlo como centro Cc, del mismo, inicializar el radio del grupo Ru,con un valor

de cero.

Si todas las muestras de la cadena de datos se han presentado el proceso termina.
Caso contrario, la muestra xi se toma para calcular la distancia Euclidiana

normalizada d (i, j) entre esta muestra y los n centros actualmente creados Cc;j.
di@ij)=|x—-Cq| Jj=1.n (2.45)

Si existe un grupo Cm, con centro Cc,,, radio Ru,, y valor de distancia d (i, m) que

cumpla:
||xl- - C¢; || =min[d(i,j)] = min(||xl- —Cgqj ||) j=1..n (2.46)
Y d(i,m) < Ru,, (2.47)

Entonces, el punto xi pertenece al grupo Cm y en este caso no se crea o actualiza

ningun centro. Regresar a paso 2.

Caso contrario, encontrar un grupo Ca con centro Cc,, radio Ru, y distancia d (i, a)
a partir de los n grupos ya existentes mediante el céalculo de las distancias

extendidas.
S(i,j) = d(i.)) + Ry, (2.48)

Si S(i,a) > 2 « Dthr, la muestra xi es asignada como un nuevo grupo, similar al

paso 1. Regresar al paso 2.

Caso contrario, se actualiza el centro y radio de Ca.

Rupev =<2 (2.49)

32



new _ old xi=Cc§' new
Cci® =Ccd'* + ——57 * Ruy (2.50)
[xi—cc3'?|

Regresar al paso 2.

El algoritmo evolucionista eCM funciona de acuerdo al diagrama de flujo presentado en la
Fig. 2.6.

INICIO

Inicializacion

Calcular distancias
d(i,j) > Ec.2.45

= . Asignar
d(i,m) < Ru,, 5|

Calcular distancias extendidas
S(i,j) - Ec.2.48

Actualizar grupo
Ru, — Ec.2.49
Cc, = Ec.2.50
X0

S(i,a) > 2 * Dthr

Crear nuevo grupo
Runew =0 Ccnew =X

Figura 2.6. Diagrama de flujo del algoritmo Evolutive Clustering Method - eCM

2.3.3.2 Evolving Takagi-Sugeno Clustering — eTS
El modelo Takagi-Sugeno es un algoritmo que actualiza recursivamente su estructura y

parametros a medida que existen nuevos datos disponibles.

El presente algoritmo emplea una nocion de potencial de las muestras de datos para
actualizar los centros de los agrupamientos. Este potencial representa la informacion de la
proximidad espacial acumulada de cada punto mediante una funcion Cauchi como se

describe a continuacion:

Dy(z,) = - (2.51)

1 wt—1yn+m(, ... \2
1452000 27T (2ej-2i5)

Di(z) =1
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Donde D,(z;) es la densidad de la ultima observacion zt, en el instante t, n es la dimensién

del vector de entrada y m es la dimensién del vector de salida.

El calculo de la densidad de cada muestra se realiza recursivamente, mediante la Ecuacién
2.52 y la informacion respectiva a la distribucién espacial se acumula en un pequefio

ndmero de variables almacenadas en bt y ctj.

De(ze) = (t—1)(2}?=+1mz§j+I)_ibt—22}‘:f‘ztjctj (2.52)
Di(z)=1 t=2,3,..

by = beoy + 2Ty %G1y b, =0 (2.53)

Ctj = Ct-1)j T X(t=1)j ¢;=0 (2.54)

Si un punto z* es seleccionado como centro de grupo se emplea la Ecuacién 2.55 para

almacenar su potencial y actualizarlo conforme nuevos puntos estan disponibles.

D (7% = t-1 (2.55)
o(z) t—1+(t—2)(m—l)iﬁl"’(m-z(t-lﬁ)

Donde i* representa el i-€simo punto central del i-€simo grupo [32], [33].
La actualizaciéon de los radios se realiza recursivamente mediante la Ecuacién 2.56 a

medida que los datos ingresan al algoritmo.

= axri_y;+ (1 —a)d}; (2.56)

i
rij=1

Donde rij representa el radio del grupo i al instante t en la dimension j. La constante a es
la constante de aprendizaje y regula la compatibilidad entre nueva informacién con
respecto a la anterior. 19£]- representa la dispersion de los datos en cada dimension j dentro

del grupo S, respecto del centro X** del mencionado grupo y se calcula mediante:

i 2
. 1 sé .
Oyj = jgz;ﬂ X{* = xy;) (2.57)

Donde S es el numero de elementos del grupo S en el instante t.

Algoritmo:
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1. Lee la cadena de datos z.

2. Inicializa el primer centro con la primera muestra de la cadena de datos y la

densidad de este como D,(z;) = 1.

3. Toma la siguiente muestra y calcula recursivamente la densidad del punto mediante
la Ecuacion 2.52.

4. Actualiza recursivamente la densidad de los puntos focales (centros) mediante la

Ecuacion 2.55.
5. Condicion A: Si Dy(z) > max D(z*) o Dy(z,) < miinDt(zé*) agregar un nuevo
centro RER+1, z" €z, y D (z{" ) = 1.
6. Condicién B: Si3i: u{ (x;) > e~1,Vj se elimina el centro i que lo satisfaga. R€R-1
7. Actualizar los radios de cada grupo formado mediante Ecuacion 2.56 y 2.57
8. Repetir los pasos 3-6 hasta terminar la cadena de datos.

El algoritmo evolucionista eTS funciona acorde al diagrama de flujo presentado en la Fig.
2.7.

Calculo recursivo de:
D, (x;) — Ec.2.52

Dy(x¥) — Ec.2.55

Cumple Cond. A? N Asignar X¢ al grupo mas
cercano

si

b Cumple Cond. B2 & Crear nuevo grupo
ReR-H1

Eliminar centro que cumple Cond. B
R R—1

Actualizacion de los radios de
cada grupo

Ec. 2.56 y Ec. 2.57

Figura 2.7. Diagrama de flujo del algoritmo Evolving Takagi-Sugeno - eTS
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2.3.4 VALIDACION DE AGRUPAMIENTO MEDIANTE iNDICES

La validacion de agrupaciones es una de las cuestiones mas importantes en la
identificacion exitosa de grupos. Como se mencioné en secciones anteriores, el proceso
de agrupamiento es un tipo de aprendizaje no supervisado por lo cual no es posible conocer

con total certeza el nUmero de grupos de antemano [33].

La validacién de grupos puede ser categorizada en dos clases: validaciéon interna y

validacion externa.

- Validacion externa: se realiza tomando en cuenta informacion externa que
contiene caracteristicas generales de los grupos o relaciones especificas entre
ciertos elementos del conjunto de datos. Esta informacion puede ser

confirmatoria sobre las agrupaciones creadas.

- Validacion interna: Consiste en la cuantificacion de caracteristicas como:
concentracién, separacién, homogeneidad, etc. entre cada elemento de un

mismo grupo o entre diferentes grupos.

En el presente trabajo, la metodologia a emplear se enfocara en la validacion interna de
las agrupaciones obtenidas mediante diferentes indices propuestos en la literatura [34],
[35].

2.3.4.1 indice de Silueta (SI)
Este indice valida el rendimiento de la agrupacion mediante la diferencia entre pares de

distancias entre-grupo b(i) e intra-grupo a(i).

Cada muestra de cada grupo es asignada con un ancho de silueta, con un valor entre 1y

-1, el cual indica el grado de pertenencia de la i-ésima muestra a su grupo mediante:

N b)-a()
S = a® 601 (2.58)

Donde a(i) es la distancia media entre la muestra x(i) hacia los demas puntos del grupo C,

al que pertenece.

a(i) = —= Yiree, d(xi %) (2.59)

k iri
Con n,, siendo el nimero de elementos del grupo Cj,.

b(i) es la distancia media minima de la muestra x; hacia los puntos pertenecientes a los

demés grupos C.

b(i) = mind(x;, C}) (2.60)
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d(x;, Cy) = ni’dzi,ecéd(xi,x{) (2.61)

El valor medio de los anchos de silueta de cada muestra de un mismo grupo es el indice

de silueta del grupo, sy,.
Sk = - Siec, SO (2.62)

Finalmente, el indice de silueta global, S, es el valor medio de los indices de todos los

grupos.
SI =2 XK, s (k) (2.63)
Donde K es el numero de agrupaciones disponibles [34], [35].

2.3.4.2 indice Davies-Bouldin (DB)
Se define &, como la distancia media de los puntos pertenecientes al grupo €, hacia su

centro G, [34], [35].
8 = o Siec I = Gl (2.64)

Y también a la distancia entre los centros G y G), de los grupos Cy y C;, respectivamente,

como:
Akk' = d(Gy, G}) (2.65)

Para cada grupo k, el indice Davies-Bouldin se calcula como:

_1vk Sk +8),
DB = ¢ ¥f_y max (¢ ) (2.66)

2.3.4.3 indice Calinski-Harabasz (CH)
Evalua el rendimiento del grupo mediante el promedio de la suma de las distancias

cuadradas intra-grupo WGSSk y entre-grupo BGSSKk [34], [35].

Se define a la dispersion intra-grupo como la suma de las distancias cuadradas entre la

muestra xi y el centro G, perteneciente al grupo C; como:
WGSSk = Tiecllxi — Gill? (2.67)

Y a la dispersién entre-grupo como la suma ponderada de las distancias cuadradas entre
los centros de diferentes grupos, la ponderacién se da por un factor n; que es el niumero

de elementos del grupo C,.

BGSSy = ny X§=1llGx — GII? (2.68)
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Finalmente, el indice CH se calcula como:

__ N—K BGSSy

CH =
K—1 WGSSy

(2.69)

Donde N es el numero total de elementos en la matriz de datos X y K es el nimero de
agrupaciones.

2.3.4.4 indice Dunn (D)

La distancia entre los grupos Cy, y C), se mide mediante la distancia entre sus puntos mas
cercanos mediante [34], [35]:

dik’ = {2}2 e, (2.70)

JECks
Y dmin es la mas pequeia de estas distancias:

Apmin = min (dyy’) (2.71)
Para cada grupo C; se establece D, como la mayor distancia que separa dos puntos del
mismo grupo.

Dy = ir}leagi”xi —x || (2.72)
i#j

Y dmax es la mayor de esas distancias.

dinax = 1rsnkas)§( Dy, (2.73)

El indice D, se define como el cociente entre dmin y dmax:

D = Zmin (2.74)

dmax
2.3.4.5 indice R-Squared (RS)
Es la relacion entre la suma de distancias cuadradas entre-grupo y la suma total de
distancias cuadradas de todo el conjunto de datos, lo cual le permite medir el grado de
diferencia entre grupos.

2 2
RS = (Siepllxi—c I” -2 Tiec, Ixi—cx I°)
- 2
Yiepllxi=cl|

(2.75)

Donde D representa al conjunto de datos total y ¢ es el centro de D [34], [35].

2.3.4.6 indice Xie-Beni (XB)
Se define como el cociente entre el error medio cuadratico y la minima de las distancias

minimas entre los puntos de cada grupo. El error medio cuadratico corresponde a la media
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de la dispersion intra-grupo, %WGSSk, en otras palabras, es la media de las distancias
cuadradas de todos los puntos con respecto al centro del grupo al que pertenecen [34],
[35].

De igual manera, la distancia minima entre cada grupo se define como:

dyy' = Iigicrklnxi,xj” (2.76)

JECks
Finalmente, el indice XB se calcula como:

yp = L_Wess

=——
Nl?ll}?rdkk’

(2.77)

2.3.4.7 indice de Particion (P)
Se calcula mediante la relacién de la suma de compactes y separacion de los grupos. Es

una suma de las medidas de validacion individuales de cada grupo normalizadas a traves
de la cardinalidad difusa de cada grupo.

2
¢ Za(ui) vl
=N lve—vill?

sc=y

(2.78)

Donde c es el numero de grupos, N es el numero de muestras en el conjunto de datos, p;;

es el grado de membresia de la muestra xj en el grupo i, Ni es el nimero de elementos en

el grupo i y m es el coeficiente de fusividad [36].

2.3.4.8 indice de Separacion (Sep)
A diferencia del indice de particion, el indice de separacién emplea la distancia entre el

punto mas cercano y su centro para validar el grupo [36].

2
S N ()" =il

- Z
N min||xj-v|

Sep = (2.79)

2.3.4.9 Criterios para seleccion del nimero 6ptimo de grupos
Una vez calculados los indices de validacién, la selecciéon del numero 6ptimo de grupos se

realiza al escoger el nimero de grupo que maximice o minimice el valor del indice escogido
acorde ala Tabla 2.1 [35].

Tabla 2.1. Seleccién 6ptima del niumero de grupos.

indice Abreviacion | valor 6ptimo
Silueta S Maximo
Davies-Bouldin DB Minimo
Calinski-Harabasz CH Maximo
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Dunn D Maximo
R-Squared RS Codo de la curva
Xie-Beni's XB Minimo

Particion P Minimo
Separacién Sep Minimo

Generalmente, a medida que el numero de grupos incrementa, la “calidad” evaluada por
estos indices incrementa con ellos y por ende se recomienda seleccionar el nimero de
grupos en el que se dejan de producir variaciones significativas del valor de los mismos.
Una manera efectiva de lograr una adecuada seleccion es escoger el codo de la curva

formada por los valores del indice evaluado con diferentes numeros de grupos.

Dependiendo del numero de muestras o sefiales a agrupar se puede tomar como estrategia
seleccionar el primer nimero de grupos que ocasione una variacion significativa en el valor
del indice tomando como guia la Tabla 2.1.

2.4 TECNOLOGIA DE MEDICION SINCROFASORIAL
2.41 MEDIDAS SINCROFASORIALES

2.4.1.1 Medicién Fasorial
Un fasor es un niumero complejo que representa el estado estable de una onda sinusoidal

mediante la magnitud y fase angular de la misma en un instante especifico de tiempo. El
empleo de esta representacion se debe a la simplicidad matematica con la que se pueden

abordar las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema [37].

En un SEP las sefales de voltaje y corriente se describen como ondas sinusoidales dadas

por:
x(t) = X,,, cos(wt + @) (2.80)

Donde w es la frecuencia angular de la sefal, ¢ es el angulo de fase y Xm es la amplitud

pico de esta.
La representacion angular de estas sefiales viene dada por:
X ="eio (2.81)
7 .

Donde % es el valor RMS de la sefial.
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Figura 2.8. Representacion fasorial de una sinusoide

2.4.1.2 Medicion Sincrofasorial
Una medida sincrofasorial es el resultado del calculo de una medicién fasorial con respecto

a una referencia absoluta de tiempo. La referencia de tiempo o referencia angular se
obtiene a partir de una onda coseno con frecuencia nominal, sincronizada con el tiempo
UTC (Coordinated Universal Time) mediante un GPS [37], [38]. En la Fig. 2.9 se indican
dos ejemplos de mediciones sincrofasoriales con diferentes desfases respecto a la
referencia absoluta de tiempo.

A xXm 7 3 Am

A4

t=0 it =0 U.Jtr
(1PPS : (1PPS)

maginario
A

_ pReal

X, _ir
X="Z¢7
V2

Figura 2.9. Medicion sincrofasorial con 6; = 0°y 6, = 90°

2.4.2 UNIDADES DE MEDICION SINCROFASORIAL - PMU

Las Unidades de Medicion Fasorial (Phasor Measurement Unit) son equipos de medicion
que, a partir de las magnitudes instantaneas de voltaje y corriente, calculan los fasores de
voltaje y corriente y otros parametros de interés como: frecuencia, tasa de cambio de

frecuencia y fase angular. Cada medicion fasorial se registra de forma temporal y se
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compara con la referencia angular proporcionada por el sistema GPS, convirtiendo cada

medicién en un sincrofasor.

De esta manera las diferentes mediciones realizadas en diferentes puntos del sistema se
sincronizan y pueden combinarse para proporcionar una imagen precisa del sistema
eléctrico, la entrega de datos de una PMU es significativamente mayor a la de sistemas
SCADA o EMS por lo cual el comportamiento dinamico del sistema puede ser representado
de una manera confiable y precisa, en la Fig. 2.10 se indica como el registro de un equipo

PMU refleja la dinamica de una senal de voltaje en comparacion con un sistema SCADA.

136 T T T T T
PMU
’\/\f ———SCADA
135

134 - b

133 - B

Voltaje [kV]

130 . !

Tiempo [s]

Figura 2.10. Comparacion de la respuesta dinamica de una PMU y un sistema SCADA

frente a una perturbacién en el valor RMS de una sefial de voltaje

La gran cantidad de informacion que producen estos dispositivos hace necesario contar
con dispositivos que sean capaces de almacenar y gestionar todo el conjunto de
informacion obtenida, ademas de la construccion de redes de comunicacion que sean
capaces de transmitir estos de datos de manera segura e instantanea para su utilizacion
en aplicaciones en tiempo real que permitan el monitoreo, proteccién y control del SEP
[371], [39], [40].

2.4.3 CONCENTRADOR DE DATOS SINCROFASORIALES - PDC
Un Concentrador de Datos Sincrofasoriales (Phasor Data Concentrator) es un dispositivo

que recibe la informacion fasorial proveniente de varias PMUs y por medio de las etiquetas
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de tiempo provistas por el sistema GPS las organiza de manera coherente acorde a un

mismo instante de tiempo.

Entre otras funciones de estos dispositivos esta la revision de calidad de los datos
fasoriales e insertar indicaciones apropiadas dentro del flujo de datos. Ademas, permite
compartir informacion con otros PDCs ubicados en diferentes areas de control del sistema
[371, [39].

2.4.3.1 Sistemas de Monitoreo de Area Expandida - WAMS
El desarrollo e implementacion de los Sistemas de Medicion de Area Extendida basado en

Unidades de Medicion Sincrofasorial junto a sistemas de comunicacién mejorados permiten
conformar un sistema de monitoreo, proteccién y control que mediante herramientas de
analisis permite la rapida deteccion y respuesta ante diferentes eventos suscitados en el

sistema eléctrico [37].

Intercambio de
informacién entre
PDCs -Presentacion de datos en monitores
Monitoreo de seguridad y analisis de
Centro de contingencias online
Control -Almacenamiento de datos
Andlsis de perturbaciones post-falla
Andlisis de contingencias offline

= Datos sincrofasoriales
e CONtrO|

—j Sefial eléctrica

Figura 2.11. Esquema general de un sistema de monitoreo de area expandida (WAMS)

2.4.3.2 Aplicaciones de WAMS
El desarrollo de estas tecnologias ha sido enfocado en tres direcciones principales:

- Monitoreo, control y proteccion de los sistemas de transmisién para evitar la

propagacion de disturbios y sus consecuencias a lo largo del sistema eléctrico.

- Incrementar la capacidad de trasmisién en particulares lineas de transmision,

principalmente entre dos mercados eléctricos.

- Mejorar la utilizacion de los elementos de los sistemas de transmision al refinar

procesos de planeacion, operacion, control y proteccion.

En la tabla 2.2 se presentan algunas de las principales aplicaciones en tiempo real que se

pueden emplear en un SEP [40].
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Tabla 2.2. Resumen de aplicaciones para analisis y monitoreo en tiempo real de sistemas

de area expandida

Aplicacién en tiempo real Uso de la aplicacion
Monitoreo y tasa de cambio de la frecuencia Accién
Estimador de estado Monitoreo / Prediccion
Medicién de estados — Deteccion de fases abiertas Proteccion
Monitoreo de disturbios Analisis post-falla
Reconocimiento de patrones Prediccion
Monitoreo, deteccion y control de estabilidad de corto plazo Accion
Monitoreo, deteccion y control de estabilidad de largo plazo Accién
Separacion y reconfiguracion de islas Accion

2.4.4 WAMS EN ECUADOR

Con el propésito de adaptarse a los nuevos desafios que implica la operacion de un sistema
eléctrico de potencia, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), desde el afio
2010 ha emprendido un proyecto para implementar un sistema de mediciéon de area
extendida (WAMS) con la finalidad de incrementar la observabilidad del SEP y por ende
contar con un monitoreo y supervision del comportamiento dinamico del sistema [38], [41],
[42].

2.4.4.1 Ubicacion de las PMUs en el SNI

CENACE ubicé las PMUs teniendo como criterio los puntos operativos mas relevantes del

sistema y aprovechando la experiencia que se tiene respecto a la operacion del mismo.

Como estrategia inicial estos sistemas se instalaron en las barras del anillo troncal — 230kV
del S.N.I., en subestaciones frontera de interconexiones eléctricas y en barras donde se

encuentran los grandes centros de carga del SEP [38], [41], [42].

En la tabla 2.3 se presentan las PMUs instaladas en el S.N.l., mientras en la Figura 2.12

se muestra la distribucion geografica de las mismas.

Tabla 2.3. Ubicacion de las PMUs en el S.N.I. [43], [44]

SUBESTACION POSICION VOLTAJE PMU

AGOYAN BANOS 1 138kV | AGOY_BANO1_138

C. ESMERALDAS G1 13.8 kV CESM_G1_13.8

C. JIVINO Il T1 69 kV CJV3_TV1_13.8

C. PUCARA T2 138 kV PUCA _T2_138

C. TRINITARIA TV1 13.8 kV CTRI_TV1_13.8
SAN RAFAEL 1 500 kV | COCA_SRAFA1_500
SAN RAFAEL 2 500 kV | COCA_SRAFA2_500

COCACODO U1 500 Kv COCA U1 _13.8

us 500 Kv COCA U8 _13.8
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D. PERIPA PORTOVIEJO 1 138kV | DPER_PORT 138
DUE SAN RAFAEL 230 kV | CDUE_SRAFA_230
ATI 500 Kv INGA_ATI_500
INGA SAN RAFAEL 2 500 kV | INGA_SRAF2_500
SAN RAFEL 1 500KV | INGA_SRAF1_500
LOJA VILLONACO 69 kV LOJA_VILL_69
MACHALA SAN IDELFONSO 1 | 138kV | MACH_SIDE1_138
MILAGRO SAN IDELFONSO 1 | 138kV | MILA_SIDE1_138
AT1 138 kV MOLI_AT1_138
MOLING TADAY 230 kV | MOLI_TADAY_230
PASCUALESH1 230 kV | MOLI_PASC1_230
TOTORAS 230KV | MOLI_TOTO_230
MONTECRISTI JARAMIJO 138kV | MONT_JARA_138
CHONE 1 138 kV | PASC_CHON1_138
ELECTROGUAYAS | 230 kV PASC_ELEC3
PASCUALES MOLINO 1 230 kV | PASC_MOLI1_230
MOLINO 2 230KV | PASC_MOLI2_230
JAMONDINO 2 230kV | POMA_JAMO2_ 230
POMASQUI JAMONDINO 3 230kV | POMA_JAMO3_230
ATT 138 kV QUEV_ATT_138
QUEVEDO PASCUALES 1 230KV | QUEV_PASC1 230
S. ELENA C.S.ELENAII 69 kV SELE_CSEL3_69
SALITRAL ATR 138 kV SALI_ATR_138
COCA CODO 1 500kV | SRAFA_CC1_500
SAN RAFAEL COCA CODO 2 500kV | SRAFA_CC2_500
POMASQUI 1 230 kV | SROS_POMA1_230
SANTO DOMINGO 1| 230kV | SROS_SDOM1_230
SANTA ROSA TOTORAS 1 230kV | SROS_TOTO1_230
TOTORAS 2 230kV | SROS_TOTO2_230
ESCLUSAS 4 230 Kv | SOPL_L4ESCL_230
SOPLADORA MILAGRO 5 230 kV | SOPL_L5MILA_230
U1 230 Kv SOPL_U1_230
BABA 230KV | SDOM_BABA_230
STO. DOMINGO ESMERALDAS 138 kV | SDOM_ESME1_138
TOTORAS SANTA ROSA 1 230kV | TOTO_SROS1_230
ZHORAY MILAGRO 2 230kV | ZHOR_MILA2_230
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Figura 2.12. Ubicacién geografica de las PMU instaladas en el SNI [45]

2.5 SOFTWARE EMPLEADO
2.5.1 APP DESIGNER - MATLAB

App Designer es un ambiente especializado en el desarrollo de aplicaciones introducido a
Matlab a partir de la version R2016a. Esta aplicacion permite tanto el desarrollo de una

interfaz grafica al arrastrar y soltar componentes visuales dentro del lienzo de disefio, como

la escritura del cédigo que controla el comportamiento de la aplicacion mediante un editor

integrado [46]-[48].

A continuacion, se presenta el entorno de App Designer y sus principales componentes.
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Figura 2.14. Vista de la ventana de codigo de App Designer

Mendus: Contiene las principales funciones tanto para la ventana de disefio como
para la de codigo.
a. Menu de disefio: Contiene funciones para controlar la ubicacién, tamario,
separacion, etc de los componentes a emplear en la ventana de disefio.
b. Menu de codigo: Permite crear variables o funciones publicas o privadas
que pueden ser empleadas solo dentro de la misma aplicacién o
compartidas con otras, respectivamente.

2. Libreria de componentes: En esta seccion se encuentran todos los componentes

disponibles para el disefio de la aplicacion.
a. Componentes Comunes: Incluyen ejes para graficas, botones, listas, sliders,
tablas, listas jerarquicas, etc.
b. Componentes Contenedores: Incluye cuadriculas, paneles y grupos de
pestafas.
c. Herramientas de figura: Consiste en una barra para menus.
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d. Componentes de instrumentacion: Incluyen lamparas, interruptores e
indicadores visuales.

3. Navegador de componentes: Contiene una lista con el nombre de todos los
componentes empleados en la aplicaciéon agrupados jerarquicamente.

4. Propiedades de los componentes: Permite la modificacion de las propiedades de
cada componente empleado, como su color de fondo, color de texto, tamafio de
fuente, posicion, etc.

5. Ventana de disefio: Corresponde al lienzo en el cual se disponen todos los
componentes visuales que conformaran la interfaz grafica de la aplicacion.

6. Ventana de cddigo: Corresponde a la ventana del editor integrado donde se
desarrolla el cédigo que controla el comportamiento de la aplicacion.

7. Navegador de codigo: Contiene una lista de todas las funciones y variables que se
emplean en el codigo.

8. App Layout: Ventana miniatura en la que se puede observar y navegar sobre la
ventana de disefio.

2.5.2 BPA/PNNL PRONY RINGDOWN [49], [50]

BPA/PNNL Prony Ringdown es una aplicacién con interfaz grafica desarrollada por Pacific
Northwest National Laboratory (PNNL) con contribucion de otras entidades
gubernamentales y universidades, orientada al analisis de informaciéon obtenida de
mediciones sincrofasoriales. Su proposito es realizar una estimacion de los modos
oscilatorios del sistema en estudio, como frecuencia modal y relacion de amortiguamiento,

mediante el método Prony.

La principal desventaja del uso de esta aplicacion es que puede analizar hasta un maximo

de 20 senales simultaneamente cuya longitud no puede exceder los 8190 datos.

2.5.3 DIGSILENT - POWERFACTORY
PowerFactory es un software de analisis para sistemas eléctricos de potencia en los

campos de generacién, transmisién, distribucion y sistemas industriales.

Entre las funciones y caracteristicas principales que tiene este software integradas se
cuenta con [51], [562]:

- Flujos de carga - Simulacién Quasi-dindmica

- Analisis de cortocircuitos - Reduccion de red

- Modelos de equipos de potencia 'y - Andlisis de pequefia senal
control

- Estimaciéon de estado

- Analisis de contingencias
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3 METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta una descripcién detallada de los procesos realizados
para la obtencion de los grupos de generadores coherentes a partir de mediciones

sincrofasoriales.

La metodologia desarrollada inicia con la carga de informacién desde una base de datos
preprocesados [43], continua con la seleccion de las variables /sefiales a emplear y la
posterior aplicacion de técnicas de mineria de datos para el agrupamiento de los datos
tanto de manera offline como online, y finalmente, la validacién de dichas agrupaciones.

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA APLICACION
DESARROLLADA PARA AGRUPAMIENTO DE
GENERADORES COHERENTES

Se ha desarrollado la aplicacién de una manera que cuenta con cinco etapas diferentes
durante el proceso de agrupamiento de generadores coherentes. Tres de estas etapas
estan enfocadas netamente a la determinacién de grupos, mientras las dos restantes se
enfocan en la seleccion de las variables y la presentacion de resultados obtenidos, tal como

CARGAR
DATOS

L] L

se puede observar en la Figura 3.1.

IDENTIFICACION

MODAL

- GRAFICAS Y RESULTADOS

(FN)

Figura 3.1. Bosquejo del diagrama secuencia de funcionamiento de la aplicacion

La primera etapa “Cargar Datos” permite al usuario seleccionar una base de datos de
mediciones sincrofasoriales que han sido previamente preprocesadas. La siguiente etapa
“Identificacion Modal” permite encontrar los modos oscilatorios del sistema mediante
analisis Prony y determinar los grupos de generadores coherentes empleando la técnica
de coherencia lenta. La etapa “Agrupamiento Offline” es la combinacién de los algoritmos
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de agrupamiento por lote y los indices de validacion mencionados en el Capitulo 2.
“Agrupamiento Online” es la aplicacion de los algoritmos evolucionistas revisados en el
marco tedrico ademas de la implementacién del algoritmo de agrupamiento de ventana
movil ‘PCA+Subclustering’. En la Ultima etapa “Resultados y Graficas” se presentan las
agrupaciones Optimas obtenidas por cada indice evaluado y por el método de analisis
Prony, de encontrarse disponible.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo detallado de todo el proceso para

agrupamiento y validacion de generadores coherentes mediante la aplicaciéon desarrollada.

INICIO
L]

CARGAR
DATOS
- -
IDENTIF|CACION e Aapipsn ent AGRUPAMIENTO
MODAL ‘ ONIIINE
k=kmin, ..., kmax
REALIZAR ANALISIS AGRé’::L':”r:‘éNTo i=1, ..., NAA =
PRONY 1 NIV SELECCION DE
1 L e VARIABLES/SENALES
/_ql Aplicar Algoritmo de Agrupamiento 'i* I
saﬁg‘;o;' DE ekt I |PrREPROCESAMIENTO
OSCILATORIOS L 4@ DE
< VARIABLES/SENALES

Aplicar indice de Validaci6n 'j' para

REALIZAR COHERENCIA | las 'k’ estructuras de agrupamiento
| LENTA (SLOW | APLICAR ALGORITMO
COHERENCY) f EVOLUCIONISTA DE

AGRUPAMIENTO

Figura 3.2. Diagrama de bloques de la aplicacion desarrollada

3.2 INTERFAZ GRAFICA PARA LA IDENTIFICACION DE GRUPOS
DE GENERADORES COHERENTES

La aplicaciéon cuenta con 5 secciones principales para la identificacion y validacion de
grupos de generadores coherentes, ademas incluye la herramienta de limpieza de datos

desarrollada en [43]. Por lo tanto, se cuenta con 6 etapas como se indica en la Figura 3.3:

1. Limpieza de datos
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2. Cargay Seleccién de Sefiales
3. Identificacion Modal

4. Agrupamiento Offline

5. Resultados

6. Agrupamiento Online

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

EVALUACION DE COHERENCIA ENTRE GENERADORES DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
EMPLEANDO MEDICIONES SINCROFASORIALES

LIMPIEZA DE DATOS CARGAY SELECCION DE SENALES IDENTIFICACION MODAL AGRUPAMIENTO OFFLINE RESULTADOS AGRUPAMIENTO ONLINE

Senal v Sefales

Sefial Original
Z-score
Norma
Escalar

Rango

Tiempo [s]

Figura 3.3. Interfaz grafica de la aplicacion desarrollada

Las secciones principales pueden ser descritas por medio del diagrama de flujo mostrado
en la Figura 3.2 y seran detalladas a continuacién explicando los métodos empleados en
cada una de ellas.

3.2.1 ETAPA DE LIMPIEZA DE DATOS [43]

En esta etapa se realiza un preprocesamiento a las mediciones obtenidas de las PMUs con
la finalidad de realizar una limpieza y obtener una base de datos con las sefales
seleccionadas.

El procedimiento de la limpieza de los datos empieza con el “Tratamiento de datos NaN”,
que consiste en llenar los datos faltantes en las mediciones recibidas mediante algoritmos

que realizan un modelo con los datos disponibles y extrapolan los datos faltantes.

El siguiente paso consiste en realizar un “Filtrado de la sefial” el cual tiene como objetivo
principal la eliminacién de ruido.
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Para finalizar se realiza un “Tratamiento de datos atipicos” que consiste en la deteccion y
depuracion de datos atipicos de la sefial filtrada para su posterior evaluacion mediante
coeficientes que miden la desviacién entre la sefial original y su version reconstruida.

La etapa de limpieza o depuracion de los datos actia acorde al diagrama de flujo
presentado en la Fig. 3.4.

INICIO

Lectura de datos de las PMUs del SNI

Seleccioén e inicializacién de las variables

Calculo del niumero de elementos NaN de V;

Calculo del espectro de N Eliminar y reemplazar los datos
frecuencias de Y; NaN tal que ¥: = f(3)

Calculo de los coeficientes
wde y;

Calculo de datos atipicos
tal que: i

yi=9)+ &

Orden del filtro

Filtrar la sefial ¥;

Donde: g(¥,) = y; Ag =0

Calculo de errores

R?<1
RMSE ~ 0

Resultados

Figura 3.4. Diagrama de flujo del programa de limpieza de datos

3.2.2 ETAPA DE CARGA Y SELECCION DE SENALES

3.2.2.1 Cargar base de datos
En esta etapa, al usuario se le permite cargar una base de datos que ha sido previamente
procesada mediante el software de limpieza propuesto en [43], la cual ha sido

implementada en la etapa anterior.
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La base de datos se encuentra formada por las mediciones obtenidas por las PMU, las
cuales entregan los fasores de voltaje y corriente, frecuencia y derivada de la frecuencia

medida en la barra en que se encuentran conectadas.

3.2.2.2 Seleccion de senales
Debido a que los algoritmos de agrupamiento offline son incapaces de analizar mas de una

variable a la vez, es necesario seleccionar la sefial que se analizara y el intervalo de tiempo

a considerar.

Dado que el objetivo consiste en determinar los grupos de generadores coherentes, las
senales seleccionadas deben estar relacionadas a este fenémeno por lo cual se emplearan
las mediciones de frecuencia, derivada de la frecuencia y angulo del fasor de voltaje
obtenidas por PMUs.

3.2.2.3 Normalizacidn de Senales
Cuando entre las sefales a analizar existe una gran diferencia entre sus magnitudes, se

implementa la opcién de normalizacion de las mediciones empleando diferentes métodos

[563], detallados a continuacion:

- Z-score: Centra y escala la sefial para que tenga media igual a cero y desviacion

estandar igual a uno, conservando la forma y propiedades originales.

Para una sefal X, con media X y desviacion estandar S, el Z-score para un punto

de datos x es:

¥
>

(3.1)

@ |

- Norma: Escala la sefial mediante la division de su p-norma vectorial. La definicién
general de la p-norma de un vector V con N elementos se describe en la Ecuacién
3.2

1
WVill, = [ZR=11VielP]? (3.2)
Donde p es un valor real positivo y por defecto se empleara un valor igual a 2.

- Escalar: Escala la sefial al dividirla por el primer elemento de esta.
X
Xesc = o (3.3)
1
- Rango: Escala a la sefial seleccionada en un rango entre Oy 1.
x;—min(x;)

Xpop = —amin@) ;g g (3.4)

max(x;)—min(x;)
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En la Fig. 3.5 se presenta la implementacion de la etapa de “Carga y Seleccion de
Sefiales” en la aplicacién desarrollada.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

EVALUACION DE COHERENCIA ENTRE GENERADORES DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
EMPLEANDO MEDICIONES SINCROFASORIALES

LIMPIEZADE DATOS | CARGA Y SELECCION DE SENALES | ANALISISMODAL | AGRUPAMIENTC OFFLINE | RESULTADOS | AGRUPAMIENTO ONLINE

Lista de seiiales disponibles

I Sefial | Frecuencia [Hz] v I W SNI 01 Jul 2016

]
PASC MOLIZ
QUEVPASCT

Métodos Senial Original MOLI TOTO
d QUEV ATT
5 e 2Z-score
Normalizacién
Norma
Escalar
Rango

Ventana
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analisis

Tiempo | 0 7| [s]

Tiempols]

Figura 3.5. Etapa de “Carga y Seleccion de Sefiales”

3.2.3 ETAPA DE IDENTIFICACION MODAL

3.2.3.1 Analisis Prony
En esta etapa se realiz6 la implementacién del toolbox BPA/PNNL Prony Ringdown [49]

que permite el calculo de los modos oscilatorios del sistema.
BPA/PNNL Prony Ringdown es una interfaz grafica que consta de dos pantallas:

- Pantalla de configuracion: Permite realizar la selecciéon de sefales y un

preprocesamiento a las mismas con el fin de adecuarlas para el Analisis Prony.
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] Figure 1: BPA/PNNL Ringdown Analysis Tool - X
File Copy Outputs Sereen M

Parametros para

filtrado de las
sefiales E>

Seiiales seleccionadas

Pardmetros Andlisi:
Prony P

Figura 3.6. Pantalla de configuracion de la herramienta BPA/PNNL Prony Ringdown

El preprocesamiento consiste en el filirado y normalizacion de las senales, el cual
es innecesario debido a que este procedimiento ha sido realizado en etapas
anteriores. Para la seleccién de las sefales a analizar se tiene la desventaja que
solo pueden ser seleccionadas hasta 20 sefales con un total de 8190 puntos de
datos como se indica en la Fig. 3.7.

4| Prony Analysis Error = x 4| Prony Analysis ... = >

Mumber of points from each signal must be less than 8190 )
o Tatal number of paints must be less than 8180, o hitrkias O it sl el ec tou-on 211

Figura 3.7. Mensajes de error de la herramienta BPA/PNNL Prony Ringdown

- Pantalla de Resultados: En esta pestafia se pueden observar las respuestas
individuales o combinadas de los modos oscilatorios obtenidos, ademas de la

opcion para exportar los resultados.
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4] Figure 1; BPA/PNNL Ringdown Analysis Tool = o X
Limites de fr ia y amorti; i

t= Poles  Screen

Modos os
calculados

Figura 3.8. Pantalla de resultados de la herramienta BPA/PNNL Prony Ringdown

3.2.3.2 Seleccion modos oscilatorios
Con el objetivo de seleccionar los modos oscilatorios capaces de reflejar la caracteristica

de coherencia buscada es necesario determinar aquellas oscilaciones electromecanicas

que se encuentren dentro de la categoria de modos inter-area.

Un modo inter-area se define como una oscilacion debida a la interaccion entre multiples
generadores con comportamiento coherente entre si, dentro de una misma area, los cuales
oscilan en oposicién a otro grupo de generadores en un area diferente del sistema. El rango

de la frecuencia de estos modos se encuentra entre 0.1y 1 Hz.

Potencia

Figura 3.9. Oscilaciones inter-area

Al emplear Analisis Prony para descomponer las sefiales medidas, en sus modos

oscilatorios existe la posibilidad que no se encuentre ningun modo inter-area, para lo cual
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se consideran a los modos oscilatorios locales, los cuales se producen debido a que una
planta o un generador oscila en contra del resto de generadores y se encuentra dentro de
un rango de frecuencia de 0.7 a 2 Hz [54].

Potencia

o=

Figura 3.10. Oscilaciones locales

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
EVALUACION DE COHERENCIA ENTRE GENERADORES DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
EMPLEANDO MEDICIONES SINCROFASORIALES
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Modos Osclatorios | Slowelustenng | Tab oscilatorios
Modos Encontrados | Modos Infer-drea

1 0 Ipf
2 0.3150 0.55%7
3 0.9649 0.55265
4 1.1388 0.05f7 v
5 1.3369 0.06%6
— Limites de frecuencia y
Limites Modos Interarea = = Modo: 1
amortiguamiento de
FLIM 1 modos inter-drea
DLIM [ 0.15]
de BPA/PNNL Prony

Ringdown
Figura 3.11. Etapa de “Identificacion Modal”

3.2.3.3 Coherencia Lenta
Una vez seleccionados los modos inter-area, se procede a realizar las agrupaciones de los

generadores en base a los angulos de estos modos y en caso de ser necesario se puede

considerar la magnitud de los mismos.

Para la agrupacion de modos similares en grupos coherentes, el usuario tiene la opcion de
usar la reduccién de componentes principales, siendo el caso de considerar mas de un
modo inter-area, como paso previo al algoritmo de agrupamiento substractivo

“Subclustering”, descrito en la seccién 2.3.2.3.
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Figura 3.12. Pestaria de agrupamiento mediante analisis Prony

En la Figura 3.12 se puede observar las graficas de los angulos y magnitudes de cada PMU
correspondiente a los modos oscilatorios seleccionados mientras que en la Figura 3.13 se

presentan las sefiales y las agrupaciones realizadas empleando este método.

ESCUELA POLI ACIONAL
EVALUACION DE COHERENCIA ENTRE GENERAI L SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
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Figura 3.13. Pestana de resultados para las agrupaciones mediante analisis Prony

3.2.4 ETAPA DE AGRUPAMIENTO OFFLINE

En esta etapa se incorporan los algoritmos de agrupamiento por lote mencionados en la
seccion 2.3.2 y los indices de validacion para los agrupamientos resultantes, vistos en la
seccion 2.3.4.
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3.2.4.1 Algoritmos de Agrupamiento
En esta seccion se evaluara el desempenfio de los diferentes algoritmos propuestos, con la

finalidad de determinar el mas robusto y eficiente en la agrupacion de generadores

coherentes. En la Figura 3.14 se encuentran los diferentes algoritmos implementados.

f 4

METODOS DE
PARTICIONAMIENTO

KMEANS

K-MEDOIDS

PAM

FCM

AFFINITY PROPAGATION

.

ALGORITMOS .
DE : HIERARCHICAL SINGLE
AGRUPAMIENTO METODOS
PORLOTE JERARQUICOS HIERARCHICAL COMPLETE

HIERARCHICAL CENTROID

.

.

METODOS

BASADOS EN DBSCAN
FUNCIONES DE — SUBLUSTERING
DENSIDAD

\ .

Figura 3.14. Algoritmos de agrupamiento offline

Los algoritmos de particionamiento (K-means, K-medoids, FCM, Affinity Propagation, PAM)
y los métodos jerarquicos (Hierarchical Single, Complete y Average), presentan como
desventaja la necesidad de requerir como dato de entrada el nimero de grupos presentes
en la matriz de datos. Ademas, estos algoritmos tienen como objetivo la optimizacion de
una funcién basada en distancia, para lo cual se necesita determinar una métrica que
defina la distancia entre dos puntos. Existen varias funciones de métricas de distancia, pero

en este trabajo se han considerado cuatro pertinentes al tipo de informacion a analizar.
a. Distancia Euclidiana: Corresponde a la longitud del camino mas corta
entre dos puntos y se calcula mediante la Ecuacion 3.5 [55].
1
d([x1, %2, o X, V1, V2 o YD) = Biealx — yi1%)2 (3.5)

b. Distancia Cityblock: También se conoce como distancia Manhattan y
corresponde a la suma de distancias en cada dimensién. La distancia entre

dos objetos X y Y se define mediante la Ecuacion 3.6 [55].

d([xl' X2, "'vxn]r [yl' Y2, vyn]) = Z?:llxi - yll (36)

c. Correlacion Pearson: Es una medida del grado de relacién entre dos
variables relacionadas linealmente calculada mediante la Ecuacion 3.7 [56].

x-0 -y’
dXx,y)=1- 3.7
. ¥) JE=-D)X-2) (Y=-7)(Y-5)’ (3.7)
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Donde x y y son los puntos medios correspondientes a los vectores Xy Y.

d. Distancia Coseno: La distancia entre dos puntos se define como el angulo
que hacen los vectores hacia esos puntos. Este angulo se encuentra entre
0y 180° independientemente de las dimensiones que el espacio tenga y se
define mediante la Ecuacién 3.8 [18].

xy'

JEXHY"H

En cuanto a los métodos basados en funciones de densidad no es necesario especificar el

X, y)=1- (3.8)

numero de grupos, sin embargo, se debe determinar el radio de busqueda que emplea

cada uno de estos algoritmos.

- DBSCAN: La metodologia a seguir para determinar el radio de busqueda en este
algoritmo se detalla en [57] y consiste en la determinacion de la distancia de cada
sefal a su k-ésimo vecino mas cercano, la grafica de esta curva permite determinar
el codo de la misma que se establece como el valor 6ptimo del radio eps, un ejemplo

se indica en la Fig. 3.15.

Codo de la
curva

Figura 3.15. Ejemplo del codo de una curva

Ademas, es necesario considerar que este algoritmo trabaja con el concepto de
puntos centrales, puntos de borde y ruido. Sin embargo, debido a que las sefales
tratadas son mediciones sincrofasoriales, el concepto de ruido o dato atipico no
aplica dentro del proceso de agrupacion y se propone que la seleccion del

parametro de puntos minimos debe ser igual a uno (minpts=1)

PCA+SC: La metodologia para la seleccion del radio de busqueda en este algoritmo

se simplifica a establecer un valor entre 0 y 1 debido a que como se explica en la
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seccion 2.3.2.3 el conjunto de sefiales se normaliza a un espacio comprendido entre
estos limites.

3.2.4.2 indices de Validacion
La metodologia empleada para determinar el nimero 6ptimo de grupos se basa en la

evaluacion de la calidad de las agrupaciones realizadas mediante el uso de indices de
validacién. En la Figura 3.16 se muestran los indices que han sido implementados y son
descritos en la seccién 2.3.4:

SILUETA
DAVIES-BOULDIN
CALINSKI-HARABASZ
DUNN

R-SQUARED
XIE-BENI'S
PARTICION
SEPARACION

iNDICES DE
VALIDACION
INTERNOS

Figura 3.16. indices de validacion internos

La metodologia planteada en esta etapa consiste en realizar k agrupaciones de la matriz
de datos que contiene las mediciones PMU seleccionada en la etapa de “Carga y Seleccion
de Senales”, mediante el uso iterativo del algoritmo de agrupamiento seleccionado. Una
vez realizadas las agrupaciones correspondientes, estas son evaluadas por el indice de
validacion seleccionado y se obtiene el nimero 6ptimo de grupos de generadores
coherentes. El nimero k de grupos varia desde un valor minimo kmin=2, hasta un valor
maximo kmax que puede llegar a ser igual al numero de sefiales disponibles. De igual
manera, el numero k de grupos generados depende del tipo de algoritmo seleccionado, en
algoritmos de particionamiento y métodos jerarquicos se define directamente el nimero de
grupos deseados; mientras que los algoritmos basados en funciones de densidad el

numero de grupos depende del radio que se defina.
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Figura 3.17. Etapa de “Agrupamiento Offline” — Pestafia para seleccién de algoritmos de

agrupamiento e indices de validaciéon
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Figura 3.18. Etapa de “Agrupamiento Offline” — Pestaria de resultados

3.2.5 ETAPA DE RESULTADOS

Esta etapa consiste en una extension de la etapa de “Agrupamiento Offline”, la cual tiene
la limitacién de realizar y presentar los resultados correspondientes a un solo algoritmo de
agrupacion y un solo indice de validacion.
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El proceso consiste en la seleccion y aplicacion de i algoritmos de agrupamiento a la matriz
de mediciones PMU con la finalidad de obtener k estructuras de agrupaciones por cada
algoritmo, las cuales seran evaluadas por j indices de validacion y asi obtener el numero

6ptimo de grupos para cada indice.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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3.2.6 ETAPA DE AGRUPAMIENTO ONLINE

En esta etapa se realiza la implementacién de los algoritmos de agrupamiento
evolucionistas descritos en la seccion 2.3.3. y se incluye un algoritmo de agrupamiento
online de ventana movil, con la finalidad de superar la necesidad de especificar como dato
de entrada el numero de grupos presentes y posibilitar el trabajo con flujos de datos en

tiempo real, lo cual no es posible con algoritmos de agrupamiento de lote.

3.2.6.1 Seleccidén de Senales
El procedimiento para esta etapa consiste en formacién de la matriz de datos X mediante

la seleccién de un conjunto de sefiales medidas que sean capaces de describir la
caracteristica de coherencia de los generadores.

Debido a que la coherencia dinamica entre generadores es un fenébmeno relacionado a las
oscilaciones electromecanicas, la matriz X se forma con sefales relacionadas a dicho
fendmeno como son: angulo del voltaje, frecuencia y variacion de la frecuencia.

061 for - dfe

901’1 fGn dfGn t=tk

Xnsm =
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Donde n es el numero de generadores y m es el numero de variables. Esta matriz contiene
las sefiales medidas en el instante de tiempo tk, por lo cual se actualiza constantemente a
medida que se dispone de nuevas mediciones; permitiendo de esta manera analizar varias

variables a la vez en un solo instante de tiempo.

3.2.6.2 Preprocesamiento de Senales
Debido a que estos algoritmos dependen de funciones basadas en distancias, las

agrupaciones resultantes son afectadas por las diferentes escalas en que las sefiales
fueron medidas. Por lo cual se implementan varios métodos para la normalizacién de las
sefales seleccionadas, las mismas que han sido descritas en la etapa de “Carga y

Seleccion de Senales”.

Posterior a la normalizaciéon de las sefales seleccionadas se procede a construir de
manera recursiva la matriz de similaridad con la finalidad de reducir el tiempo de calculo
requerido por el algoritmo para realizar las agrupaciones, lo cual es esencial en

aplicaciones realizadas en tiempo real.

El procedimiento para construir la matriz de similaridad consiste en lo siguiente [11], [58],
[59]:

1. Un valor X;(t) asociado a una barra i en el instante de tiempo t puede ser definido

mediante la Ecuacion 3.10.
Xi(©) = x;(t) —x;(tp) = X (3.10)

Donde x;(t) representa una sefial medida en la barra i al instante t, mientras x;(t,)

representa su valor inicial y X es el valor promedio del sistema al instante t.
2. Elvalor X;;(t) es la diferencia entre dos barras iy j, y se calcula mediante:
X;;(6) = X;(6) — X;(t) (3.11)

3. Se calcula la integral en el tiempo del cuadrado de X;;(t) en un intervalo de tiempo

T, aplicando la regla de integracion trapezoidal descrita en 3.12:

T
Yy (1) = f X3 (0)dt
0

X5 () +XF (L)

- At (3.12)

Y;(T) = X
4. De manera recursiva, la integral puede ser calculada mediante 3.13:

X5 (6 + X7 (tr—1)

- At (3.13)

Y () = Yy (te—q) +
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Se calcula el indice de coherencia c;; mediante la Ecuacién 3.14:
{Yij(f)
Cij = T (314)

A partir de los indices c;; , se forma la matriz de coherencia C:

Ci11 Ci2 - Cin
Cy1 Cyp . Cop

C=|": HE : (3.15)
Cn1 Cn2 - Cpn

Se normaliza la matriz C, lo cual permite medir el grado de coherencia entre las

sefales medidas entre dos generadores.

4

Chor = max(C) (3.16)
La matriz de similaridad S se obtiene mediante la Ecuacién 3.17:
S=1-Cuor (3.17)

3.2.6.3 Algoritmo Evolucionista de Agrupamiento
Esta etapa consiste en la aplicacion de los algoritmos evolucionistas, descritos en la

seccion 2.3.3, y un algoritmo de ventana movil, el cual se deriva del algoritmo de

agrupamiento de lote PCA+Subclustering.

4 - EVOLUTIVE
CLUSTERING
METODOS ) METHOD (eCM)
EVOLUTIVOS § - EVOLVING
TAKAGI-SUGENO
(eTS)
ALGORITMOS
DE
AGRUPAMIENTO
ONLINE

METODOS DE__J . pcA+SUBCLUSTERING
VENTANA MOVIC

\.

Figura 3.20. Algoritmos de agrupamiento online

Para los algoritmos evolucionistas eCM y eTS solo es necesario definir el radio limite para

la formacioén de los grupos.

Para el algoritmo PCA+Subclustering es necesario definir el ancho de la ventana de analisis

movil considerando que también se empleara la descomposicion en componentes

principales y por ende el valor minimo de esta ventana debe cumplir que el nimero de
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observaciones n debe ser mayor al nimero de variables m. En [11] se propone definir al
ancho de la ventana de analisis en funcién de los modos oscilatorios presentes como dos

periodos de la frecuencia de oscilacion mas baja.
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4 ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza la determinacién y evaluacién de grupos de areas coherentes a
partir de la simulacion de mediciones sincrofasoriales PMU mediante el software
DIgSILENT para el sistema New England de 39 barras y mediante mediciones reales de

las PMU instaladas en el Sistema Nacional Interconectado.

4.1 CASOS DE ESTUDIO
4.1.1 SISTEMA NEW ENGLAND DE 39 BARRAS

La simulacion de las mediciones sincrofasoriales se realiza de manera que se obtienen 60
muestras por segundo, misma tasa de muestreo que una PMU real para un sistema de 60
Hz. El sistema cuenta con todos sus sistemas de control activos (AVR, Governors y PSS)

con la finalidad de simular la dinamica de un sistema real.

4.1.1.1 Caso 1: Falla en la linea 2-3
Se simula una falla trifasica franca al 50% de la linea 2-3 con su respectivo despeje en 100

ms para un tiempo de simulacioén de 10 s. Las sefiales a analizar seran la frecuencia, la
derivada de esta y el angulo de los voltajes en las barras de baja tensién de cada generador

del sistema como se menciona en la metodologia en el capitulo anterior.
Analisis Prony

Se evalua la coherencia entre generadores empleando el método de analisis Prony
mediante el agrupamiento de los angulos correspondientes a las componentes modales de
los modos oscilatorios inter-area obtenidos mediante la aplicacion de la herramienta

BPA/PNN Ringdown Analysis Toolbox a las sefiales de frecuencia.

Se determind que, para la sefial de frecuencia, las componentes modales con frecuencia
fi =0.67338y, Y f» = 0.96021y, reflejan la caracteristica de coherencia. Se identifican 3

grupos de generadores los cuales se detallan en la tabla 4.1.

; Angulos de la Componente Modal
71

g 2

39 Bus New England System Fault Line 2.3 - Analisis Prony

0.96021 [Hz]
Ny
N

g

Q

Frecuendia [Hz]

[}

Angulos 2da Componente Modal [°] f

-6 -4 -2 ] 2 4 6 8 59.95 - 1 L I I

N . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulos 1era Componente Modal [°] f = 0.67338 [Hz] Tiempo [s]

Figura 4.1. Resultados del analisis Prony — Caso falla en L/T 2-3 (frecuencia)
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Se repite el procedimiento para las sefales de derivada de la frecuencia y angulos de los
fasores de voltaje para determinar los grupos de generadores coherentes. Se obtiene que
a las componentes modales adecuadas para el andlisis les corresponden las siguientes
frecuencias de oscilacion f,;r = 0.95127,, y fy =0.67985,,. Las agrupaciones

correspondientes para cada variable se observan en la tabla 4.1.

Cabe recalcar que, para las sefiales de angulo del voltaje se realiz6 una estandarizacién

previa al analisis Prony debido a la gran diferencia entre las magnitudes de las mismas.

Tabla 4.1. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 2-3

Variable Nro. grupos Grupos
f 3 {1}-{2,3,4,5,6,7} — {8,9,10}
df 3 {1}-{2,3,4,5,6,7} — {8,9,10}
0 4 {1} -{2,3,4,5,6,7} — {8,10} — {9}

Fasores de la Componente Modal f = 0.95127 [Hz]
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Figura 4.2. Resultados del analisis Prony — Caso falla en L/T 2-3 (derivada de la
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Figura 4.3. Resultados del analisis Prony — Caso falla en L/T 2-3 (angulo del voltaje)
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Los resultados obtenidos de la tabla 4.1 muestran que las senales de frecuencia, derivada
de la frecuencia y angulo del voltaje describen la coherencia del sistema de manera similar

con la diferencia que la variable del angulo de voltaje separa al generador 9 en un nuevo
grupo.

Agrupamiento Offline

El nimero 6ptimo de grupos que se determina al aplicar los algoritmos de agrupamiento e
indices de validacién a las mediciones de frecuencia se muestran en la Figura 4.4, la

mayoria de los indices evaluados concuerdan en que existen 3 agrupaciones en el conjunto

de datos de frecuencia.

& 39 Bus New System Fault Line 2-3 - Frecuencia (0-10s)
3 O
7]
Q
a
2
S
@ 2
©
g
=
1=
Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Figura 4.4. Resultados de los algoritmos de agrupamiento por lotes — Caso falla en
L/T 2-3 (frecuencia)

Se repite el procedimiento tanto para las sefales de derivada de la frecuencia como para
el angulo de voltaje y los resultados se observan en las Figuras 4.5 y 4.6 respectivamente.
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Resultados 39 Bus New England System Fault Line 2-3 - Derivada de frecuencia (0-10s)

Al

0
Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Nro. de grupos
~N
I

Figura 4.5. Resultados de los algoritmos de agrupamiento por lotes — Caso falla en

L/T 2-3 (derivada de la frecuencia)

Para la variable de derivada de la frecuencia se determina que existen 3 agrupaciones, de

manera similar a la variable de frecuencia.

Resultados 39 Bus New England System Fault Line 2-3 - Voltaje seq(+) Angulo (0-10s)

dinih

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Nro. de grupos
N

Figura 4.6. Resultados de los algoritmos de agrupamiento por lotes — Caso falla en
L/T 2-3 (angulo del voltaje)

Para la sefal de angulo del voltaje es necesario estandarizar las sefales debido a la
diferencia de la magnitud en cada una de ellas, lo cual es un inconveniente para los
algoritmos de agrupamiento basados en funciones de distancia. Los resultados obtenidos
a las senales tratadas muestran que el nimero 6ptimo de grupos es tres. Sin embargo, las

agrupaciones identificadas no describen la coherencia del sistema.
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En la tabla 4.2 se muestran los resultados al aplicar todos los algoritmos de agrupamiento

considerando un mismo numero de grupos para las tres variables bajo analisis. Se

considera como 3 al numero 6ptimo de grupos existentes debido al analisis realizado

mediante la aplicacién de los indices de validacion.

Tabla 4.2.1 Resultados de los algoritmos de agrupamiento por lotes — Caso falla en L/T

2-3
Variable g:’:;)s PAM K-Means FCM K-Medoids Prf.f;;:%;on
{1} {1} {1} {1} {1}
f 3 (23,4567 | {234,567 | {234,567 | {234,567 | {234586,7)
{8,9,10} {8,9,10} {8,9,10} {8,9,10} {8,9,10}
{1} {1} {1} {1} {1}
df 3 (23,4567 | {234,567 | {234,567 | {234,567 | {234586,7)
{8,9,10} {8,9,10} {8,9,10} {8,9,10} {8,9,10}
1y {1,8,10} {1,8,10} {1,8,10} 13
) 3 (2345679 | {23467} (2.3,46,7} (23,467 | {2.3456,7.9)
(8,10} (5,9} (5,9} (5,9} {8,10}

Tabla 4.2.2 Resultados de los algoritmos de agrupamiento por lotes — Caso falla en L/T

2-3
. Nro. Hierarchical Hierarchical Hierarchical PCA +
Variable grupos Single Complete Centroid DBSCAN Subclustering |
{1} {1} {1} {1} {1}
f 3 {2,3456,7y | {234,567} | {23456,7} {2,3,4,5,6,7} {2,3,4,5,6,7}
{8,9,10} {8,9,10} {8,9,10} {8,9,10} {8,9,10}
{1} {1} {1} {1} {1}
df 3 {2,3,4,5,6,7} {2,3,4,5,6,7} {2,3,4,5,6,7} {2,3,4,5,6,7} {2,3,4,5,6,7}
{8.9,10} {8,9,10} {8.9,10} {8.9,10} {8.9,10}
{1} {1,8,10} {1} {1} {1,10}
0 3 {2,3,4,5,6,7,9} {2,3,4,6,7} {2,3,4,5,6,7,9} | {2,3,4,5,6,7,9} {2,3,4,6,7,8}
{8,10} {5,9} {8,10} {8,10} {5,9}

Los resultados obtenidos en esta etapa muestran que, para las variables de frecuencia y

su derivada, las agrupaciones determinadas son exactamente las mismas para cada

algoritmo de agrupamiento aplicado y caracterizan la propiedad de coherencia del sistema

adecuadamente. Sin embargo, las agrupaciones obtenidas para la sefal del angulo de

voltaje no representan la coherencia del sistema, por lo cual para la siguiente etapa esta

sefial no sera empleada.

Agrupamiento Online

Evolutive Clustering Method (eCM): Se emplean las sefiales de frecuencia y derivada de

la frecuencia para crear la matriz de entrada. Debido a que las escalas de estas dos sefales

difieren en gran medida es necesario realizar la estandarizacién de las mismas empleando

el método Z-score y posteriormente se emplea la matriz de similaridad con la finalidad de
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obtener mejores agrupaciones. Las sefales de frecuencia agrupadas se muestran en la
Figura 4.7 mientras que en la tabla 4.3 se detallan las agrupaciones realizadas en

diferentes intervalos de tiempo.

Tabla 4.3. Resultados del algoritmo eCM - Caso falla en L/T 2-3

Tiempo | Nro. grupos Agrupaciones
0— 1.6, 2 {1}-{2,3,4,5,6,7,8,9,10}
1.6 — 10, 3 {1}-{2,3,4,5,6,7} — {8,9,10}

60.3— 39 Bus New England System Fault Line 2-3 - eCM (Dthr = 0.5)

Grupo1: G1 Grupo 1: G1

Grupo 3: G8, G9, G10

60.25 f+

Frecuencia [Hz]
{2}
o
o
|

8
T

60.05— ¢

59.95 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]
Figura 4.7. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla en L/T 2-3

Los resultados muestran que el algoritmo determina 2 grupos durante los primeros
segundos seguidos a la falla simulada, lo cual es apropiado para la dinamica descrita
durante ese lapso. A medida que nuevas mediciones ingresan al algoritmo y la dinamica
del sistema cambia a partir del segundo 1.7 se crea un nuevo grupo el cual se mantiene

hasta el final del periodo bajo analisis.

El comportamiento del algoritmo es el esperado para el analisis en tiempo real de la
coherencia del sistema, adaptandose a los cambios que existan en la dinamica del mismo

y por ende realizando las mejores agrupaciones posibles.

En la Figura 4.8 se observa que las agrupaciones encontradas separan al sistema en tres
grupos de manera geografica, indicando que estas agrupaciones contienen generadores

cercanos entre si.
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39 Bus New England System Fault Line 2-3
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Figura 4.8. Distribucion geografica de los grupos resultantes — Caso falla en L/T 2-3

Evolving Takagi-Sugeno (eTS): Para la aplicacién de este algoritmo se procede de
manera similar al método anterior, empleando las sefales estandarizadas de frecuencia y
su derivada para la formacion de la matriz de entrada de cada instante de tiempo, con la

diferencia que no se emplea la matriz de similaridad.

En la Figura 4.9 se puede observar las agrupaciones realizadas a la sefial de frecuencia,
las cuales tienden a cambiar a lo largo del intervalo de tiempo analizado, en especial donde
las sefales tienen cambios en su dinamica a los que el algoritmo trata de adaptarse.
Principalmente se observan 2 diferentes agrupaciones, la primera, no tan comun, es la
formacion de dos grupos de generadores (rojo y verde), mientras que en la gran mayoria
del intervalo de tiempo se observa la existencia de tres grupos diferentes (rojo, verde y

azul).

En la Figura 4.10 se observan las sefiales de la derivada de la frecuencia en las cuales se
aprecia de mejor manera la formaciéon de 2 grupos en ciertos lapsos que eventualmente

son corregidos por el mismo algoritmo conforme cambia la dinamica del sistema.

Tabla 4.4. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla en L/T 2-3

Nro. grupos Agrupaciones
2 {1} - {273741516171819710}
3 {1}-{2,3,4,5,6,7} — {8,9,10}
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39 Bus New England System Fault Line 2-3 - TS (ro = 0.9)

2 GRUPOS: 3 GRUPOS:
Grupo 1: G1 Grupo 1: G1
6025 B Grupo 2: G2, G3, G4, G5, Grupo 2: G2, G3, G4, G5, G6, G7
§ G6, G7, G8, G9, G10 Grupo 3: G8, G9, G10

@
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Frecuencia [Hz]
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60.05

60+

50.95 I I I I I I L I L I
0

Tiempo [s]
Figura 4.9. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla en L/T 2-3 (frecuencia)

0.035 — 39 Bus New England System Fault Line 2-3 - eTS (ro = 0.9)

<:| 2GGC

Derivada de frecuencia [1/s]

Tiempo [s]

Figura 4.10. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla en L/T 2-3 (derivada de la

frecuencia)

Los resultados obtenidos son idénticos a los obtenidos por algoritmo eCM y a su vez a los

resultados obtenidos por los algoritmos de agrupamiento por lote analizados en la etapa

anterior.

PCA+Subclustering: Para la aplicacion de este método se define al ancho de la ventana

como dos periodos de la frecuencia de oscilacion del modo empleado en el analisis Prony.

fosc = 095127,

1
ancho ventana = (m) * 2= 2.1
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Las sefiales empleadas para crear la matriz de entrada son la frecuencia y su derivada, a
las cuales se las traté con el método de estandarizacion Z-score. Las agrupaciones
resultantes se muestran en la Figura 4.11.

Al seleccionar el ancho de la ventana como 2.1s el algoritmo realiza las agrupaciones con
la cantidad de datos que tenga disponibles hasta alcanzar la cantidad suficiente y mantener
una ventana constante, por lo cual durante los primeros segundos las agrupaciones
realizadas no cuentan con una buena calidad y a partir del instante 2.6s se identifican

claramente 3 grupos como se indica en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso falla en L/T 2-3

Tiempo | Nro. grupos Agrupaciones
2.6 — 10, 3 {1}-{2,3,4,5,6,7} — {8,9,10}

39 Bus New England System Fault Line 2-3 - PCA+SC (radii = 0.6)
Grupo 1: G1

60.3 —

60.25 — Grupo 3: G8,G9, G10

2

60.15

Frecuencia [Hz]

3

60.05

60 \ I \ | w \ | \ \ |
0 4

Tiempo [s]

Figura 4.11. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso falla en L/T 2-3

Los resultados obtenidos para este tipo de algoritmo de tipo ventana moévil inicialmente
presenta errores hasta que alcanza un niumero adecuado de observaciones y la ventana

de analisis es constante a lo largo del intervalo de andlisis.

4.1.1.2 Caso 2: Falla en la linea 10-13
Se simula una falla trifasica franca en el 50% de la linea 10-13 con su respectivo despeje

en 100 ms.

Las sefiales a analizar seran la frecuencia, la derivada de esta y el angulo de los voltajes
en las barras de bajo voltaje de cada generador del sistema como se menciona en la

metodologia en el capitulo anterior.

75



Analisis Prony

Se procede a emplear la herramienta BPA/PNN Ringdown Analysis Toolbox aplicada a las
sefales de frecuencia, derivada de la frecuencia y angulo del voltaje para determinar los

modos oscilatorios y encontrar los grupos de generadores coherentes del sistema.

Los resultados de este analisis dieron como respuesta la necesidad de emplear dos modos

oscilatorios para describir la caracteristica de coherencia del sistema.

Tabla 4.6 Resultados de BPA/PNN Ringdown Analysis Toolbox

Variable | Frecuencia del modo oscilatorio [HZ]
f 0.67749y, 1.0263y,
df 0.68194;, 1.0171y,
[ 0.6839,,, 1.02;,

Tabla 4.7. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 10-13

62 o1 6035 |

Variable Nro. grupos Grupos
f 3 {1} —{2,3} - {4,5,6,7,8,9,10}
df 3 {1} —{2,3} - {4,5,6,7,8,9,10}
0 3 {1} —{2,3} - {4,5,6,7,8,9,10}
g - s Angulos de la Componente Modal o 18 B New Englan Syston P i 1041 - Al rary
8 @

g
&

rf

60

Frecuencia [Hz]
3
[

60.1

2 60.05
54t 1

3 80

Angulos 2da Componente Modal
o
£

52" . y X 59.95 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 [ 50 100 150 20C 0 P 7
Angulos 1era Componente Modal [°] f = 0.67749 [Hz] Tiempo [s]

Figura 4.12. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 10-13 (frecuencia)

Angulos de la Componente Modal

39 Bus New England System Fault Line 10-13 - Analisis Prony
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Figura 4.13. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 10-13 (derivada frec.)
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39 Bus New England System Fault Line 10-13 - Analisis Prony
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Figura 4.14. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 10-13 (angulo del voltaje)

Los resultados obtenidos para este caso muestran que existen 3 grupos de generadores
coherentes y que todas las sefiales bajo analisis son capaces de describir adecuadamente
la coherencia del sistema. De manera similar al caso de estudio anterior, la sefial de angulo

del voltaje fue estandarizada.
Agrupamiento Offline

Se procede a aplicar los algoritmos de agrupamiento por lote a las tres sefiales a analizar
y posteriormente se evallan las agrupaciones obtenidas con la finalidad de determinar el
numero Optimo de grupos. En las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se muestran los resultados de

los indices de validacion aplicados y el numero 6ptimo de grupos determinados.

Fﬁesultados 39 Bus New England System Fault Line 10-13 - Frecuencia (0-10s)
T T T T T T

w

Nro. de grupos
N

-

Figura 4.15. Resultados de indices de validacion — Caso falla L/T 10-13 (frecuencia)
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Result4ados 39 Bus New England System Fault Line 10-13 - Derivada de frecuencia (0-10s)

w

Nro. de grupos
N

-

Figura 4.16. Resultados de indices de validacion — Caso falla L/T 10-13 (derivada de la

frecuencia)

Resultaéios 39 Bus New England System Fault Line 10-13 - Voltaje seq(+) Angulo (0-10s)

N

Nro. de grupos

N

Figura 4.17. Resultados indices de validacion — Caso falla L/T 10-13 (angulo del voltaje)

La gran mayoria de estos indices determin6é que 3 es el nUmero 6ptimo de agrupaciones,

por lo cual se procede a aplicar los algoritmos de agrupamiento con un mismo nimero de

grupos a las 3 variables, los resultados se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8.1. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso falla L/T 10-13

Variable PAM K-Means FCM K-Medoids o Affinity
ropagation
f {1} {1} {1} {1} {1}
cores 2.3} 2.3} 2.3} 2.3} 2.3}
{4,5,6,789,10} | {4567.8910} | (45678910} | {4,56,7.89.10} | {4,56.789,10}
daf {1 {1} {1} {1} {1
cod_s 2.3} 2.3} 2.3} 2.3} 2.3}
(45678910 | (45678910} | {4567.8910) | {4.56.7.89.10) | {4,56.789,10}
0 {1} {1} {1} {1} {1}
cones 2.3} 2.3} 2.3} 2.3} 2.3}
{4,5,678910) | (45678910} | (45678910 | {4.56.7.89.10} | {4,56.789,10}
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Tabla 4.8.2. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso falla L/T 10-13

. Hierarchical Hierarchical Hierarchical PCA +
Variable Single Complete Centroid DBSCAN Subclustering |
f {1} {1} {1} {1} {1}
GGC=3 2,3} 2,3} {2,3} (2,3} {2,3}
{4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10}
df {1} {1} {1} {1} {1}
GGG=3 2,3} 2,3} {2,3} {2,3} {2,3}
{456,78910 | {456,78910} | {456,78910} | {456,78910} | {456,782910}
0 {1} {1} {1} {1} {1}
GGC=3 {2,3} {2,3} {2,3} {2,3} {2,3}
{4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10} {4,5,6,7,8,9,10}

Las agrupaciones obtenidas con cada algoritmo de agrupamiento para cada variable

analizada concuerdan con los resultados del analisis Prony. Por lo cual se emplearan las

tres sefales en la siguiente etapa para evaluar la coherencia del sistema de manera online.

Agrupamie

nto Online

Evolutive Clustering Method (eCM): La matriz de entrada en primera instancia sera

conformada por las sefales de frecuencia, derivada de la frecuencia y angulo del voltaje,

las cuales seran estandarizadas por el método Z-score.

60.18

60.16

60.14

@
=
X}

Frecuencia [Hz]
23
b

60.04

60.02

@
=}
o
&

60.06 3

39 Bus New England System Fault Line 10-13 - eCM (Dthr = 0.6)

Tiempo [s]

Figura 4.18. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla L/T 10-13 (matriz de entrada:
f.df y 6y)

En la Figura 4.18 se observa que las agrupaciones presentan errores cambiando el patrén

de agrupamiento durante todo el intervalo de analisis. Como solucién se elimina la variable

del angulo de voltaje de la matriz de entrada y se presentan los resultados en la Figura

4.19.
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o 39 Bus New England System Fault Line 10-13 - eCM (Dthr = 0.6)

60.35 7

60.3 7‘1
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Figura 4.19. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla L/T 10-13 (matriz entrada: f, df)

Con la nueva matriz de entrada, el algoritmo es capaz de identificar claramente la existencia
de 3 grupos de generadores en el sistema de prueba como se detalla en la tabla 4.9y en

la Figura 4.20 se presenta un acercamiento a las agrupaciones realizadas a partir del primer
segundo.

Tabla 4.9. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla en L/T 10-13

Nro. grupos Agrupaciones
3 {1}-{2,3} - {4,5,6,7,8,9,10}

39 Bus New England System Fault Line 10-13 - eCM (Dthr = 0.6)

60.18 Grupo 1: G1

60.16 upo 2:G2,G3
3 Grupo 3: G4, G5, G6, G7,

60.14 % G8, G9, G10

60.12

Frecuencia [Hz]
D D

S © g

8§ 8 =

60.04

60.02

Tiempo [s]

Figura 4.20. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla L/T 10-13 (matriz entrada: f, df)

Los resultados obtenidos concuerdan perfectamente con los correspondientes al analisis

Prony y al de los algoritmos de agrupamiento por lote definiendo 3 grupos de generadores.
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Sin embargo, estas agrupaciones fueron obtenidas al considerar solamente las sefiales de

frecuencia y su derivada como datos de entrada al algoritmo.

Evolving Takagi-Sugeno (eTS): La matriz de entrada para este algoritmo se forma
empleando las sefales de frecuencia y su derivada como en el caso anterior, debido a que
al considerar el angulo del voltaje las agrupaciones obtenidas resultan erroneas. En la
Figura 4.21 se presentan las agrupaciones resultantes apreciando que se producen
cambios en la formacion de grupos a lo largo del tiempo variando principalmente entre 2 y

3 grupos acorde a los cambios que se presentan en la dinamica del sistema.

39 Bus New England System Fault Line 10-13 - eTS (ro = 1)

60.18 - Grupo 1: G1
60.16 [ f\ N { Grupo 3: G4, G5 ,G6,G7,
o _ - .;q; G8, G9, G10
S ] -t
60.12 4

D
o
27

Frecuencia [Hz]
D
o
o
@

60.06
60.04 |-
60.02

60

Tiempo [s]

Figura 4.21. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla L/T 10-13

En la gran mayoria de tiempo los resultados obtenidos por este algoritmo son de tres
grupos de generadores, los cuales coinciden con los resultados de los analisis previos
realizados a este caso de estudio.

Tabla 4.10. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla en L/T 10-13

Nro. grupos Agrupaciones
3 {1}-{2,3} —{4,5,6,7,8,9,10}

PCA+Subclustering: La definicion del ancho de la ventana de analisis se la realiza en
funcion de los modos oscilatorios obtenidos mediante el analisis Prony realizado en etapas

anteriores. Para el caso de estudio actual se determiné lo siguiente:

fosc = 0.67749y, ancho ventana = 2 * (

—— )~ 29
0.67749,.,2) >s
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Para la formacién de la matriz de entrada se realiza una estandarizacion a las sefales de
frecuencia y su derivada para cada instante de tiempo, ademas se empleara la matriz de

similaridad con el fin de obtener mejores agrupaciones y un mejor desempefio del algoritmo
de agrupamiento.

Los resultados obtenidos en la Figura 4.22 muestran perfectamente la identificacion de tres

grupos de generadores, los cuales se detallan en la tabla 4.11 y son exactamente iguales

a los resultados obtenidos en las etapas anteriores.

Tabla 4.11. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso falla en L/T 10-13

Nro. grupos Agrupaciones
3 {1}-{2,3} —{4,5,6,7,8,9,10}

39 Bus New England System Fault Line 10-13 - PCA+SC (radii = 0.5)

60.18 - Grupo 1: G1

6016 /°\ t Grupo 3: G4, G5 ,G6 ,G7,
A Y H G8, G9, G10

[+
@ O
9 %
= N

Frecuencia [Hz]

Tiempo [s]
Figura 4.22. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso falla L/T 10-13

4.1.1.3 Caso 3: Falla en la linea 21-22
Se simula una falla franca trifasica al 50% de la linea 21-22, lo cual provoca la desconexién

de la misma a los 70 ms. El tiempo de simulacion es de 10 s. Las sefales a analizar seran
la frecuencia, derivada de la frecuencia y el angulo del voltaje.

Anadlisis Pronyl
Se procede a emplear la herramienta BPA/PNN Ringdown Analysis Toolbox aplicada a las

sefiales de frecuencia, derivada de la frecuencia y angulo del voltaje para determinar los

modos oscilatorios y encontrar los grupos de generadores coherentes del sistema.

En la tabla 4.12 se presentan los modos oscilatorios empleados con cada variable para la
identificacion de los grupos de generadores coherentes.
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Tabla 4.12. Resultados de BPA/PNN Ringdown Analysis Toolbox

Variable | Frecuencia del modo oscilatorio [Hz]
f 0.71301y, | 0.92888,
df 0.94154,,
0 0.62468y,

Angulos de la Componente Modal
T T T T
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Figura 4.23. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 21-22 (frecuencia)
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Figura 4.24. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 21-22 (derivada de la

frecuencia)
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Figura 4.25. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 21-22 (angulo del voltaje)
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Tabla 4.13. Resultados del Analisis Prony — Caso falla en L/T 21-22

Variable Nro. grupos Grupos
f 4 {1} -1{2,3 ,8,9,10} — {4,5} - {6,7}
df 4 {1} -{2,3,8,9,10} — {4,5} — {6,7}
0 4 {1} -{2,3,8,9,10} — {4,5} — {6,7}

Los resultados obtenidos muestran que existen 4 grupos de generadores coherentes en el

sistema de prueba, siendo identificados de igual manera por las tres variables bajo estudio.

Se puede apreciar que los grupos 3 y 4 se forman con los generadores mas cercanos a la

falla simulada.
Agrupamiento Offline

Se procede con la siguiente etapa que consiste en determinar y evaluar los grupos
existentes en el sistema de prueba mediante algoritmos de agrupamiento por lote y los
diferentes indices de validacion propuestos en la metodologia. Para este caso de estudio
se realizara el analisis respectivo a partir del primer segundo (1 s) debido a que el efecto
de la falla simulada produce cambios bruscos en la dinamica del sistema y entorpece a los
algoritmos de agrupamiento. De esta manera las agrupaciones realizadas tendran una

mejor calidad.

Resultados 39 Bus New England System Fault Line 21-22 - Frecuencia (1-10s)

L

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

4—

Nro. de grupos

Figura 4.26. Resultados de los indices de validacion — Caso falla en L/T 21-22

(frecuencia)

Como se observa en la Figura 4.26 los indices de validacién determinan que para las
sefales de frecuencia existen 3 grupos de generadores. El indice CH muestra que existen

4 grupos, los cuales corresponden a los encontrados mediante el analisis Prony.
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Resultados 39 Bus New England System Fault Line 21-22 (1-10s)

TN

\2\6‘“ “60* “ 'b‘ “ée‘l- 6"'(\\6

e 2 o“ ‘\“ o)
4\"’5 ?a‘““ w 56%"”“ © o
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N

Nro. de grupos

=

x\@‘”‘v

go\

Figura 4.27. Resultados de los indices de validacion — Caso falla en L/T 21-22 (derivada

de la frecuencia)

Para la sefial de derivada de la frecuencia todos los indices de validacion han determinado

que el numero 6ptimo de grupos es 3, de manera similar a la sefial de frecuencia.

Resultados 39 Bus New England System Fault Line 21-22 - Voltaje seq(+) Fase (1-10s)

T

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Nro. de grupos

Figura 4.28. Resultados de los indices de validacién — Caso falla en L/T 21-22 (angulo

del voltaje)

Para la sefial de angulo del voltaje los indices de validacién determinan en su mayoria que
existen 3 grupos de generadores. Sin embargo, como se mostrara a continuacion las
agrupaciones encontradas para esta sefial mediante la metodologia aplicada no son

adecuadas.

A partir de los resultados obtenidos por los indices de evaluacion para las sefiales de

frecuencia y su derivada se determina que existen 3 grupos de generadores coherentes en
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el sistema de prueba, para lo cual se procede a aplicar los algoritmos de agrupamiento con

este numero de grupos para las tres sefales bajo analisis.

Los resultados se muestran en la tabla 4.14 donde se aprecia que, para la frecuencia y su
derivada, la segunda agrupacion es la combinacién de los grupos GGC2 y GGC3
correspondientes al analisis Prony: GGC1={Gen 1}, GGC2={Gen 2, Gen 3, Gen 8, Gen 9,
Gen 10}, GGC3={ Gen 4, Gen 5} y GGC4={ Gen 6, Gen 7}.

En cambio, para la sefal de angulo de voltaje las agrupaciones realizadas no tienen un

patrén definido y no describen la caracteristica de coherencia del sistema.

Tabla 4.14.1. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote—Caso falla en L/T 21-22

Variable PAM K-Means FCM K-Medoids p Affinity
ropagation
f {1 {1} {1} {1} {1}
Goces | (23458910} | {23458910} | (23458910} | 23458910} | {2.34589,10}
{6,7} (6.7} (6.7} (6.7} (6.7}
df {1 {1} {1} {1} {1}
Goees | (23458910} | {23458910} | (23458910} | 23458910} | {2.34589,10}
{6.7} {6.7} {6.7} {6.7} (6.7}
0 {1} {1} {1} {1} {1}
GGC=3 {2,3,8,10} {2,3,8,10} {2,3,8,10} {2,3,8,10} {2,3,8,10}
{4,5,6,7,9} {4,56,7,9} {4,5,6,7,9} {4,5,6,7,9} {4,5,6,7,9}

Tabla 4.14.2. Resultados algoritmos de agrupamiento por lote — Caso falla en L/T 21-22

. Hierarchical Hierarchical Hierarchical PCA +
Variable Single Complete Centroid DBSCAN Subclustering
f {1} {1} {1} {1} {1,2,3,4,5,8,9,10}
GGC=3 {2,3,4,5,8,9,10} | {2,3,4,5,8,9,10} | {2,3,45,8,9,10} | {2,3,4,5,8,9,10} {6}
6.7} 6.7} {6,7} 6,7} {7}
df {1} {1} {1} {1} {1}
GGC=3 {2,3,4,5,89,10} | {2,3,45,8,9,10} | {2,3,4,5,8,9,10} | {2,3,4,58,9,10} {2,3,4,5,8,9,10}
{6,7} {6,7} {6,7} {6.7} {6,7}
0 {1} {1} {1} {1} {1,5,9}
Goc=3 | (23456789 | {23810 | (23456789} | 23456789 | (23810}
{10} {4,5,6,7,9} {10} {10} {4,6,7}
A diferencia del analisis Prony, el cual evalia la similitud entre los angulos

correspondientes a los modos oscilatorios inter-area; los resultados obtenidos mediante los
algoritmos de agrupamiento por lote evalian la similitud de toda la sefial durante todo el
intervalo de tiempo, por lo cual la determinacion de 3 grupos generadores, en lugar de 4,
se debe a que durante este periodo existen pocos intervalos en los cuales las sefiales
pueden ser identificadas como grupos totalmente diferentes y en general pertenecen al

mismo grupo. En la Figura 4.29 se presenta las agrupaciones resultantes para 3 grupos.
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Figura 4.29. Resultados del algoritmo k-means para 3 grupos — Caso falla en L/T 21-22

Para la siguiente etapa solo se consideraran las sefiales de frecuencia y su derivada para

la formacién de la matriz de entrada de cada algoritmo evolucionista y el de ventana movil.
Agrupamiento Online

Evolutive Clustering Method (eCM): La matriz de entrada de este algoritmo contiene las
sefales estandarizadas de frecuencia y derivada de la frecuencia en cada instante de
tiempo a las cuales se aplicara la matriz de similaridad. En la Figura 4.30 se encuentran
las agrupaciones obtenidas por este algoritmo, el cual presenta errores durante los
primeros segundos debido a picos y cambios bruscos en las sefales producidos por la falla
simulada los cuales se comportan como datos atipicos que afectan la calidad de las

agrupaciones realizadas y que eventualmente son corregidos por el mismo algoritmo.

Tabla 4.15. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla en L/T 21-22

Nro. grupos Agrupaciones
3 {1}-{2,3,4,5,8,9,10} - {6,7}

39 Bus New England System Fault Line 21-22 - eCM (Dthr = 0.55)

Grupo 1: G1

Grupo 3: G6, G7

Frecuencia [Hz]

Tiempo [s]

Figura 4.30. Resultados del algoritmo eCM — Caso falla en L/T 21-22
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Evolving Takagi-Sugeno (eTS): La formacién de la matriz de entrada se realiza con las
sefales estandarizadas de frecuencia y su derivada para cada generador del sistema en
cada instante de tiempo.

En la Figura 4.31 se presentan los resultados del agrupamiento, el algoritmo aplicado a la
sefal de frecuencia define 3 grupos de generadores como se describe en la tabla 4.16. Sin
embargo, a lo largo del tiempo y a medida que la dinamica del sistema cambia, el algoritmo
trata de adaptarse a estos cambios y sus agrupaciones no son del todo adecuadas durante
ciertos lapsos.

Tabla 4.16. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla en L/T 21-22

Nro. grupos Agrupaciones
3 {1} - {2,3,4,5,8,9,10} - {6,7}
39 Bus New England System Fault Line 21-22 - TS (ro = 1)
60.3—
Grupo1l: G1
eo.zs?'/\-... :
B ,: ~ Grupo 3: G6,G7 7
waf vk [y
s i L SN,
60.15 |- Y - ¥ = W Loy
% 501_. \ . .."~. }/-\'*' Y /-\‘-'\ >—\~ '/\’ "f—\-'r"‘.: “?'.3‘—’ i
RSN A AW RO N Y =
geoos— , 3 “: 3 \/'. - f. ) - \/
60— 4E &6 s
59.95
59.9—":'-. :

Tiempo [s]

Figura 4.31. Resultados del algoritmo eTS — Caso falla en L/T 21-22

PCA + Subclustering: El ancho de la ventana se escoge de manera que cubra dos

periodos del modo de oscilacion mas lento determinado en el andlisis Prony.
fosc = 0.62468y,

h t =2 (—) ~ 3.2
ancno ventana * 062468HZ s

La matriz de entrada se forma empleando las sefales de frecuencia y su derivada, las
cuales son estandarizadas mediante el método Z-score y posteriormente se aplica la matriz
de similaridad.

Las agrupaciones resultantes se muestran en la Figura 4.32, en la cual se definen

claramente 3 grupos, los cuales mantienen un comportamiento dinamico similar a lo largo
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del intervalo de analisis. Durante los primeros instantes, las agrupaciones son erréneas
debido a que el ancho de la ventana aln no es suficiente para completar el valor
establecido y ademas los picos de la sefial durante ese intervalo pueden ser considerados
como datos atipicos lo cual afecta el desemperio del algoritmo.

Tabla 4.17. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso falla en L/T 21-22

Nro. grupos Agrupaciones
3 {1}-{2,3,4,5,8,9,10} - {6,7}

605 — 39 Bus New England System Fault Line 21-22 - PCA+SC (radii = 0.4)

Grupo 1: G1
60.4 — L ) G
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Figura 4.32. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso falla en L/T 21-22

4.1.1.4 Resultados para el sistema New England de 39 barras
A partir de los resultados obtenidos de los 3 casos de estudio del sistema New England de

39 barras y 10 generadores se puede observar que:

- La identificacion de coherencia mediante analisis Prony requirié en varios de los
casos considerar mas de un solo modo oscilatorio e incluso se empleé la magnitud
de los fasores de las componentes modales con la finalidad de obtener
agrupaciones de mejor calidad.

- Para la aplicacién de algoritmos de agrupamiento por lote se deben emplear las
mediciones posteriores a la falla con la finalidad de mejorar la calidad de las
agrupaciones realizadas, ya que los cambios bruscos en las sefiales no representan
la dinamica total del sistema.

- Las algoritmos de agrupamiento por lote empleados han demostrado ser eficaces

al momento de realizar las agrupaciones tanto para las sefiales de frecuencia como
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para su derivada. Sin embargo, para las sefiales de angulo de voltaje cuyas
magnitudes difieren en gran medida es necesario realizar una normalizacion a las
mismas, pero debido a la gran variabilidad de las sefiales las agrupaciones
resultantes no son de buena calidad en varios casos. En la tabla 4.18 se indican los

tiempos de calculo para cada algoritmo de agrupamiento.

Tabla 4.18. Tiempo computacional para cada algoritmo de agrupamiento en bloque

Tiempo de ejecucion por algoritmo de agrupamiento [ms]

pam | % | Fcm K- HS HC HA | ap | PCA* | ppg
means medoid SC

L/T 2-3 0,47 | 16,18 | 7,83 26,32 0,61 0,72 0,78 32,00 578 1,40

L/T 10-13 1,61 14,53 | 7,74 24,56 1,34 1,19 4,09 53,73 | 10,26 3,26

L/T 21-22 | 0,58 9,97 6,07 2577 0,51 0,53 0,63 43,37 4,49 0,75

Promedio | 0,89 | 13,56 | 7,21 25,55 0,82 0,82 1,83 43,03 6,84 1,80

Estos resultados muestran que los algoritmos de agrupamiento jerarquicos
sobresalen en su velocidad al momento de realizar una agrupacién a partir de la

matriz de datos.

Los indices de validacion aplicados a estas sefiales presentan resultados
aceptables coincidiendo la gran mayoria de estos en un solo nimero éptimo de
grupos para cada caso y las agrupaciones realizadas tambien son adecuadas. En
la tabla 4.19 se presenta el calculo promedio de los tiempos de computo de cada
indice de validacién para las diferentes agrupaciones obtenidas por los algoritmos
de agrupamiento. En el anexo 2 se encuentra a detalle los tiempos de ejecucion

para cada caso de estudio.

Tabla 4.19. Tiempo de ejecucion promedio por cada indice de validacion acorde a las

agrupaciones obtenidas por cada algoritmo de agrupamiento

Tiempo de ejecucidon por indice de validaciéon [ms]

Pam | K | Fem | K| Hs HC HA ap | PSA* | pes | Prome-
Sl 16.74 8.32 7.93 6.81 7.06 7.80 7.26 8.14 10.61 5.71 8.64
DB | 53.91 51.67 | 47.65 | 49.57 | 5447 | 4464 | 4564 | 43.27 | 59.03 | 33.28 | 48.31
CH | 23.35 6.99 9.41 11.20 9.01 7.10 717 7.40 12.62 9.30 10.36
D 51.46 | 49.21 53.12 | 48.24 | 4064 | 48.80 | 46.60 | 45.73 | 59.07 | 32.61 47.55
RS | 47.91 43.48 | 4472 | 43.37 | 41.76 | 43.82 | 42.20 | 46.51 56.28 | 30.36 | 44.04
XB 9.40 7.53 5.51 4.60 4.33 5.12 3.84 4.08 8.58 3.86 5.68
P | 797 | 561 | 457 | 431 | 450 | 390 | 429 | 465 | 749 | 345 | 507
Sep| 656 | 7.03 | 442 | 865 | 418 | 409 | 466 | 802 | 965 | 3.44 | 6.07
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De la tabla 4.19 se puede apreciar que, sin importar el tipo de algoritmo de
agrupamiento, a los indices de validacion les toma aproximadamente el mismo
tiempo de computo en evaluar las agrupaciones obtenidas. De estos indices, por su
velocidad, destacan el indice Xie Beni, el indice de Pariticion y el indice de

Separacién.

- Al aplicar la metodologia de algoritmos evolucionistas se supera el problema de
establecer el numero de grupos presentes en la matriz de datos ya que estos
algoritmos determinan automaticamente los grupos en cada instante de tiempo.
Para los algoritmos de ventana mévil es necesario contar con una analisis previo
de los modos oscilatorios presentes para definir el ancho de la ventana de datos, lo
cual vuelve a este algoritmo dependiente del estado operativo del sistema. En caso
de no contar con informacion de los modos oscilatorios se ha determinado que una
ventana de al menos 2s provee suficiente informacién para obtener agrupaciones
adecuadas. En la tabla 4.20 se presenta el tiempo promedio que le toma a cada
algoritmo realizar un agrupamiento a cada conjunto de mediciones de un mismo
instante de tiempo.

Tabla 4.20. Tiempo de ejecucion promedio por algoritmo de agrupamiento en linea

Tiempo de ejecucion promedio por algoritmo en linea [ms]
L/T 21-22 | L/T 10-13 LT 2-3 Promedio
eCM 1.31 1.75 1.36 1.47
eTS 227 2.16 2.33 2.25
PCA+SC 1.65 1.64 1.74 1.68

- Para la evaluacién de coherencia en tiempo real, las sefales de frecuencia y
derivada de la frecuencia son suficientes para categorizar adecuadamente los
grupos de generadores existentes en el sistema de prueba. La normalizacién de
estas sefiales mediante el método Z-score result6 en una mejora de las
agrupaciones encontradas de igual manera que la aplicacién de la matriz de

similaridad.

4.1.2 APLICACION AL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

A partir de las mediciones obtenidas por las PMUs instaladas en el SNI se realizara el
analisis y evaluacion de los grupos coherentes ante diferentes fallas registradas en el
sistema. Cabe indicar, que el analisis permitira encontrar “areas coherentes”, por cuanto

NO se cuenta con mediciones sincrofasoriales en bornes de los generadores del SNI.
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4.1.2.1 Caso 1: 01 de julio de 2016
ElI 01 de Julio de 2016 alrededor de las 10h30 se produjo una falla en el reactor del circuito

1 de la linea de transmisién El Inga — San Rafael de 500 kV ocasionando la apertura de la
misma y por ende la salida de la central Coca Codo Sinclair. Los eventos producidos
provocaron la desconexion del enlace de 230 kV entre Colombia - Ecuador debido a la
actuacion del Esquema de Separacion de Areas y posteriormente la desconexion de carga
debido al Esquema de Alivio de Carga por baja frecuencia.

La base de datos de este evento consiste de las mediciones de frecuencia, derivada de la
frecuencia, fasores de voltaje y fasores de corriente registradas por las PMUs instaladas

en las respectivas barras del sistema durante 7s posteriores a la falla.
Analisis Prony

Se procede con la identificacién de coherencia para el caso de estudio actual mediante
analisis Prony, para lo cual se emplea la herramienta BPA/PNNL Ringdown Analysis Tool.
Sin embargo, una de las limitaciones de esta herramienta es el limite de sefales que se
pueden analizar simultdneamente, por lo cual se procede a descartar 6 sefiales de la base
de datos. En la tabla 4.21 se muestran las sefiales seleccionadas para continuar con el

analisis Prony y las sefales descartadas.

Tabla 4.21. Sefales seleccionadas para analisis Prony — Caso 1 jul 2016

Senales seleccionadas Sefales descartadas

1. Pascuales — Molino 1 1. Molino — Pascuales 1

2. Pomasqui — Jamondino 2 2. Pascuales — Molino 2

3. Quevedo — Pascuales 1 3. Pomasqui — Jamondino 3
4. Molino — Totoras 4. Santa Rosa — Totoras 2
5. Quevedo- ATT 5. C. Trinitaria — TV1

6. Totoras — Santa Rosa 1 6. Santo Domingo — Baba
7. Salitral - ATR

8. Milagro — San Idelfonso 1

9. Molino - AT1

10. Santa Rosa — Totoras 1

11. Santa Rosa — Pomasqui 1

12. Loja — Villonaco

13. Pascuales — Chone 1

14. Santo Domingo — Esmeraldas
15. Montecristi — Jaramijo

16. Agoyan — Bafios 1

17. C. Jivino Il - T1

18. Daule Peripa — Portoviejo 1

19. Santa Rosa — Santo Domingo 1
20. Santa Elena — C. Santa Elena 3
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Una vez seleccionadas las sefales se procede a calcular los modos oscilatorios que se
emplearan para determinar la coherencia del sistema.

En la Figura 4.33 se observa que para las mediciones de frecuencia obtenidas por las
PMUs instaladas en el sistema el modo oscilatorio con frecuencia f; = 0.8015y, refleja la

caracteristica de coherencia de manera apropiada.

SNI 01 Jul 2016 - Analisis Prony
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Figura 4.33. Resultados analisis Prony — Caso 01 jul 2016 (frecuencia)

Tabla 4.22. Resultados del Analisis Prony — Caso 01 jul 2016 (frecuencia)

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) [Grupo 3 (azul)
e Quevedo e SantaElenaje Pomasqui e Jivino
e Molino e Montecristi |e¢ Santa Rosa e Agoyan
e Pascuales e Milagro e Santo Domingo
e Daule Peripa ¢ Loja e Totoras
e Salitral

Para las mediciones de derivada de la frecuencia el modo oscilatorio con frecuencia f =
1.194, identifica claramente la existencia de 3 agrupaciones, las cuales se detallan en la
tabla 4.23 y resultan tener la misma composicién que las agrupaciones de las mediciones

de frecuencia.

Tabla 4.23. Resultados del Analisis Prony — Caso 01 jul 2016 (derivada de la frecuencia)

e Salitral

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) |Grupo 3 (azul)
¢ Quevedo e SantaElena|e Pomasqui e Jivino
e Molino e Montecristi |e Santa Rosa e Agoyan
e Pascuales e Milagro e Santo Domingo
e Daule Peripa e Loja e Totoras
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Figura 4.34. Resultados analisis Prony — Caso 01 jul 2016 (derivada de la frecuencia)

Para las mediciones del angulo de voltaje se determiné la existencia de dos grupos. A

pesar de que las sefales de cada grupo son similares entre si, estas agrupaciones no

representan la coherencia del sistema a diferencia de las dos sefiales anteriores.

Tabla 4.24. Resultados del Analisis Prony — Caso 1 jul 2016 (angulo del voltaje)

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (celeste)
e Pomasqui e Molino
o Pascuales e Loja
e Quevedo e Totoras
e Salitral e Jivino
¢ Milagro e Agoyan
¢ Santa Rosa
e Montecristi
e Daule Peripa
e Santa Elena
¢ Santo Domingo
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Figura 4.35. Resultados analisis Prony — Caso 01 jul 2016 (angulo del voltaje)
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Agrupamiento Offline

Se procede a aplicar los algoritmos de agrupamiento por lote y los indices de validaciéon a
las mediciones de frecuencia para determinar el nimero de grupos 6ptimos que existen en
la matriz de datos del caso de estudio. La gran mayoria de los indices determinan la
existencia de 3 grupos coherentes entre si y las agrupaciones obtenidas son idénticas a

los resultados del analisis Prony.

Resultados SNI 01 Jul 2016 - Frecuencia (0-7s)

[

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Nro. de grupos
N
T

Figura 4.36. Resultados de los indices de validacién — Caso 01 jul 2016 (frecuencia)

Los indices CH y DB determinaron que en la matriz de datos de frecuencia existen 4
grupos, no obstante, estas agrupaciones resultan ser la descomposiciéon de un grupo mayor
determinado por los demas indices y se encuentra innecesaria esta separacion. En la
Figura 4.37 se presentan las agrupaciones realizadas para las mediciones de frecuencia

considerando 3 grupos coherentes en el sistema.

Tabla 4.25. Resultados algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 1 jul 2016

(frecuencia)
Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) |Grupo 3 (azul)
e Quevedo e SantaElena|e Pomasqui e Jivino
¢ Molino e Montecristi |e Santa Rosa e Agoyan
e Pascuales e Trinitaria e Santo Domingo
e Daule Peripa e Loja e Totoras
e Salitral e Milagro
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Figura 4.37. Resultados del algoritmo k-means para 3 grupos — Caso 01 jul 2016

(frecuencia)

Los resultados obtenidos para las mediciones de la derivada de la frecuencia muestran que

el niumero 6ptimo de grupos presentes es de igual manera 3 y la composicién de sus

agrupaciones son idénticas a los resultados anteriores.

Nro. de grupos

Resultados SNI 01 Jul 2016 - Derivada de frecuencia (0-7s)

|l
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Figura 4.38
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. Resultados de los indices de validacién — Caso 01 jul 2016 (derivada de la



K-means - Silhouette
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Figura 4.39. Resultados del algoritmo k-means para 3 grupos — Caso 01 jul 2016

(derivada de la frecuencia)

Tabla 4.26. Resultados algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 1 jul 2016 (derivada

de la frecuencia)

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) |Grupo 3 (azul)
e Quevedo e SantaElenaje Pomasqui e Jivino
¢ Molino e Montecristi |e¢ Santa Rosa e Agoyan
e Pascuales e Trinitaria e Santo Domingo
e Daule Peripa e Loja e Totoras
e Salitral e Milagro

Acorde a los indices de validacion aplicados a las mediciones de angulo de voltaje, el
numero 6ptimo de grupos es 3. Sin embargo, la mayoria de las agrupaciones realizadas
por cada algoritmo son inconsistentes entre si y no representan la coherencia del sistema,
por tal razén esta variable no puede ser utilizada para determinar los grupos coherentes en
tiempo real en la siguiente etapa.
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Resultados SNI 01 Jul 2016 - Voltaje seq(+) Angulo (0-7s)

Hillh

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

N}

Nro. de grupos

o

Figura 4.40. Resultados de los indices de validacion — Caso 01 jul 2016 (angulo del

voltaje)

Considerando que el numero 6ptimo de grupos es 3, se procede a aplicar los algoritmos
de agrupamiento planteados en la metodologia y en la tabla 4.27 se indica para cada
variable cuales algoritmos han realizado de manera correcta las agrupaciones descritas en
la tabla 4.25.

Tabla 4.27. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 01 jul 2016

K- K- HC HC HC PCA
PAM means FCM medoids | single | complete | centroid AP +SC DBS
fl Vv v v v v v v v | x v
af | v v v v X v v v | X v
0, x X X X X X X X | x X

Para la sefal de frecuencia solamente el algoritmo de agrupamiento PCA+Subclustering
no fue capaz de realizar una agrupaciéon adecuada considerando que existen 3 grupos de
mientras que el

generadores coherentes; resto de los algoritmos determinaron

adecuadamente las agrupaciones.

Para la variable de derivada de la frecuencia, el algoritmo de agrupamiento basado en
funciones de densidad, PCA+Subclustering, no fue capaz de determinar las agrupaciones
adecuadas, al igual que el algoritmo jerarquico Hierarchichal Single. Sin embargo, el resto
de los algoritmos de agrupamiento determinan los grupos que se detallan en la tabla 4.26
y son idénticos a los resultados de la variable de frecuencia y a los obtenidos por analisis

Prony.
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Como se menciono previamente, la variable de angulo de voltaje no presenta el patron de
coherencia del sistema por lo cual ningun algoritmo realiz6 las agrupaciones descritas por
las demas variables.

En la Figura 4.41 se presenta la distribucion geografica de las agrupaciones determinadas
mediante esta metodologia aplicada a este caso en particular. Los resultados tienen
relacién a la ubicacion fisica de las PMU en el SNI en el cual se puede identificar la
formacion de 3 grupos.

SNI 01 Jul 2016

e
: ERIS T
CH =L
®MON
Cleacoy BaNOf
\
s -
.SE:LE SEL3 ocu V1
& ~r@SALI ATR =@ieLI PASC1 SIMBOLOGIA
=" eMOLITOTO 4  SUBESTACIONES
uen |
i o £ LINEA DE TRANSMISION
¥ SIDE1 ) 500 kV
; — 230 kV
138 kv
e - e
== ZONAS OPERATIVAS
®LOJA VILL NOR OCCIDENTAL
NOR ORIENTAL
SUR CCCIDENTAL
SUR CRIENTAL

Figura 4.41. Distribucion geografica de las PMU en el SNI — Caso de falla 01 jul 2016
Agrupamiento Online

Evolving Clustering Method (eCM): Se emplean las sefiales estandarizadas por el
método Z-score de frecuencia y derivada de la frecuencia para evaluar la coherencia del
sistema de prueba en tiempo real. Con el objetivo de obtener mejores agrupaciones a lo
largo del tiempo se emplea la matriz de similaridad.
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Como se puede observar en la Figura 4.42 el algoritmo de agrupamiento bajo el método
de normalizacion mencionado diferencia 3 grupos durante los primeros 6.17s y
posteriormente disminuyen a 2 debido a que las distancias entre estas sefales se reducen

lo suficiente para que el algoritmo las considere como un solo grupo.

SNI 01 Jul 2016 - eCM (Dthr = 1)

%
59.8 1=

506 {-

Frecuencia [Hz]
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©
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584

Tiempo [s]
Figura 4.42. Resultados del algoritmo eCM (Z-score) — Caso 01 jul 2016

En la Figura 4.43. se presenta un segundo caso de este algoritmo, en el cual se normalizan
las sefales dentro de un rango de 0 a 1. Los resultados obtenidos para este caso son que
las tres agrupaciones se mantienen a lo largo de todo el intervalo de tiempo bajo estudio.

Las agrupaciones realizadas se describen en la tabla 4.28.

SNI 01 Jul 2016 - eCM (Dthr = 1)

XY
59.8
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o o
o o
N L

o
©

58.8

58.6

58.4

Tiempo [s]

Figura 4.43. Resultados del algoritmo eCM (Rango)— Caso 01 jul 2016
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Tabla 4.28. Resultados del algoritmo eCM — Caso 01 jul 2016

Grupo 1 (rojo)

Grupo 2 (verde)

Grupo 3 (azul)

e Quevedo e SantaElena|e
¢ Molino o Montecristi |e
e Pascuales e Trinitaria .
e Daule Peripa e Loja .
e Salitral e Milagro

Pomasqui
Santa Rosa
Santo Domingo
Totoras

e Jivino
e Agoyan

Evolving Takagi-Sugeno (eTS): Se realiza la implementacién de este algoritmo mediante
la normalizacién de las mediciones de frecuencia y derivada de la frecuencia empleando el
método Rango y la matriz de similaridad. Para la matriz de entrada resultante el algoritmo
evolucionista identifica inicialmente 2 grupos existentes y eventualmente se corrige a si

mismo con el cambio en la dinamica del sistema para identificar las 3 agrupaciones que se

detallan en la tabla 4.29.

Tabla 4.29.1 Resultados del algoritmo eTS parat = 0, — 1.55¢

Grupo 2 (verde)

Grupo 1 (rojo)
e Quevedo e Trinitaria e Pomasqui
e Molino ¢ Montecristi e Santa Rosa
e Pascuales e SantaElena
e Loja e Santo Domingo
e Daule Peripa e Totoras
o Salitral e Jivino
e Milagro e Agoyan

Tabla 4.29.2. Resultados del algoritmo eTS parat = 1.55; — 7,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) |[Grupo 3 (azul)
e Quevedo e SantaElena|e Pomasqui e Jivino
¢ Molino e Montecristi |e Santa Rosa e Agoyan
e Pascuales e Trinitaria e Santo Domingo
e Daule Peripa e Loja e Totoras
e Salitral e Milagro
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SNI 01 Jul 2016 - TS (ro = 0.7)
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Figura 4.44. Resultados del algoritmo eTS — Caso 01 jul 2016

PCA+Subclustering: Acorde al analisis Prony realizado en la etapa anterior, la frecuencia
de oscilacion mas baja es de 1.1127 Hz, con lo cual el ancho de la ventana se calcula como

se indica a continuacion:

1

fose = 11127y, ancho ventana = 2 * (m

)zl&

El preprocesamiento de la matriz de entrada, formada por las mediciones de frecuencia y
derivada de la frecuencia, ha sido sometida a los diferentes métodos de normalizacion sin
obtenerse agrupaciones adecuadas. El algoritmo de ventana movil resulté no ser adecuado
para determinar la coherencia en este caso, esto era de esperarse ya que en la etapa de
agrupacion offline se obtuvieron resultados similares para los algoritmos basados en
funciones de densidad. En la Figura 4.45 se puede observar un ejemplo de las

agrupaciones realizadas.

SNI 01 Jul 2016 - PCA+SC (radii = 0.65)

504 —

Frecuencia [Hz]

56.6—

564
o
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Figura 4.45. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 01 jul 2016
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4.1.2.2 Caso 2: 02 de marzo de 2018
El 02 de marzo de 2018 alrededor de las 15h21 se produjo una falla en el SNI, la cual

provoco la separacion del sistema en dos islas independientes.

La base de datos de este evento consiste de las mediciones de frecuencia, fasores de
voltaje de secuencia positiva, negativa y cero, fasores de corriente de secuencia positiva,
negativa y cero, potencia activa y potencia reactiva registradas por las PMUs instaladas en

las respectivas barras del sistema. El tiempo registrado para este evento es de 150s.
Analisis Prony

Para el caso de estudio actual no se cuenta con mediciones de la derivada de la frecuencia,
razén por la cual en la presenta etapa solo se evaluaran las sefales de frecuencia y angulo
del voltaje. Sefales de las cuales se determinan los modos oscilatorios inter-area y se
identifican los grupos de generadores coherentes.

En la tabla 4.30 se muestran las sefiales seleccionadas para continuar con el analisis Prony
y las sefales descartadas.

Tabla 4.30. Sefiales empeladas para Analisis Prony — Caso 02 mar 2018

Senales seleccionadas Senales descartadas
Machala — San Idelfonso 1 Quevedo — Pascuales 1
Zhoray — Milagro 2 Pomasqui — Jamondino 3
Santa Rosa — Santo Domingo 1 Santa Rosa — Totoras 2
Pomasqui — Jamondino 2 Coca Codo — San Rafael 2
Quevedo — ATT

Totoras — Santa Rosa 1

Santa Rosa — Totoras 1

Santa Rosa — Pomasqui 1

Loja — Villonaco

10. Santo Domingo — Baba

11. Santo Domingo — Esmeraldas 1
12. Montecristi — Jaramijo

13. Agoyan — Bafios 1

14. Daule Peripa -Portoviejo 1

15. Pucara -T2

16. C. Esmeraldas — G1

17. Santa Elena — C. Santa Elena 3
18. Coca Codo — U1

19. Coca Codo — San Rafael 1

20. C. Due — San Rafael

PN~

CONOORWN=

Mediante analisis Prony, se determin6 que para la sefial de frecuencia las componentes

modales que reflejan la caracteristica de coherencia les corresponde las siguientes
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frecuencias f; = 0.70066y, Yy f, = 0.79752y,. Se identifican dos grupos de generadores los

cuales se detallan en la tabla 4.31.

Tabla 4.31. Resultados del Analisis Prony — Caso 02 mar 2018 (frecuencia)

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (celeste)
¢ Machala ¢ Santa Rosa e Agoyan
e Zhoray ¢ Pomasqui e Daule Peripa
e Loja ¢ Quevedo e Pucara
e Santa Elena o Totoras e Esmeraldas
¢ Santo Domingo e Coca Codo
e Montecristi

63 SNI 02 Mar 2018 - Analisis Prony
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° ° 13. SDOM BABA
§ 14775 3 60 I 14.SDOM ESME1
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Figura 4.46. Resultados del Analisis Prony — Caso 02 mar 2018 (angulo del voltaje)

Para las mediciones de angulo de voltaje el modo oscilatorio con frecuencia f; =
0.086991y, identifica claramente 2 grupos entre las sefiales bajo analisis. Las
agrupaciones realizadas coinciden con las obtenidas con la sefial de frecuencia como se

indica en la tabla 4.32.

Tabla 4.32. Resultados del Analisis Prony — Caso 02 mar 2018 (angulo del voltaje)

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (celeste)
e Machala ¢ Santa Rosa
e Zhoray Pomasqui
e Loja Quevedo
e Santa Elena Totoras

Santo Domingo

Montecristi

Agoyan

Daule Peripa

Pucara

Esmeraldas

Coca Codo
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SNI 02 Mar 2018 - Analisis Prony
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Figura 4.47. Resultados del Analisis Prony — Caso 02 mar 2018 (angulo del voltaje)
Agrupamiento Offline

La evaluacion de coherencia para el presente caso de estudio se la realizara a los primeros
10s registrados por las unidades de medicién sincrofasorial, lapso suficiente para

caracterizar la coherencia dinamica del sistema.

Al aplicar la metodologia correspondiente a esta etapa se identific6 que para las
mediciones de frecuencia existen 2 grupos de generadores coherentes acorde a la mayoria
de los indices de validacion.

Resultados SNI 02 Mar 2018 - Frecuencia (0-10s)

Nro. de grupos
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Figura 4.48. Resultados de los indices de validacién — Caso 02 mar 2018 (frecuencia)

Como se puede observar en la Figura 4.48 las agrupaciones realizadas son idénticas a las
obtenidas mediante analisis Prony y las sefiales que fueron excluidas en dicha etapa son

agregadas adecuadamente en la etapa actual.
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Tabla 4.33. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 02 mar 2018

(frecuencia)
Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (celeste)
e Machala e Santa Rosa e Montecristi
e Zhoray e  Pomasqui e Agoyan
e Loja e Quevedo e Daule Peripa
e SantaElena|e Totoras e Pucara
e Santo Domingo ¢ C. Esmeraldas
e Coca Codo
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Figura 4.49. Resultados de PAM para 2 grupos — Caso 02 mar 2018 (frecuencia)

Para las mediciones de angulo del voltaje el nimero de grupos 6ptimos difiere entre 2 y 4
grupos, esto se debe a que dentro de la matriz de mediciones existen 2 sefiales que, al
momento inicial de la falla registrada, la medicién de sus angulos difiere considerablemente
del resto de sefiales. En la tabla 4.33 se presentan las agrupaciones respectivas para los
4 grupos encontrados. La sefial de la PMU Coca U1 puede ser agregada perfectamente

con el grupo 3 y la sefial de Zhoray — Milagro 2 puede unirse con el grupo 1.
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Figura 4.50. Resultados de los indices de validacién — Caso 02 mar 2018 (angulo de
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Figura 4.51. Resultados de PAM para 4 grupos — Caso 02 mar 2018 (angulo del voltaje)

Tabla 4.34. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 02 mar 2018

(angulo del voltaje)

Grupo A Grupo B
Grupo 1 (rojo) Grupo 2 Grupo 3 (celeste) Grupo 4
(verde) (morado)
e Machala e Zhoray e Santa e Montecristi | e Coca
e Loja Rosa e Agoyan Codo-
e Santa Elena e Pomasqui e Daule U1
e Quevedo Peripa
e Totoras e Pucara
e Santo e Esmeraldas
Domingo e Coca Codo
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Considerando que el nimero 6ptimo de grupos es 2, se procede a aplicar los algoritmos
de agrupamiento planteados en la metodologia y en la tabla 4.35 se indica para cada
variable cuales algoritmos han realizado de manera correcta las agrupaciones descritas en
la tabla 4.33.

Tabla 4.35. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 02 mar 2018

K- K- HC HC HC PCA
PAM means FCM medoids | single | complete | centroid AP +SC DBS
f| v v v v v v v v v v
0, Vv v v v v v v v v v

Tanto para la variable de frecuencia como para el angulo del voltaje todos los algoritmos
realizaron las agrupaciones descritas en la tabla 4.33 indicando que cuando los grupos de
la matriz de datos se encuentran bien diferenciados entre si, estos algoritmos no tienen

ningun problema en realizar las agrupaciones respectivas.

Finalmente, en la Figura 4.52 se presenta la distribucion geogréfica de las PMUs agrupadas
mediante esta metodologia. Se puede apreciar como las PMUs de las zonas operativas
Noroccidental y Nororiental forman el primer grupo de generadores coherentes, mientras
las PMUs ubicadas en las Zonas Operativas Sur Oriental y sur Occidental del SNI forman

el segundo grupo.

SNI 02 Mar 2018

CPOMA JAMO2 _(TDUE SRAFA
CPOMA JAM OCA SRAF1
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Figura 4.52. Ubicacion geografica de las PMU en el SNI - Caso 02 mar 2018
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Agrupamiento Online

Evolutive Clustering Method (eCM): La aplicacion de este algoritmo evolucionista se
realiza mediante la estandarizacion de las sefales de frecuencia y angulo del voltaje
medidos en sus respectivas barras, mediante el método Z-score, adicionalmente se aplica

la matriz de similaridad para obtener mejores agrupaciones.

En la Figura 4.53 se observa como este algoritmo determina la existencia de las dos
agrupaciones existentes, las cuales son consistentes a lo largo del intervalo de tiempo

registrado debido a un buen preprocesamiento de la matriz de entrada.

= SNI 02 Mar 2018 - eCM (Dthr = 0.9)
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Figura 4.53. Resultados del algoritmo eCM - Caso 02 mar 2018

En la Figura 4.54 se presenta un acercamiento a los primeros 10s de las mediciones tanto
de frecuencia como de angulo del voltaje, en las cuales se aprecia como durante estos
primeros segundos las agrupaciones realizadas presentan ciertos errores debido a la sefial
del angulo del voltaje, en la cual se identifican dos grupos desde el primer instante y la
sefal de la unidad 1 de Coca Codo (Coca Codo — U1) intenta separarse de grupo en uno
propio, lo cual es corregido por el mismo algoritmo y alrededor de 1.25s se identifican
claramente las dos agrupaciones.

Tabla 4.36. Resultados del algoritmo eCM — Caso 02 mar 2018

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde)
. Machala . Santa Rosa . Montecristi
. Zhoray . Pomasqui . Agoyan
. Loja . Quevedo . Daule Peripa
. Santa Elena | ¢ Totoras . Pucara
. Santo Domingo e C. Esmeraldas
. Coca Codo
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Figura 4.54. Resultados del algoritmo eCM - Caso 02 mar 2018 (frecuencia y angulo del

voltaje)

Evolving Takagi-Sugeno: En una primera instancia se emplearon las mediciones
estandarizadas, por Z-score, de frecuencia y angulo del voltaje: dando como resultado

agrupaciones inconsistentes a lo largo del tiempo.

Como solucién se calcula e incorpora a la matriz de entrada la variable de la variacion de
la frecuencia respecto al tiempo (derivada de la frecuencia) con la finalidad de obtener
mejores agrupaciones, de manera similar se estandariza cada medicién mediante Z-score
y en la Figura 4.55 se observa los resultados obtenidos. Durante todo el intervalo de tiempo
existen pequefios lapsos donde el algoritmo intenta crear un nuevo grupo, dicho
comportamiento se debe a las sefales de las PMU Zhoray — Milagro 2 o la PMU Coca Codo
— U1, las cuales han sido mencionadas en la etapa de Agrupamiento Offline causando
problemas similares. No obstante, a lo largo de todo el periodo registrado, el algoritmo fue

capaz de identificar los 2 grupos de generadores coherentes.

Tabla 4.37. Resultados del algoritmo eTS — Caso 02 mar 2018

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde)
e Machala e Santa Rosa e Montecristi
e Zhoray e  Pomasqui e Agoyan
e Loja e Quevedo e Daule Peripa
e SantaElena|e Totoras e Pucara
e Santo Domingo e C. Esmeraldas
e Coca Codo
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Figura 4.55. Resultados del algoritmo eTS- Caso 02 mar 2018

PCA+Subclustering: El ancho de la ventana moévil de los datos se calcula en funcion de

los modos oscilatorios obtenidos mediante la etapa de analisis Prony como se indica a

continuacion:

fose = 0.69282,

ancho ventana = 2 (

0.69282,,)

~ 2.9

Se construye la matriz de entrada para este algoritmo con las mediciones de frecuencia y

angulo del voltaje registradas por las PMU, no se realiza ninguna normalizacién a las

variables, pero se emplea la matriz de similaridad. Los resultados obtenidos se observan

en la Figura 4.56 y se detallan en la tabla 4.38.

Tabla 4.38. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 02 mar 2018

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde)
e Machala e Santa Rosa e Montecristi
e Zhoray e  Pomasqui e Agoyan
e Loja e Quevedo e Daule Peripa
e SantaElena|e Totoras e Pucara
e Santo Domingo e C. Esmeraldas
e Coca Codo
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Figura 4.56. Resultados del algoritmo PCA+SC- Caso 02 mar 2018
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4.1.2.3 Caso 3: 10 de enero de 2019

El 10 de enero de 2019, alrededor de las 19h30 se produjo un evento que fue registrado
por las PMUs del SNI, la base de datos de este evento consiste de las mediciones de
frecuencia, fasores de voltaje de secuencia positiva y fasores de corriente de secuencia

positiva. El tiempo registrado para este evento es de 30s.

Analisis Prony

La base de datos disponible no cuenta con mediciones de la derivada de la frecuencia,

razon por la cual en esta etapa y la siguiente solo seran analizadas las sefiales de

frecuencia y el angulo del voltaje.

En total se cuenta con las mediciones de 30 PMUs por lo cual en la tabla 4.38 se indican

cuales seran empleadas en esta etapa.

150

Tabla 4.39. Senales empeladas para Analisis Prony — Caso 10 ene 2019

Senales seleccionadas

Senales descartadas

Pomasqui — Jamandino 2
Pascuales — Molino 2
Molino — Taday

Quevedo — ATT

Totoras — Santa Rosa 1
Salitral - ATR

Milagro — San Idelfonso 1
Zhoray — Milagro 2

. Molino — AT1

CoNoOORLN =

10. Santa Rosa — Santo Domingo 1
11. Santo Domingo — Esmeraldas 1

12. Montecristi — Jaramijo

2VoNORLONM=

Molino — Pascuales 1
Pascuales — Molino 2
Quevedo — Pascuales 1
Pomasqui — Jamondino 3
Santa Rosa — Totoras 2
Santa Rosa — Totoras 1
Santa Rosa — Pomasqui 1
Pascuales — Chone 1

. Santo Domingo — Baba

0. Coca Codo — San Rafael 2
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Una vez seleccionadas las sefiales se procede a determinar los grupos coherentes acorde
a los modos oscilatorios obtenidos mediante analisis Prony. Para la sefal de frecuencia,

los fasores correspondientes a las componentes modales con f; = 0.38981, vy f, =

13. Agoyan — Bafios 1

14. C. Jivino Il = T1

15. Daule Peripa — Portoviejo 1

16. Pucara -T2

17. C. Trinitaria— TV1

18. Santa Elena — C. Santa Elena 3
19. Coca Codo — San Rafael 1

20. Machala — San Idelfonso

0.73641y, determinan la existencia de 3 grupos como se indican en la tabla 4.40.

2276
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Angulos 2da Componente Modal [°] f = 0.73641 [Hz]

2272

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)
e Pomasqui e Pascuales e Quevedo
e Jivino lll e Molino e Santo Domingo
e Santa Rosa e Salitral e Totoras
e Pucara ¢ Milagro e Agoyan
e Coca Codo e Zhoray e Daule Peripa
e Trinitaria o Montecristi
e Santa Elena
e Machala
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Para la sefial del angulo del voltaje se ha determinado la existencia de 3 grupos. Como se
puede observar en la Figura 4.58 las sefiales correspondientes a cada grupo son similares

entre si. Sin embargo, ninguna de estas agrupaciones representa la coherencia dinamica

Angulos 1era Componente Modal [°] f = 0.38981 [Hz]
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Tabla 4.40. Resultados del Analisis Prony — Caso 10 ene 2019 (frecuencia)

2. POMA JAMO2

s 16. SROS SDOM1
—23. CJV3 T1
s 25. PUCA T2

28. COCA SRAF1
5. PASC MOLIM
6. MOLI TADAY
10. SALIATR

11. MILA SIDE1
12. ZHOR MILA2
13. MOLIAT1
26.CTRITV1

27. SELE CSEL3
30. MACH SIDEL1
7. QUEV ATT

8. TOTO SROS1

s 20. SDOM ESME1

21. MONT JARA
22. AGOY BANO1
24. DPER PORT1

59.94 x
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Figura 4.57 Resultados del analisis Prony — Caso 10 ene 2019 (frecuencia)
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Figura 4.58. Resultados del analisis Prony — Caso 10 ene 2019 (angulo del voltaje)

Agrupamiento Offline

Para esta etapa se consideraran solo los 10 primeros segundos del evento registrado

debido a que en este lapso se aprecia la mayor variacion de las sefiales medidas.

Al aplicar la metodologia de algoritmos de agrupamiento por lote e indices de validacion a

la sefial de frecuencia se determind que existen 3 grupos en la matriz de datos analizados,

estas agrupaciones presentan ligeras diferencias entre si, sin embargo, los algoritmos

basados en distancias o densidad son capaces de distinguirlas y separarlas

adecuadamente. En la tabla 4.41 se detallan la composicion de cada grupo.

Tabla 4.41. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 10 ene 2019

(frecuencia)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
e Molino e Pomasqui ¢ Quevedo
e Pascuales ¢ Santa Rosa o Totoras
e Salitral e Jivino ¢ Santo Domingo
e Milagro e Coca Codo e Montecristi
e Zhoray e Agoyan
e Trinitaria e Daule Peripa
e Santa Elena e Pucara
e Machala

114



Resultados SNI 10 Ene 2019 - Frecuencia (0-10s)

i

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

N

Nro. de grupos

=)

Figura 4.59. Resultados de los indices de validacion — Caso 10 ene 2019 (frecuencia)

Se procede a analizar la variable del angulo del voltaje medido por cada PMU vy los
resultados se muestran en la Figura 4.60, al igual que en el analisis Prony esta variable no
representa la coherencia del SEP, aunque las agrupaciones encontradas sean similares
entre si, su distribucién geografica en el SNI las descarta como grupos coherentes del

mismo.

Resultados SNI 10 Ene 2019 - Voltaje seq(+) Angulo (0-10s)

il

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

N

Nro. de grupos

=)

Figura 4.60. Resultados de los indices de validacién — Caso 10 ene 2019 (angulo del

voltaje)

Considerando que el numero 6ptimo de grupos es 3, se procede a aplicar los algoritmos
de agrupamiento planteados en la metodologia. En la tabla 4.42 se indica para cada
variable cuales algoritmos han realizado de manera correcta las agrupaciones descritas en
la tabla 4.41.
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Tabla 4.42. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 10 ene 2019

K- K- HC HC HC PCA
PAM means FCM medoids | single | complete | centroid AP +SC DBS
f v v v X v v v v X
0, x X X X X X X X X

Para las mediciones de frecuencia, la mayoria de los algoritmos determinaron
adecuadamente las agrupaciones; mientras PCA+SC, DBSCAN y K-medoids obtuvieron
como resultado agrupaciones muy similares a las descritas en la tabla 4.41 con la diferencia
que las barras de Santo Domingo y Pucara pasaron del Grupo 3 al Grupo 2, estos
resultados siguen siendo de muy buena calidad comparadas a los obtenidos en el analisis
Prony.

Agrupamiento Online

Evolutive Clustering Method (eCM): La formacion de la matriz de entrada se realiza con
las mediciones de frecuencia y adicionalmente se calcula la variacién de esta con respecto
al tiempo (derivada de la frecuencia), se realiza la estandarizacion de las sefiales y se
aplica la matriz de similaridad. Los resultados obtenidos se dividen en 2 periodos de tiempo,
el primer periodo comprende desde Os hasta 16.9s en los cuales se determinan 3
agrupaciones detalladas en la tabla 4.43 y presentados en la Figura 4.61. El siguiente
periodo comprende desde los 16.9s hasta los 30s y presenta agrupaciones idénticas al
periodo anterior con la diferencia que la barra Pucara — T2 pasa a formar parte del Grupo
2.

Tabla 4.43. Resultados del algoritmo eCM — Caso 10 ene 2019

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)
e Molino e Pomasqui ¢ Quevedo
e Pascuales e Santa Rosa e Totoras
o Salitral e Jivino ¢ Santo Domingo
e Milagro e Coca Codo ¢ Montecristi
e Zhoray e Agoyan
e Trinitaria e Daule Peripa
¢ Santa Elena e Pucara
o Machala
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SNI 10 Ene 2019 - eCM (Dthr = 0.8)
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Figura 4.61. Resultados del algoritmo eCM — Caso 10 ene 2019 (frecuencia)

Evolving Takagi-Sugeno (eTS): Al aplicar el algoritmo evolucionista eTS a las mediciones

estandarizadas, mediante Z-score, de frecuencia y derivada de la frecuencia se identifican

2 agrupaciones a lo largo del tiempo. Sin embargo, algunas de las sefiales cambian de

grupo produciéndose 3 intervalos.

El primer intervalo corresponde al tiempo entre Os y 4.8s, durante este lapso el algoritmo

trata de determinar los grupos existentes en la matriz de datos cometiendo algunos errores

de agrupacion hasta eventualmente corregirlos como se muestra en el siguiente intervalo.

Tabla 4.44. Resultados del algoritmo eTS — Caso 10 ene 2019 para t = 0, — 4.8;

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde)
e Molino e Pomasqui
o Pascuales e Santa Rosa
e Salitral e Jivino
¢ Milagro e Coca Codo
e Zhoray e Santo Domingo
o Trinitaria ¢ Agoyan
e Santa Elena e Pucara
e Machala e Totoras
e Quevedo
o Montecristi
e Daule Peripa
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Figura 4.62. Resultados del algoritmo eTS — Caso 10 ene 2019 para t = 0, — 4.8;

En el segundo intervalo de tiempo entre 4.8s y 23.7s las barras de Montecristi, Quevedo y
Daule Peripa cambian de grupo adaptandose a la dindmica de las mediciones. En la Figura
4.63 se observa como las nuevas agrupaciones tienen una mejor calidad.

Tabla 4.45. Resultados del algoritmo eCM — Caso 10 ene 2019 para t = 4.8; — 23.7,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde)
e Molino e Zhoray e Pomasqui e Agoyan
e Pascuales e Trinitaria e Santa Rosa e Pucara
e Salitral e Santa Elena e Jivino e Totoras
e Milagro e Machala e Coca Codo e Quevedo
e Santo Domingo e Montecristi
o Daule Peripa o Daule Peripa

60.06—

60.055

o 60.05

60.045

Frecuencia [H

60.04

60.035—

5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Tiempo [s]

Figura 4.63. Resultados del algoritmo eTS — Caso 10 ene 2019 para t = 5, — 10,
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Finalmente, en el ultimo intervalo estas mismas barras regresan a su grupo inicial debido
a que la distancia entre las nuevas mediciones empieza a disminuir. Durante este intervalo
se vuelven a apreciar errores en las agrupaciones realizadas durante ciertos lapsos que

terminan corrigiéndose.
SNI 10 Ene 2019 - eTS (ro = 0.9)
59.985 —
59.98

50.975

59.97

Frecuencia [Hz]

59.965

59.96

59.955 —

| | I | | | |
24 25 26 27 28 29 30
Tiempo [s]

Figura 4.64. Resultados del algoritmo eTS — Caso 10 ene 2019 para t = 24, — 30,

PCA+Subclustering: La ventana de analisis se calcula en base al modo oscilatorio

considerado en el analisis Prony de la sefial de frecuencia como se indica a continuacion:

fose = 0.75201,
1

0.75201HZ) ~ 27

ancho ventana = 2 * (

Las variables consideradas para la matriz de entrada del algoritmo son las mediciones de
frecuencia y el calculo de la derivada de la frecuencia, el preprocesamiento de dichas

sefiales solo consistira en aplicar la matriz de similaridad sin ninguna normalizacion.

Las agrupaciones resultantes son de muy buena calidad y consistentes a lo largo del
intervalo de estudio. El algoritmo de ventana movil identifica 3 grupos durante dos

intervalos.

El primero intervalo corresponde al lapso de Os hasta 4.8s, en la figura 3 se presenta una

muestra de las agrupaciones realizadas y en la tabla 4.46 se detallan las mismas.
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Tabla 4.46. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 10 ene 2019 para t = 0; — 4.8,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)
e Molino e Pomasqui ¢ Quevedo
e Pascuales e Santa Rosa e Totoras
e Salitral e Jivino o Montecristi
e Milagro e Coca Codo e Agoyan
e Zhoray e Daule Peripa
e Trinitaria e Pucara
e Santa Elena e Santo Domingo
e Machala
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Figura 4.65. Resultados del algoritmo PCA +SC—- Caso 10 ene 2019 para t = 0, — 4.8,

En el siguiente intervalo, correspondiente al resto del tiempo de analisis, la barra de Santo

Domingo cambia al Grupo 2 y estas agrupaciones se mantienen estables durante todo el

tiempo registrado.

Tabla 4.47. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 10 ene 2019 para t = 4.8, — 30,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)
e Molino e Pomasqui ¢ Quevedo
e Pascuales e Santa Rosa e Totoras
o Salitral e Jivino ¢ Montecristi
¢ Milagro e Coca Codo e Agoyan
e Zhoray e Santo Domingo e Daule Peripa
e Trinitaria e Pucara
e Santa Elena
e Machala
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SNI 10 Ene 2019 - PCA+SC (radii = 0.9)
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Figura 4.66. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 10 ene 2019 para t = 4.8, — 30

4.1.2.4 Caso 4: 30 de agosto de 2016
El 30 de agosto del 2016, alrededor de las 14h57 se produjo una baja subita en la

generacion de la central Coca Codo Sinclair, evento que produjo una baja en la frecuencia
del sistema provocando la actuacion del Esquema de Alivio de Carga hasta su tercer paso
y que la interconexién Jamondino — Pomasqui 230 kV se disparase como respuesta del
Esquema de Separacion de Areas. El evento registrado empieza pocos segundos antes
que ocurra la falla y dura alrededor de 13 minutos, durante los cuales el operador del
sistema — CENACE realiza maniobras para recuperar la estabilidad del sistema.

La base de datos de este evento consiste de las mediciones de frecuencia, derivada de la
frecuencia, fasores de voltaje de secuencia positiva y fasores de corriente de secuencia

positiva. El tiempo registrado para este evento es de 800s.
Analisis Prony

Para este caso de estudio se evaluara la coherencia dinamica correspondiente a la perdida
de generacion en la central Coca Codo produciendo una disminucion en la frecuencia,

dicho evento se refleja en el intervalo entre 115s y 125s.
Las sefiales seleccionadas para llevar a cabo el analisis se describen en la tabla 4.48.

Tabla 4.48. Sefales empeladas para Analisis Prony — Caso 30 ago 2016

Seiiales seleccionadas Seiales descartadas
1. Agoyan — Bafios 1 1. Molino — Pascuales 1
2. C.Jivinolll-T1 2. Molino Totoras
3. Daule Peripa — Portoviejo 1 3. Pascuales — Molino 2
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Loja — Villonaco

Milagro — San Idelfonso 1

Molino — AT1

No ok

Quevedo — Pascuales 1

Santo Domingo — Esmeraldas 1

Santa Rosa — Totoras 1
Santa Rosa — Totoras 2

Montecristi — Jaramijé
Pascuales — Chone 1
Pascuales — Molino 1

10. Pomasqui — Jamondino 2
11. Pomasqui — Jamondino 3
12. Pucara -T2

13. Quevedo — ATT
14. Salitral — ATR
15. Santo Domingo — Baba

16. Santa Elena — C. Santa Elena 3
17. Santa Rosa — Pomasqui 1

18. Santa Rosa — Santo Domingo 1
19. Totoras — Santa Rosa 1

20. Zhoray — Milagro 1

Al aplicar la metodologia descrita previamente se determina que para las mediciones de
frecuencia existen 3 grupos como se puede observar en la figura 4.67 la composicién de

las agrupaciones determinadas es de buena calidad y tienen consistencia respecto a la

ubicacion de cada PMU en el sistema.

Tabla 4.49. Resultados de BPA/PNN Ringdown Analysis Toolbox

Variable | Frecuencia del modo oscilatorio [Hz]
f 0.52522;,, | 0.66851,,,
df 0.93824y,
0 0.56706,

Tabla 4.50. Resultados del Analisis Prony — Caso 30 ago 2016 (frecuencia)

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)

e Agoyan e Daule Peripa e Loja

e C.Jivino e Montecristi ¢ Milagro

e Pomasqui e Quevedo ¢ Molino

e Pucara e Pascuales

¢ Santo Domingo e Salitral

¢ Santa Rosa e C. Santa Elena
e Totoras e Zhoray
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Figura 4.67. Resultados del analisis Prony — Caso 30 ago 2016 (frecuencia)

Para las mediciones de la derivada de la frecuencia se obtienen agrupaciones similares, e

incluso, son mucho mas notorias para esta variable.

Tabla 4.51. Resultados del Analisis Prony — Caso 30 ago 2016 (derivada de la

frecuencia)
Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)
e Agoyan e Daule Peripa e Loja
e C. Jivino o Montecristi e Milagro
e Pomasqui e Quevedo e Molino
e Pucara e Pascuales
e Santo Domingo e Salitral
e Santa Rosa e C. Santa Elena
e Totoras e Zhoray
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Figura 4.68. Resultados del analisis Prony — Caso 30 ago 2016 (derivada de la

frecuencia)
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Las agrupaciones identificadas para el angulo del voltaje; a pesar de ser de buena calidad,

no describen la coherencia dinamica del sistema de igual manera que las dos mediciones

analizadas previamente y similar a los casos anteriores.

Tabla 4.52. Resultados del Analisis Prony — Caso 30 ago 2016 (angulo del voltaje)

Fasores de la Componente Modal f=0.56706 [Hz]

120

150

180

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (celeste)
Agoyan e Pucara e Loja
C. Jivino e Quevedo e Molino
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Montecristi e Santo Domingo
Pascuales e Santa Rosa
Pomasqui e  Salitral
Milagro e Pascuales
C. Santa Elena
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Figura 4.69. Resultados del analisis Prony — Caso 30 ago 2016 (angulo del voltaje)
Agrupamiento Offline

En esta etapa se contintia el andlisis de la evaluacion de coherencia para la falla descrita
al inicio de este caso de estudio. Se emplea una matriz de datos correspondiente al

intervalo de tiempo entre 115s y 125s.

Al emplear la metodologia de algoritmos de agrupamiento por lote y posteriormente los
indices de validacion a las mediciones de frecuencia se determina que el numero éptimo
de grupos es 3y la composicion de las agrupaciones es idéntica a los resultados obtenidos

por analisis Prony.
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Tabla 4.53. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 30 ago 2016

(frecuencia)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
e Agoyan e Daule Peripa e Loja
e C. Jivino o Montecristi ¢ Milagro
e Pomasqui e Quevedo e Molino
e Pucara e Pascuales
e Santo Domingo e Salitral
e Santa Rosa e C. Santa Elena
e Totoras e Zhoray

Resultados SNI 30 Ago 2016 - Frecuencia (115-125s)

Hillhl

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Nro. de grupos

=)

Figura 4.70. Resultados de los indices de validacion — Caso 30 ago 2016 (frecuencia)

Para las mediciones de derivada de la frecuencia los resultados indican de manera
semejante la existencia de 3 grupos, cada uno de estos con composicion idéntica a la
variable de frecuencia. Para este caso todos los indices coinciden en 3 agrupaciones
debido a que en la matriz de datos la separacion entre sefiales es mas notoria, en

comparacion a la frecuencia.

Tabla 4.54. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 30 ago 2016

(derivada de la frecuencia)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
e Agoyan e Daule Peripa e Loja
e C. Jivino o Montecristi e Milagro
e Pomasqui ¢ Quevedo e Molino
e Pucara e Pascuales
e Santo Domingo e Salitral
e Santa Rosa e C. Santa Elena
e Totoras e Zhoray
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Resultados SNI 30 Ago 2016 - Derivada de frecuencia (115-125s)

3—
| I I I I I I—I
1=
0

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

Nro. de grupos

Figura 4.71. Resultados de los indices de validacion — Caso 30 de ago 2016 (angulo del

voltaje)

Los resultados obtenidos para la sefial del angulo de voltaje indican la existencia de 2 0 3
grupos. Sin embargo, ninguna de las agrupaciones obtenidas representa la coherencia del
sistema por lo cual esta sefal no es apta para evaluar la coherencia del sistema en tiempo

real.

Resultados SNI 30 Ago 2016 - Voltaje seq(+) Angulo (115-125s)

limihl

Calinski-Harabasz Davies-Bouldin Dunn Partition Index R-Squared Separation Index Silhouette Xie and Beni's

N

Nro. de grupos

Figura 4.72. Resultados de los indices de validacion — Caso 30 de ago 2016 (angulo del

voltaje)

Considerando que el numero 6ptimo de grupos es 3, se procede a aplicar los algoritmos
de agrupamiento planteados en la metodologia. En la tabla 4.54 se indica para cada
variable cuales algoritmos han realizado de manera correcta las agrupaciones descritas en
la tabla 4.53.
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Tabla 4.55. Resultados de algoritmos de agrupamiento por lote — Caso 30 ago 2016

paM | X |rem K- M- H. H. | ap |pcas+sc| pBs
means medoids | single | complete | centroid

f v v v v v v v v X v

af | < v v v v v v v v

0, x X X X X X X X X X

Para la sefial de frecuencia se obtuvo que todos los algoritmos de agrupamiento realizaron
adecuadamente las agrupaciones a excepcion de PCA+Subclustering. La matriz de datos

para este algoritmo es demasiado compacta, razon por la cual identifica erroneamente los
grupos.
Para la variable de frecuencia, todos los algoritmos, sin excepcion, determinaron

adecuadamente la composicion de las 3 agrupaciones.

En la Figura 4.73 se indica que las agrupaciones determinadas, para el intervalo de tiempo
correspondiente a la pérdida de generacion de Coca Codo, tienen relacién con la ubicacion

geografica de cada PMU del SNI.

SNI 30 Ago 2016

|
MA JAMO2
__E®OoMA ngéqﬂ
et
&
=
@VONT JARA
GOY BANO1
=]
®ELE CSEL3 SIMBOLOGIA

A SUBESTACIONES
LINEA DE TRANSMISION
500 kV
s 230 kV

138 kv

i

ZONAS OPERATIVAS
NOR OCCIDENTAL
NOR ORIENTAL
SUR OCCIDENTAL
SUR CRIENTAL

Q.0JA VILL

Figura 4.73. Distribucion geografica de las PMU en el SNI — Caso 30 de ago 2016
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Agrupamiento Online

Debido al gran tamario de la muestra de datos, la evaluacién de coherencia sera separada
en 3 intervalos, uno para cada algoritmo de agrupamiento, con la finalidad de realizar un

analisis completo a todas las mediciones registradas.

Evolutive Clustering Method (eCM): La aplicacion de este algoritmo de agrupamiento se
la realizara a las mediciones de frecuencia y derivada de la frecuencia. Debido a la
diferencia en las magnitudes de las sefiales se emplea el método Z-score para estandarizar
las mediciones en cada instante de tiempo de la cadena de datos. Ademas, se emplea la
matriz de similaridad como medida para incrementar la eficacia del algoritmo. Se analizara

el lapso comprendido entre Os y 266s.

Las agrupaciones iniciales identificadas por el algoritmo muestran tener una buena calidad
como se puede observar en la Figura 4.74, inicialmente se identifican 2 grupos y segundos
después son separados para formar 3 agrupaciones como se indica en la tabla 4.56.

Tabla 4.56. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016

t=0,—0.55 Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde)
t=0.55;,—5; Grupo 1 (rojo) Grupo 3 (azul) Grupo 2 (verde)
¢ Pomasqui ¢ Daule Peripa e C.Jivinolll
e Pucara ¢ Montecristi
e Santo Domingo e Quevedo
e Santa Rosa e Loja
e Totoras e Milagro
e Agoyan e Molino
¢ Pascuales
o Salitral
e C.SantaElena
e Zhoray
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Figura 4.74. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 t = 0, — 5,

En la Figura 4.75 se presenta la creacion de un nuevo grupo, el cual eventualmente es
eliminado conforme la dinamica de las mediciones cambia. Este resultado es el esperado
ante un algoritmo evolucionista, el cual se adapta a los cambios en las mediciones tratando

siempre de mantener una constancia en las agrupaciones realizadas.

Tabla 4.57.1. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 t = 10, — 14.33

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul) Grupo 4 (celeste)

e Pomasqui e C. Jivino e Daule e Loja

e Pucara i Peripa e Milagro

e Santo e Montecristi ¢ Molino
Domingo e Quevedo e Pascuales

e Santa Rosa e Salitral
Totoras e C. Santa

e Agoyan Elena

e Zhoray

Tabla 4.57.2. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 t = 14.33; — 16,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)

e Pomasqui e C.Jivinolll e Loja

e Pucara e Milagro

e Santo Domingo e Molino

e Santa Rosa e Pascuales

e Totoras e Salitral

e Agoyan e C.SantaElena
e Daule Peripa e Zhoray

¢ Montecristi

¢  Quevedo

129




Frecuencia [Hz]

60.026

60.024

60.022

60.032 —

60.03 —

60.028 —

60.02 ==

60.018 —

60.016 —

60.014 — |

SNI 30 Ago 2016 - eCM (Dthr = 1)

10 11

13 14
Tiempo [s]

Figura 4.75. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 t = 10, — 14.33;

En la Figura 4.76 se observa la respuesta de coherencia del sistema ante la pérdida de

generacion de la central CCS, las agrupaciones son las mismas obtenidas en el analisis

Prony y con el Agrupamiento Offline a diferencia que la barra de C. Jivino lll es considerada

como un nuevo grupo. Esto se debe al efecto de la matriz de similaridad, la cual permite

considerar el comportamiento previo de las sefiales y no solamente la medicion en ese

instante, como se observé en los dos intervalos anteriores, esta barra cuenta con un

comportamiento oscilatorio diferente a las demas, el cual se mantiene durante este

intervalo.

Tabla 4.58. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 t = 115, — 120,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul) Grupo 4 (celeste)

e Pomasqui e C. Jivino e Daule e Loja

e Pucara 1] Peripa ¢ Milagro

e Santo ¢ Montecristi e Molino
Domingo ¢ Quevedo e Pascuales
Santa Rosa e Salitral

e Totoras e C. Santa
Agoyan Elena

e Zhoray
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Figura 4.76. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 ¢ = 115, — 120,

En el intervalo de 250s a 255s se identifican 3 agrupaciones, con la diferencia que la sefial
de la barra de Santa Elena tiene un comportamiento oscilatorio ajeno al resto de sefiales

por lo cual el algoritmo la ha colocado en su propio grupo.

Tabla 4.59. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 para t = 250, — 255

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul)
e Pomasqui e Daule e C. Santa
e Pucara Peripa Elena
e Santo ¢ Montecristi
Domingo ¢ Quevedo
e Santa Rosa e Loja
e Totoras ¢ Milagro
e Agoyan ¢ Molino
e C. Jivino lll e Pascuales
e Salitral
e Zhoray
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SNI 30 Ago 2016 - eCM (Dthr = 1)

59.48

Frecuencia [Hz]

59.455 —

250 250.5 251 251.5 252 2525 253 253.5 254 254.5 255
Tiempo [s]

Figura 4.77. Resultados del algoritmo eCM — Caso 30 ago 2016 ¢t = 250, — 255,

Evolving Takagi-Sugeno (eTS): Mediante este algoritmo se evaluaran las sefiales de

frecuencia y derivada de la frecuencia durante el intervalo de tiempo de 267s hasta 533s.

El preprocesamiento para la matriz de entrada sera la estandarizacion de las sefales

empleando el método Z-score, ademas se empleara la matriz de similaridad.

En la Figura 4.78 se presenta los cambios en las agrupaciones de la sefal de Molino —
Pascuales 1 durante todo el tiempo de analisis, como se puede observar hay 3 periodos
destacados de tiempo, el primero consiste de un intervalo de inicializacion donde las
agrupaciones no estan claramente definidas, en el segundo intervalo estas agrupaciones
se estabilizan permaneciendo constantes hasta llegar a un instante de tiempo donde la

dinamica del sistema cambia y consigo las agrupaciones.

MOLI PASC1

59.85 -
59.8
59.75
59.7

59.65 -

59.55 -

59.5

50.45 M\

300 350 400 450 500

Figura 4.78. Sefal de frecuencia de la PMU Molino-Pascuales1
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Como se puede observar en la Figura 4.79, las agrupaciones iniciales realizadas por el
algoritmo no son consistentes a lo largo del intervalo analizado. Debido a la concentracién
de las sefiales, al algoritmo no le es posible identificar los grupos claramente como lo hace
con la sefial de C. Santa Elena (Celeste).

SNI 30 Ago 2016 - eTS (ro = 0.6)
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Figura 4.79. Resultados del algoritmo eTS — Caso 30 ago 2016 t = 267, — 273

Una vez el algoritmo evolucionista logra estabilizar sus agrupaciones, mediante la matriz
de similaridad, en la Figura 4.80 se puede observar que estas agrupaciones cuentan con
una buena calidad. En la tabla 4.60 se indican las agrupaciones identificadas para cada
barra del sistema; se debe sefialar que la barra de C. Jivino Il deberia formar su propio
grupo, sin embargo, se la afiade al grupo 2 debido a que esta sefial oscila, como una
envolvente, alrededor de las barras de Santa Rosa y Pomasqui causando que el algoritmo

la incluya en este grupo.

Tabla 4.60. Resultados del algoritmo eTS — Caso 30 ago 2016 ¢t = 336, — 340

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul) Grupo 4 (celeste)

e Pucara e Pomasqui e Loja e C. Santa

e Santo e Santa ¢ Milagro Elena
Domingo Rosa e Molino

e Totoras e C. Jivino lll e Pascuales

e Agoyan e Salitral

e Daule Peripa e Zhoray

¢ Montecristi

¢ Quevedo
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SNI 30 Ago 2016 - eTS (ro = 0.6)
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Figura 4.80. Resultados del algoritmo eTS — Caso 30 ago 2016 t = 336, — 340,

En el dltimo periodo de andlisis la barra de C. Jivino lll pasa a formar parte del primer grupo;
mientras el resto de las agrupaciones se mantienen iguales. Debido al uso de la matriz de
similaridad, a medida que una sefial se mantiene en un grupo al algoritmo le toma mayor
tiempo realizar un cambio en la composicién de las agrupaciones; sin embargo, siempre

se corrige a si mismo buscando las mejores agrupaciones posibles.

Tabla 4.61. Resultados del algoritmo eTS — Caso 30 ago para t = 475, — 480,

Grupo 1 (rojo) Grupo 2 (verde) Grupo 3 (azul) Grupo 4 (celeste)

e Pucara e Loja ¢ Pomasqui e C. Santa

e Santo e Milagro e Santa Elena
Domingo e Molino Rosa

e Totoras e Pascuales

e Agoyan e Salitral

¢ Daule Peripa e Zhoray

¢ Montecristi

¢ Quevedo

e C.Jivinolll
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SNI 30 Ago 2016 - eTS (ro = 0.6)
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Figura 4.81. Resultados del algoritmo eTS — Caso 30 ago 2016 ¢t = 475, — 480,

PCA+Subclustering: Empleando el algoritmo de ventana mévil se procede a evaluar el
ultimo periodo de la matriz de datos de este caso de estudio. Se emplean las mediciones
de frecuencia y derivada de la frecuencia para la formacién de la matriz de entrada. El

preprocesamiento a las sefiales solo consistira en emplear la matriz de similaridad.

En la Figura 4.82 se presentan las agrupaciones resultantes para este algoritmo, como se
puede observar los resultados presentan algunos errores en la conformacion de los grupos.
En la Figura 4.83 se presenta otro intervalo de tiempo, de manera similar las agrupaciones
no son de muy buena calidad. Para grupos de datos donde las sefiales estan muy
concentradas entre si y los grupos no se encuentran muy diferenciados los algoritmos
basados en densidad no son del todo adecuados como se puede apreciar en este caso de

estudio.

SNI 30 Ago 2016 - PCA+SC (radii = 1)
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Figura 4.82. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 30 ago 2016 t = 533.5; — 537
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SNI 30 Ago 2016 - PCA+SC (radii = 1)
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Figura 4.83. Resultados del algoritmo PCA+SC — Caso 30 ago 2016 t = 755, — 760

4.1.2.5 Resultados para el Sistema Nacional Interconectado
A partir de los resultados obtenidos del andlisis de los 4 casos de estudio, con mediciones

reales obtenidas del PMUs intaladas en el SNI se puede observar que:

- Al emplear analisis Prony para una adecuada identificacion de coherencia a partir
de mediciones reales del SNI, en varios casos se vio la necesidad de considerar
mas de un modo oscilatorio e incluso emplear modos oscilatorios locales en lugar
de modos inter-area ya que estos Ultimos no eran capaces de describir el patron de
coherencia dinamica del sistema por si solos.

- Para cada caso de estudio, los resultados de los indices de validacién identifican
adecuadamente el numero de grupos existentes en las matrices de datos bajo
analisis. Tanto las sefiales de frecuencia y derivada de la frecuencia, en caso de
disponer de esta ultima, identifican el mismo numero 6ptimo de agrupaciones dando
concordancia al andlisis realizado. Sin embargo, la sefiales del angulo del voltaje
para 3 de los 4 casos analizados no presentan el mismo patron de coherencia y por
ende sus agrupaciones, a pesar que coincidan el nimero de grupos, la composicion
de las mismas no es adecuada como se indicara mas adelante. En la tabla 4.62 se
presenta un resumen de los indices de validacién que identificaron de manera
adecuada el numero 6ptimo de grupos, acorede a cada sefal analizada durante la

etapa de identificacion modal empleando analisis Prony.
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Tabla 4.62. Resultados de los indices de validacion para cada caso de estudio del SNI

CH DB D P RS Sep sl XB

f|df |0y | f |df |0, |f |df |0, |f |df |6, |f |df |6, |f |df |0, |f |df|6,|f |df|6,
:;-glglgX\/\/X\/\/\/\/x\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/x\/x\/
zggacr;;s‘/'X‘/'X\/‘\/\/-Xx-xx-x\/-\/x-\/
foaiad IV I V2 V2 R IV V2 I V2 V2 R V2 V2 I IV V2 R BV 2 R 'S VA R
3(()3-2%():-;6‘/\/X‘/\/XX\/X\/\/X\/\/X\/\/XX\/X\/\/x

- El tiempo promedio de ejecucién de cada indice de validacién se presenta en la
tabla 4.63, de los cuales destacan el indice Xie Beni, el indice de Particion y el
indice de Separacion debido a su alta velocidad para evaluar los grupos obtenidos.
En el Anexo 3 se presenta a mayor detalle los tiempos obtenidos

Tabla 4.63 Tiempo de ejecucion promedio por cada indice de validacion acorde a las

agrupaciones obtenidas por cada algoritmo de agrupamiento

Tiempo de ejecucidon por indice de validacion [ms]

PAM K- FCM K- PCA+ DBS Prome_

means medoid HS HC HA AP SC dio

Sl | 2226 | 2661 | 20.24 | 2579 | 21.156 | 22.33 | 20.97 | 29.49 | 21.21 | 27.92 | 23.80

DB | 4487 | 4140 | 4125 | 4057 | 36.88 | 38.61 | 43.82 | 4048 | 30.96 | 5266 | 41.15

CH | 753 7.91 7.84 8.19 8.93 9.71 8.10 8.20 9.63 1249 | 8.85

D 43.17 | 38.03 | 42.05 | 36.75 | 39.57 | 39.70 | 39.68 | 39.34 | 33.18 | 55.90 | 40.74

RS | 40.08 | 40.68 | 39.28 | 38.77 | 37.42 | 40.50 | 39.04 | 39.76 | 31.76 | 55.15 | 40.24

XB | 4.92 4.26 4.41 4.35 4.06 4.98 4.38 4.32 6.64 9.17 5.15

P 4.48 3.80 4.69 3.92 4.24 4.48 3.96 3.44 5.75 8.87 4.76

Sep | 4.09 3.98 4.41 5.77 4.61 4.42 4.75 3.62 6.34 8.35 5.03

- Una vez determinado el nimero 6ptimo de grupos para cada caso de estudio,
mediante los algorimtos de agrupamiento por lote planteados en la metodologia se
determiné la composicién de las agrupaciones, en la tabla 4.64 se presenta un
resumen de los resultados obtenidos. Los algoritmos de agrupamiento basados en
particionamiento y los basados en métodos jerarquicos obtienen agrupaciones de
buena calidad y con composicién idéntica a los resultados del analisis Prony tanto
para las mediciones de frecuencia como para la derivada de la frecuencia. Los
algoritmos basados en funciones de densidad, en especial Subclustering, no
presentan buenos resultados cuando las sefiales de la matriz de datos se
encuentran muy concentradas entre si dificultando la identificacion adecuada de

grupos.
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Tabla 4.64. Resultados de los algoritmos de agrupamiento por lote para cada caso de
estudio del SNI

PAM meka-ns FCM meld(;ids siﬂgle conl;lflete ce:t?oid AP Pgé+ DBS

f v v v v v v N4 v X v

et lar | v | v | v | v x v v vl x| v
0, X X X X X X X X X X

2-mar18 | [ v v v v v v v v v v
621 g, | v | v | v v v v v v v |V
10-ene-19 | S v v v X v v v v | x X
eee=3 | g X X X X X X X X | x X
f v v v v v v N4 v X v
a0 8l | v | v | v v v v v |v|v]| v
0, X X X X X X X X X X

- Los tiempos de ejecucion para cada algoritmo de agrupamiento en cada caso de
estudio se indican en la tabla 4.65. A partir de estos resultados los algoritmos que

sobresalen debido a su velocidad son aquellos basados en métodos jerarquicos.

Tabla 4.65. Tiempo computacional para cada algoritmo de agrupamiento en bloque

Tiempo de ejecucién por algoritmo de agrupamiento [ms]

K- 1 rem K- HS | HC | HA Ap | PCA+

PAM means medoid SC DBS

1-jul-16 2.80 | 3935 | 21.77 | 4523 | 294 | 274 | 212 | 57.57 | 839 | 4.29

2-mar-18 | 4.99 | 28.85 | 5.02 43.72 | 6.30 | 3.20 | 1.86 | 37.49 | 21.70 | 3.55

10-ene-19 | 2.00 | 21.61 | 2492 | 4254 | 319 | 3.27 | 3.05 | 44.13 | 33.96 | 6.26

30-ago-16 | 9.27 | 15.87 | 6.91 40.12 | 14.86 | 1.58 | 2.67 | 50.89 | 11.68 | 4.88

Promedio | 4.77 | 26.42 | 1466 | 4290 | 6.82 | 2.70 | 243 | 47.52 | 18.93 | 4.75

- Las mediciones del angulo del voltaje, en general, no contienen el patrén de
coherencia del sistema por lo cual no es factible emplearlas para la identificacién
de grupos coherentes en tiempo real.

- Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de los algoritmos de agrupamiento
evolucionista y el algoritmo de ventana mévil a las mediciones de frecuencia y
derivada de la frecuencia describen adecuadamente la coherencia dinamica del
sistema. eCM mostré resultados de excelente calidad y consistente a lo largo del
tiempo de andlisis. eTS mostré ser sensible a los cambios en la dinamica de las
mediciones agregando y eliminando grupos como sea necesario con la finalidad de
adaptarse y arrojar los mejores resultados. PCA+Subclustering presento resultados
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similares que en la etapa de agrupamiento offline, si las mediciones de la matriz de
datos se encuentran demasiado concentradas entres si este algoritmo basado en
densidad no es capaz de identificar adecuadamente los grupos existentes. Los
tiempos de célculo que le toma a cada algoritmo de agrupamiento se presenta en
la tabla 4.66, el tiempo de coémputo empieza a medirse desde el proceso de
normalizacion del conjunto de mediciones hasta que se obtienen las etiquetas

correspondientes a cada grupo.

Tabla 4.66. Tiempo de ejecucion promedio por algoritmo de agrupamiento en linea

Tiempo de ejecucion promedio por algoritmo en linea [ms]

1-jul-16 | 2-mar-18 | 10-ene-19 | 30-ago-16 | Promedio
eCM 2.03 2.44 2.69 2.60 2.44
eTS 4.35 4.50 6.48 3.51 4.71
PCA+SC - 2.39 2.55 2.30 2.41

- Los mejores resultados se obtuvieron debido al correcto preprocesamiento de la
matriz de entrada para los algoritmos evolucionistas y de ventana mévil destacando
la normalizacion mediante los métodos Z-score y Rango ademas de la utilizacion

de la matriz de similaridad.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Como conclusion general se puede decir que la aplicacion desarrollada cumple con
el objetivo de determinar y evaluar los grupos de generadores coherentes del SEP
de una manera correcta mediante la aplicaciéon de técnicas de mineria de datos a
partir de las mediciones sincrofasoriales tanto simuladas mediante el software
PowerFactory de DIgSILENT como mediciones reales obtenidas por equipos PMU

instalados en el SNI.

En la etapa de anadlisis fuera de linea, se probaron varios algoritmos de
agrupamiento en bloque, de cuales los algoritmos: K-means, Affinity Propagation
(AP), Hierarchical Complete (HC) y Hierarchical Average (HA) en conjunto con los
indices de validacion: Silhouette (Sl), Dunn (D), Davies — Bouldin (DB) y R-Squared
(RS) presentan un desemperio sobresaliente, identificando adecuadamente tanto
el numero 6ptimo de grupos como la composicién de los mismos. En cuanto a la
velocidad de computo de estos algoritmos, los métodos jerarquicos sobresalieron
frente al resto de algoritmos de agrupamiento aplicados a las mediciones

sincrofasoriales del SNI.

Los algoritmos de agrupamiento basados en funciones de densidad no resultaron
confiables debido a la alta variabilidad de las sefales, estos algoritmos son eficaces
cuando los grupos se encuentran claramente definidos, caso poco probable luego

de un disturbio en el sistema, donde la dinamica del mismo es muy variable.

Las agrupaciones obtenidas mediante la metodologia aplicada tienen la tendencia
de ser conformadas por generadores que se encuentran dentro de una misma Zona
Operativa (Nororiental, Noroccidental, Sur Oriental y Sur Occidental) del SNI,
reflejando que la caracteristica de coherencia se produce entre grupos de
generadores que se encuentran conectados mediante enlaces eléctricos débiles en

comparacion a los enlaces entre generadores de un mismo grupo.

El analisis realizado mediante los indices de validacién planteados en la
metodologia, determinan que para el caso de estudio del SNI, este tiene la
tendencia a separarse en 3 grupos de generadores coherentes, y hastaen 4 0 5
grupos bajo condiciones en que las que no fue posible recuperar la estabilidad del
sistema en un corto periodo de tiempo, como es el caso del evento suscitado el 30
de agosto del 2016.
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e Se determiné que las sefales de frecuencia y derivada de la frecuencia son las
indicadas para caracterizar el patron de coherencia del sistema, el cual es extraido
adecuadamente mediante la aplicacion de los algoritmos evolucionistas planteados,
eCM y eTS, presentando resultados de buena calidad que son capaces de
adaptarse a los cambios del comportamiento dinamico del sistema y realizar
exitosamente la evaluacion de coherencia en tiempo real. Ademas, se determino
que los algoritmos de ventana movil basados en funciones de densidad no
presentan buenos resultados cuando las agrupaciones presentes en la matriz de
datos no se encuentran muy diferenciadas entre si.

e Los mejores resultados de la evaluacion de coherencia en tiempo real se
presentaron cuando a la matriz de entrada para los algoritmos de agrupamiento se
le realizd un tratamiento previo. La normalizacién o estandarizacion de esta matriz
resulta importante al tratar mas de una variable simultaneamente, destacando, para
las sefales analizadas, los métodos Z-score y Rango. Ademas, la aplicacion de la
matriz de similaridad permite obtener agrupaciones constantes a medida que se
disponga de nuevas mediciones sin perder la propiedad de adaptacion del

algoritmo.

e Eltiempo computacional que le toma a cada algoritmo de agrupamiento en linea en
realizar un agrupamiento a la matriz de mediciones, considerando la normalizacion
de las mismas y calculo de la matriz de similaridad, se encuentra alrededor de 3
ms; tiempo mas que adecuado para ser incorporado en una aplicaciéon de tiempo
real ya que la tasa de muestro de una PMU instalada en el SNI es de
aproximadamente 17 ms. El algoritmo evolucionista eCM obtuvo los tiempos de
computo mas veloces, ademas de contar con una capacidad excelente para

determinar la composicién de cada grupo.

5.2 RECOMENDACIONES

e Previo a la utilizacion de la aplicacion desarrollada para la identificacion y
evaluacion de coherencia se recomienda emplear el programa de limpieza de datos
desarrollado por [43], ya que la metodologia empleada en este trabajo es sensible

a datos atipicos y sin una base de datos confiable los resultados no seran correctos.

e La evaluacién de coherencia en tiempo real puede ser mejorada al implementar un
algoritmo que permita variar el parametro del radio, con el que se realizan las
agrupaciones, de manera automatica conforme a los cambios en la dinamica del

sistema.
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Se recomienda que la aplicacion de los algoritmos de agrupamiento por lotes se la
realice dentro de un rango en el que se espera que se encuentre el nimero 6ptimo
de agrupaciones con la finalidad de minimizar los tiempos de calculo de los
algoritmos y facilitar la evaluacion de los indices de validacion y asi obtener mejores

resultados en menor tiempo.
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7 ANEXOS

ANEXO |. Manual de Usuario

ANEXO Il. Tiempos de ejecucion de los indices de validacion para los casos de estudio del

sistema New England de 39 barras

ANEXO lll. Tiempos de ejecucion de los indices de validacion para los casos de estudio

del Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano
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ANEXO |

Manual de Usuario

Nota 1: La aplicacion fue desarrollada bajo Matlab 9.6 y debido a las rutinas empleadas se
necesita la instalacién de:

Signal Procesing Toolbox

Statistics and Machine Learning Toolbox

Fuzzy Logic Toolbox

Wavelet Toolbox

CONTENIDOS DE LA APLICACION:

Las etapas desarrolladas en la aplicacién son:
Etapa 1: Limpieza de datos

Etapa 2: Carga y Seleccion de Sefales

Etapa 3: Identificacion Modal

Etapa 4: Agrupamiento Offline

Etapa 5: Resultados

Etapa 6: Agrupamiento Online

ETAPA 1: LIMPIEZA DE DATOS

e Cargar archivo: La extension del archivo debe ser Excel y en la primera fila debe
contener los encabezados de cada PMU, a continuacién se muestra un ejemplo (las
filas con encabezados diferentes seran ignoradas).

PMU:AGOY_BANO1_138/Feeders/Feeder/f [Hz]

El boton HEHESE permite cargar el archivo que contiene las mediciones PMU
registradas, una vez la aplicacion lea el archivo, en la interfaz grafica se mostraran
las sefiales disponibles para procesar. Este proceso puede realizarse durante
cualquier instante de esta etapa.
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Seleccionar Variables a Procesar

Sefiales  %Contenido NaN

Corriente seq(+) Amplitud [A]  Ipos_Am

| |
Corriente seq(+) Angulo [°] Ipos_Ph %
Voltaje seq(+) Amplitud [V] Vpos_Am %
Voltaje seq(+) Angulo [°] Vpos_Ph %
Derivada de frecuencia [1/s] df %
Frecuencia [Hz] f 5

G Senales disponibles

% NaN max. 10 S,

En la pestafia %Contenido NaN se presenta una tabla con el porcentaje de
mediciones faltantes de todas las PMU por cada variable medida. En el campo
%NaN max. se ingresa el porcentaje maximo aceptable de datos faltantes por sefial

para continuar con el tratamiento de limpieza.

Sefiales | %Contenids NaN

Sefiales |Corriente seq(+) Amplitud [A] v"

PUCA T2 100.0000
CESM G1 100.0000
ZHOR MILA2 96.4500
MOLI PASC1
PASC MOLI1
POMA JAMO2
PASC MOLI2
QUEV PASC1
MOLLTOTO

%NaNmax. | 10 (NGHSSIENNN

plol oo o|le

Una vez seleccionadas las variables a tratar y el % de datos faltantes con el que se

trabajara se presiona el boton MMl para continuar.

¢ Tratamiento de Datos NaN: Permite reemplazar las mediciones faltantes mediante

los siguientes métodos.
o Interpolacién lineal

Interpolacién Spline cubica a trozos

e}

o Interpolacion Spline cubica que conserva la forma

o Media movil (necesita especificar el ancho de la ventana)
o Modelo autoregresivo

o Interpolacién cubica Akima

e Filtrado de la Sefial: Se emplean los siguientes métodos:
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o Transformada de Fourier (se necesita especificar el orden del filtro)

=  YuleWalk
= Butter
= FIR

o Transformada Wavelet (se necesita especificar el nivel de

descomposicion)
Tratamiento de Datos Atipicos: Se cuenta con los siguientes métodos:
o Media movil (necesita especificar el ancho de la ventana)
o Mediana movil (necesita especificar el ancho de la ventana)
o Loess (necesita especificar el ancho de la ventana)
o Lowess (necesita especificar el ancho de la ventana)
o Sgolay (necesita especificar el ancho de la ventana)
o K-means

Guardar Base de Datos: Una vez terminado el proceso de tratamiento de datos se

presentan los indicadores RMSE y R?, los cuales miden la desviacion entre la sefial

Guardar [5] _ cooloa el

original y su version reconstruida. Mediante el botén
proceso y la base de datos procesadas se almacenan en un archivo *.mat con el
formato necesario para emplearse en las siguientes etapas. En el campo editable
Nombre del archivo se escoge el nombre con el cual se almacenara la base de

datos.

En caso de que exista una base de datos con el mismo nombre las sefiales
repetidas se sobrescribiran, eliminando las anteriores, y las nuevas sefiales seran

afnadidas.

Nota 1: El boton - se puede emplear durante toda esta etapa para regresa al proceso

anterior.

Nota 2: El boton ' se puede emplear desde Filtrado de la Sefal para saltar el actual

proceso, una vez se ha guardado la base de datos al presionar este botdn se regresa

a la seleccién de sefales y se repite toda la etapa.
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ETAPA 2: CARGA Y SELECCION DE SENALES
e Cargar archivo

Formato de la base de datos: El archivo debe tener extension *.mat y contener las
mediciones de las PMU en forma de tablas. Los nombres para cada variable se
observan en la siguiente tabla en la columna Signal_PMUs. Ademas, debe contener
dos celdas de strings Signal_PMUs y NSignal_PMUs con los nombres y
abreviaturas correspondientes a las variables medidas y que se encuentran en el

archivo.
I Mame » Yalue
Ee df 42226 fab.‘sT
i f 4226teble | Variables medidas
£ lpos_Am 4lox20 table
H lpos_Ph 42276 table
{3 NSignal_PMUs Txd celt __Nombres de las variables
i1 Signal_PMUs 1xt cell _
H Tiempo 14422 double  —Tiempo de analisis
Signal_PMUs | NSignal_PMUs Signal_PMUs | NSignal_PMUs
f Frecuencia [Hz] Stot_Im Potencia Activa [W]
df Derivada de la frecuencia [1/s] | Stot_Re Potencia Rectiva [VAr]
Ipos_Am Corriente seq(+) Amplitud [A] | Vpos_Am Voltaje seq(+) Amplitud [V]
10_Am Corriente seq(0) Amplitud [A] | VO_Am Voltaje seq(0) Amplitud [V]
Ineg_Am Corriente seq(-) Amplitud [A] Vneg_Am Voltaje seq(-) Amplitud [V]
Ipos_Ph Corriente seq(+) Angulo [°] Vpos_Ph Voltaje seq(+) Angulo [°]
10_Ph Corriente seq(0) Angulo [°] VO_ Ph Voltaje seq(0) Angulo [°]
Ineg_ Ph Corriente seq(-)Angulo [°] Vneg_ Ph Voltaje seq(-)Angulo [°]

Formato de las tablas con las mediciones de cada variable: Cada columna contiene
las mediciones de una PMU, los encabezados de cada columna se emplean en la
aplicacion para crear la leyenda en cada grafica.

[F x]
FH 422426 table

1 2 3 4
MOLI_PASCT PASC_MOLIN POMA_JAMOZ PASC_MOLIZ
1 59.9535| 59.9255 59.5932 59,9255
2 59.9357| 59.9121 59.6122) 59.9120
3 59.9181 59.8987 59.6300 59.8986
4 59.9007) 59.8853 59.6467 59.8852
5 59.8836| 59.8719 59.6622 59.8719
1] 59,8667 59.8585 59.6766 59.8585
7 59.8501 29.8452 39.6659) 39.8431
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e Normalizacion de las seriales

La lista desplegable sens [Freewendatiz ¥/ permite escoger entre las sefiales
disponibles en la base de datos. La senal seleccionada puede ser normalizada

mediante uno de los siguientes métodos:

o Z-score: Centra y escala la sefial para que tenga una media igual a cero y

una desviacién estandar de uno.
o Norma: Escala la sefial mediante la division de su p-norma vectorial.
o Escalar:; Escala la senal al dividirla por el primer elemento de esta.
o Rango: Escala a la sefal seleccionada en un rango entre Oy 1.

ETAPA 3: IDENTIFICACION MODAL

e Analisis Prony: Mediante el botén Ao g 2 se accede a la herramienta BPA/PNNL
Prony Ringdown la cual permite determinar los modos oscilatorios de las sefiales

bajo analisis y exportarlos a un archivo *.mat que se carga en la aplicacion.

e Seleccion Modos Oscilatorios: Mediante el boton EiiEusisinEs=ss se carga el archivo
con los resultados de la herramienta BPA/PNNL Prony Ringdown y se presentan
en una tabla dinamica que permite seleccionar los modos oscilatorios que se

consideren necesarios.

Modos Enconirados Modos Inter-drea

0 Inf

1

2 0.1544 0.8742
3 0.7249 0.4819
5 1.1180 -0.0214
4 1.5913 0.1408

e Slowclustering: Una vez seleccionados los modos oscilatorios, en la pestafia

-",.'} SlowClustering

Slowclustering mediante el botén se realiza el agrupamiento de los

fasores correspondientes a cada PMU en cada modo seleccionado.

Nota 1: Las agrupaciones se realizan en base a los angulos de los modos oscilatorios

seleccionados y en caso de ser necesario se puede considerar la magnitud de los mismos.

Nota 2: El usuario tiene la opcién de seleccionar el nimero de componentes

principales a emplear para el agrupamiento, en caso de considerarlo conveniente.
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ETAPA 4: AGRUPAMIENTO OFFLINE

Seleccion algoritmo de agrupamiento: Se emplea la lista desplegable

SR T Y para seleccionar uno de los diferentes algoritmos
disponibles.

»
( KMEANS

K-MEDOIDS

PAM

FCM

AFFINITY PROPAGATION

METODOS DE
PARTICIONAMIENTO

ALGORITMOS
DE . HIERARCHICAL SINGLE
AGRUPAMIENTO METODOS
RUPAIIEN JERARQUIGOS — HIERARCHICAL COMPLETE

HIERARCHICAL CENTROID

.

.

METODOS

BASADOS EN DBSCAN
FUNCIONES DE —3 SUBLUSTERING
DENSIDAD

\ .

Para los algoritmos de particionamiento y jerarquicos se necesita especificar el

rango del nUmero de grupos a realizar y la métrica de distancia a emplear.

Para los algoritmos basados en densidad se necesita especificar el rango de los

radios con los cuales se formaran las agrupaciones.

Mediante la casilla “MilPle o] ysuario especifica si se realizaran varias

agrupaciones simultaneamente (rango de numero de grupos).

22 Cluster

Al presionar el boton se realizan las agrupaciones con el algoritmo

seleccionado para el rango de grupos establecido. Una vez realizadas las
agrupaciones la lista desplegable de algoritmos, al igual que el panel con sus

parametros correspondientes se bloquea para proseguir con la validacion de los

grupos. Para seleccionar otro algoritmo se debe presionar . con lo cual se borran

los resultados obtenidos hasta el momento.

Seleccion del indice de validacion: Una vez realizadas las agrupaciones, un indice

de validacion puede ser seleccionado de la lista desplegable V2! indices Sihouette v],
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SILUETA
DAVIES-BOULDIN
CALINSKI-HARABASZ
DUNN

R-SQUARED
XIE-BENI'S
PARTICION
SEPARACION

INDICES DE
VALIDACION <
INTERNOS

Nota 1: Las agrupaciones realizadas pueden ser revisadas en la pestafia k-Optimo. En esta
pestafia también se observara el numero 6ptimo de grupos determinado por el indice
seleccionado.

ETAPA 5: RESULTADOS

Esta etapa consiste en una aplicacion iterativa y automatica de la etapa 4. Ademas, permite
contrastar los resultados obtenidos del analisis Prony con los resultados de los algoritmos
de agrupamiento.

La seleccion de los algoritmos de agrupamiento y los indices de validacion se realiza
mediante tablas dinamicas. Una vez seleccionados el proceso empieza al presionar el
boton [Empezar ()

Algoritmos | Indices Algoritmos Indices

P =

PAM i . SNnouElE ¥ =
K-means : Davies-Bouldin vl

FCM :;/' Calinski-Harabasz

'K-medoids T Dunn v
Hierarchical-single 7 R-Squared

Hierarchical-complete vl Xie and Beni's

Hierarchical-centroid % Partition Index

Affinity Propagation i ~| | |Separation Index ]

Al finalizar el proceso se crea un archivo *.mat que contiene los resultados del analisis,
tales como los nombres de los algoritmos de agrupamiento e indices de validacion
empleados, el nimero éptimo de grupos obtenidos por cada indice para cada algoritmo, la
estructura de las agrupaciones realizadas, la métrica de distancia empleada y los
resultados del analisis Prony (en caso de haberse realizado).

El nombre del archivo tiene el siguiente formato Resultados SNI 02 Mar 2018 - Voltaje
seq(+) Angulo (0-10s).mat.
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Mediante el boton _ se puede cargar un archivo de resultados anterior

correspondiente al caso de estudio seleccionado en la Etapa 2.

Nota 1: Si el archivo de Resultados no coincide con el nombre del caso de estudio un

mensaje de error se presentara.

Nota 2: Las agrupaciones se realizaran con los parametros establecidos en la pestara

Agrupacion Offline.
ETAPA 6: AGRUPAMIENTO ONLINE

o Seleccidon de las senales: Mediante una tabla dinamica se presentan todas las
senales disponibles en la base de datos, las cuales pueden ser seleccionadas para

formar la matriz de entrada para los algoritmos de agrupamiento online.

Corriente seq(+) Amplitud [A]
Corriente seq(+) Fase [*]

Voltaje seq(+) Amplitud [V]

Voltaje seq(+) Fase [°]

Derivada de frecuencia [1/s] Il
Frecuencia [Hz] Il

En caso de considerarse necesario se puede seleccionar la casilla de derivada para
calcular e incorporar la variacion de una sefial con respecto al tiempo (derivada de

la sefial) a la matriz de entrada.

¢ Preprocesamiento: Se cuenta con métodos de normalizacion para las diferentes

sefiales de la matriz de entrada:

o Z-score o Escalar
o Norma o Rango
V.Ma!riz
: - Similaridad P ;
La casilla se forma con los coeficientes de coherencia, calculados

recursivamente, de cada PMU.

Ordenar
La casilla —mediciones grdena la matriz de entrada acorde a su magnitud.
e Seleccion de algoritmos de agrupamiento: Una vez establecidos los parametros
para formar la matriz de entrada, mediante la lista desplegable

Cluster Alg.  eCM . . .
se escoge el algoritmo de agrupamiento online.
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4 - EVOLUTIVE
CLUSTERING
METODOS J METHOD (eCM)
EVOLUTIVOS § - EVOLVING
TAKAGI-SUGENO
(eTS)
ALGORITMOS
DE
AGRUPAMIENTO
ONLINE

METODOS DE__J . pcA+SUBCLUSTERING
VENTANA MOVIC

\.

Para los algoritmos evolucionistas solo es necesario establecer el radio de los
grupos; mientras que para el método de ventana movil también es necesario

determinar el ancho de la ventana de datos.
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ANEXO lI

Tiempos de ejecucion de los indices de validacion para los casos de estudio del sistema

New England de 39 barras

Tabla 1 Tiempo de ejecucién por cada indice de validacion para el caso de estudio falla

en L/T 2-3
Tiempo de ejecuciéon por indice de validaciéon [ms]
pam | K 1 orem | K1 ks HC HA ap | PSRt | pes | Prome.
Sl | 3672 | 9.12 10.80 | 6.74 7.94 8.22 4.25 8.79 12.04 | 5.86 10.95
DB | 67.32 | 64.90 | 47.99 | 54.25 | 51.14 | 49.33 | 48.48 | 51.83 | 71.55 | 30.80 | 53.76
CH | 4767 | 6.67 6.27 9.92 9.49 6.38 7.05 8.84 15.92 5.42 12.36
D | 64.16 | 5537 | 61.14 | 55.91 | 46.24 | 49.07 | 49.25 | 50.83 | 67.97 | 38.73 | 53.87
RS | 5468 | 47.58 | 46.56 | 48.99 | 4496 | 47.74 | 42.70 | 55.89 | 62.84 | 29.20 | 48.11
XB | 20.59 | 13.69 | 6.10 4.33 5.77 5.46 4.05 3.86 6.33 3.07 7.33
P 16,53 | 7.07 4.64 3.91 3.55 4.24 3.16 4.42 6.82 4.66 5.80
Sep | 8.23 11.43 3.96 17.43 | 5.31 3.86 3.86 414 12.38 3.19 7.38

Tabla 2 Tiempo de ejecucioén por cada indice de validacion para el caso de estudio falla

en L/T 10-13
Tiempo de ejecucion por indice de validacion [ms]
pam | K | Fem | K1 ms HC HA ap | PSA* | pes | Prome.
Si 8.29 9.11 8.12 7.82 6.97 8.13 8.92 8.18 10.59 5.73 8.19
DB | 51.14 | 49.98 | 44.32 | 51.02 | 74.06 | 42.36 | 44.01 | 36.06 | 54.24 | 33.69 | 48.09
CH | 10.08 | 7.61 4.73 9.77 9.04 6.28 9.26 7.01 8.98 18.31 9.11
D | 41.85 | 43.94 | 51.56 | 43.35 | 37.33 | 53.93 | 47.67 | 47.16 | 56.14 | 29.70 | 45.26
RS | 4436 | 46.82 | 42.34 | 36.49 | 4293 | 4516 | 44.79 | 43.37 | 53.06 | 34.43 | 43.38
XB | 4.28 5.00 4.65 3.97 4.45 4.53 3.39 4.12 9.80 5.74 4.99
P 4.42 5.11 4.10 5.16 5.09 3.87 5.57 4.93 7.24 2.64 4.81
Sep | 7.48 4.1 4.76 4.28 3.04 4.31 3.41 12.79 9.32 3.78 5.73
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Tabla 3 Tiempo de ejecucién por cada indice de validacién para el caso de estudio falla

en L/T 21-22

Tiempo de ejecucién por indice de validacion [ms]

pam | K | Fem | K1 Hs HC HA AP Pgé* pBs | Prome-

Sl | 621 | 672 | 488 | 586 | 628 | 7.06 | 862 | 7.45 | 920 | 552 | 6.78
DB | 43.27 | 40.13 | 50.63 | 43.43 | 38.20 | 42.23 | 44.43 | 41.93 | 51.31 35.34 | 43.09
CH | 1231 | 669 | 1722 | 1392 | 850 | 864 | 521 | 635 | 1295 | 417 | 9.60

D 48.38 | 48.31 46.66 | 45.47 | 38.34 | 43.38 | 42.87 | 39.19 | 53.11 29.40 | 43.51
RS | 44.71 36.04 | 4527 | 4464 | 37.40 38.55 | 39.09 | 40.27 | 52.93 | 27.44 | 40.63
XB 3.33 3.90 5.79 5.49 2.78 5.36 4.06 4.28 9.61 2.77 4.74

P 3.95 4.66 4.97 3.86 4.86 3.59 4.13 4.60 8.39 3.05 4.61
Sep 3.96 5.55 4.53 4.23 4.20 4.09 6.72 7.14 7.25 3.33 5.10

Tabla 4 Tiempo de ejecucion promedio por cada indice de validacién para el caso de

estudio del sistema New England

Tiempo de ejecucidon por indice de validaciéon [ms]

pam | K 1 orem | K1 Hs HC HA ap | PSRt | pes | Prome-

Sl 6.21 6.72 4.88 5.86 6.28 7.06 8.62 7.45 9.20 5.52 6.78
DB | 4327 | 40.13 | 50.63 | 43.43 | 3820 | 42.23 | 44.43 | 41.93 | 51.31 | 35.34 | 43.00
CH | 12.31 6.69 17.22 13.92 8.50 8.64 5.21 6.35 12.95 417 9.60

D 48.38 | 48.31 46.66 | 45.47 | 38.34 | 43.38 | 42.87 | 39.19 | 53.11 29.40 | 43.51
RS | 44.71 36.04 | 45.27 | 44.64 | 37.40 38.55 | 39.09 | 40.27 | 52.93 | 27.44 | 40.63
XB | 333 | 390 | 579 | 549 | 278 | 536 | 406 | 428 | 961 | 277 | 474

P 3.95 4.66 4.97 3.86 4.86 3.59 4.13 4.60 8.39 3.05 4.61
Sep 3.96 5.55 4.53 4.23 4.20 4.09 6.72 714 7.25 3.33 5.10
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ANEXO lli

Tiempos de ejecucion de los indices de validacién para los casos de estudio del Sistema

Nacional Interconectado

Tabla 1 Tiempo de ejecucién por cada indice de validacién para el caso de estudio

01-jul-2016
Tiempo de ejecucién por indice de validacion [ms]
pam | K | Fcm K- | Hs HC HA ap | PCA* | ppg |Prome_

means medoid SC dio
Sl | 3865 | 40.81 | 2450 | 44.54 | 29.28 | 32.37 | 23.80 | 40.99 | 53.84 | 46.05 | 37.48
DB | 43.54 | 43.46 | 47.48 | 4258 | 3534 | 4326 | 55.71 | 43.63 | 55.78 | 4411 | 45.49
CH | 11.72 | 1216 | 12.89 | 13.38 | 1241 | 1211 | 10.21 | 1232 | 27.09 | 17.40 | 1417
D 49.43 | 45.20 | 44.26 | 30.80 | 40.90 | 49.92 | 43.80 | 47.58 | 64.37 | 45.58 | 46.18
RS | 4757 | 46.47 | 43.39 | 41.30 | 40.35 | 51.13 | 42.53 | 49.44 | 64.95 | 50.85 | 47.80
XB | 8.08 7.06 7.03 7.26 6.79 6.97 7.18 7.06 17.92 | 11.57 8.69
P 7.49 7.19 6.62 6.90 6.86 6.82 7.21 4.92 16.73 | 11.20 8.19
Sep | 6.83 6.75 7.57 12.77 7.01 6.81 7.16 7.11 17.49 | 11.60 9.11

Tabla 2 Tiempo de ejecucién por cada indice de validacién para el caso de estudio

02-mar-2018
Tiempo de ejecucion por indice de validacion [ms]
pam | K | Fem | K1 ms HC HA ap | PSA* | pes | Prome.
sl 19.52 | 3598 | 26.75 | 31.28 | 25.01 25.87 | 34.01 48.89 | 12.87 | 33.74 | 29.39
DB | 58.03 | 57.17 | 58.63 | 58.66 | 54.52 | 57.04 | 55.00 | 56.14 | 22.08 | 74.68 | 55.20
CH | 8.93 9.21 9.50 10.14 | 11.92 | 1145 | 11.31 | 11.04 | 3.42 17.96 | 10.49
D | 59.67 | 48.94 | 61.21 | 57.47 | 58.92 | 51.91 | 53.81 | 55.35 | 20.34 | 83.94 | 55.16
RS | 56.37 | 60.90 | 54.59 | 56.81 | 51.43 | 54.18 | 56.37 | 54.76 | 21.02 | 72.02 | 53.85
XB | 6.26 3.64 5.88 5.84 5.73 5.48 3.67 5.27 3.12 8.62 5.35
P 5.20 2.73 7.26 4.07 5.86 6.28 4.17 4.49 2.29 11.63 | 5.40
Sep | 5.39 4.50 5.24 4.9 5.29 5.45 7.02 3.71 2.58 9.63 5.37
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Tabla 3 Tiempo de ejecucion por cada indice de validacién para el caso de estudio

10-ene-2019
Tiempo de ejecucién por indice de validacion [ms]
pam | K | Fem | K1 Hs HC HA ap | PSA* | pes | Prome.

Si 9.44 7.31 7.78 7.40 10.23 9.41 9.22 8.83 8.42 7.88 8.59
DB | 42.64 | 19.36 | 18.26 | 19.56 | 20.18 | 18.29 | 21.28 | 18.61 | 23.66 | 28.15 | 23.00
CH 2.98 4.05 2.59 3.38 4.13 4.45 3.25 2.86 4.07 4.74 3.65

D | 22.80 | 19.43 | 18.30 | 18.28 | 18.23 | 18.39 | 20.19 | 16.15 | 23.76 | 30.32 | 20.59
RS | 15.09 | 16.21 | 18.25 | 1543 | 1870 | 19.31 | 16.19 | 16.47 | 21.63 | 36.72 | 19.40
XB | 1.80 1.66 1.19 1.61 1.11 1.72 1.37 1.54 2.80 5.84 2.06

P 1.42 1.53 1.12 1.61 1.23 1.20 1.39 1.68 1.90 3.63 1.67
Sep | 1.17 1.71 1.20 1.76 1.49 1.57 1.56 1.55 2.60 3.82 1.84

Tabla 4 Tiempo de ejecucion por cada indice de validacién para el caso de estudio

30-ago-2018

Tiempo de ejecucion por indice de validacion [ms]

K-

PAM | o tons | FCM | oiq | HS HC HA AP Pgé‘* DBS P’g:‘ge—

S| | 21.43 | 2235 | 21.95 | 19.94 | 20.08 | 21.69 | 16.86 | 19.23 | 9.73 | 24.03 | 19.73
DB | 35.26 | 45.62 | 40.61 41.47 | 37.46 | 35.86 | 43.28 | 43.52 | 22.32 | 63.71 40.91
CH| 649 | 622 | 639 | 586 | 727 | 1082 | 761 | 659 | 394 | 985 | 7.10

D | 40.76 | 38.56 | 44.43 | 40.44 | 40.21 | 38.57 | 40.93 | 38.26 | 24.24 | 63.74 | 41.01
RS | 41.30 | 39.13 | 40.89 | 41.56 | 39.23 | 37.37 | 41.06 | 38.36 | 19.45 | 61.00 | 39.93
XB 3.55 4.67 3.562 2.66 2.61 5.75 5.29 3.40 2.71 10.64 4.48

P | 382 | 374 | 373 | 310 | 3.02 | 362 | 3.07 | 267 | 208 | 9.02 | 3.79
Sep | 297 2.95 3.63 3.62 4.66 3.85 3.25 2.10 2.69 8.35 3.81

Tabla 5 Tiempo de ejecucion promedio por cada indice de validacion para los casos de

estudio del SNI ecuatoriano

Tiempo de ejecucion por indice de validacion [ms]
PAM | gns Fom | e's;i 4| HS HC HA AP Pgé‘* DBS P’g:‘ge—

S| | 22.26 | 26.61 | 20.24 | 25.79 | 21.15 | 22.33 | 20.97 | 29.49 | 21.21 | 27.92 | 23.80
DB | 44.87 | 41.40 | 41.25 | 40.57 | 36.88 | 38.61 | 43.82 | 40.48 | 30.96 | 52.66 | 41.15
CH 7.53 7.91 7.84 8.19 8.93 9.71 8.10 8.20 9.63 12.49 8.85

D | 43.17 | 38.03 | 42.05 | 36.75 | 39.57 | 39.70 | 39.68 | 39.34 | 33.18 | 55.90 | 40.74
RS | 40.08 | 40.68 | 39.28 | 38.77 | 37.42 | 40.50 | 39.04 | 39.76 | 31.76 | 55.15 | 40.24
XB 4.92 4.26 4.41 4.35 4.06 4.98 4.38 4.32 6.64 9.17 5.15

P 4.48 3.80 4.69 3.92 4.24 4.48 3.96 3.44 5.75 8.87 4.76
Sep | 4.09 3.98 4.41 5.77 4.61 4.42 4.75 3.62 6.34 8.35 5.03
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