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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto realizar una caracterizacion de los arménicos
del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador (SNI) usando como datos de
entrada sefales registradas en unidades de medicion sincrofasorial (PMU), y la
aplicacion de analisis estadisticos univariante y multivariante, llevados a cabo

mediante el software de simulacion matematica MATLAB.

El analisis estadistico se lo realiza a fin de obtener el comportamiento de los
armonicos en el sistema, permitiendo la formacién de clusters por periodos y por
zonas geograficas. Para la formacién de los clusters es necesario obtener
patrones que contengan las caracteristicas propias de los datos adquiridos, y en

base a similitudes entre ellos realizar las agrupaciones de los datos de armonicos.

Entre las técnicas que se propone aplicar esta el Analisis de Componentes
Principales destinada a la reduccién de la gran dimension de los datos originales
debida a la gran cantidad de informacion disponible causada por los pequefios
tiempos de muestreo que presenta un sistema de medicion sincrofasorial, la cual
debe ser procesada. Adicionalmente, se aplican técnicas de clustering tales como
el algoritmo C-means difuso y el algoritmo jerarquico. Todas estas herramientas

son catalogadas como técnicas de mineria de datos.



XVi

PRESENTACION

En el Capitulo 1, se da a conocer la introduccién y justificacion del proyecto, asi
como los objetivos general y especificos, seguido del alcance que tiene el trabajo

de estudio.

En el Capitulo 2, se presenta la base conceptual para la realizacién del proyecto;
una descripcion del Sistema Eléctrico ecuatoriano y el SNI, el concepto de calidad
de energia y las perturbaciones existentes en un sistema eléctrico. Se da un
enfoque al tema de armonicos, las fuentes que los generan y los efectos que
producen en el sistema. También se realiza una descripcién de los sistemas de
monitoreo de area extendida (WAMS) y del sistema WAMS instalado en el
Ecuador, con un enfoque en la informacion de calidad de energia del software
WAProtector.

El Capitulo 3 inicia describiendo las herramientas que van a ser utilizadas,
posteriormente se explica la metodologia que se aplica para cada uno de los

analisis a realizar, y se implementan las herramientas previamente analizadas.

Los resultados que se obtienen de la aplicacion de la metodologia a los datos
descargados del sistema WAMS de CENACE se muestran en el Capitulo 4, se

realiza la caracterizacion de armonicos planteada en los objetivos.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones a

las que se llega luego de la realizacion del trabajo.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La ampliacion de la generacion y demanda en los sistemas de potencia modifican
la forma en la que estan estructurados haciéndolos cada vez mas complejos [1].
El aumento de las cargas no lineales debido al desarrollo tecnolégico de equipos
y dispositivos electrénicos que generan una alta demanda, asi como la
diversificacion de la matriz energética del Ecuador que da prioridad al uso de
energias renovables no convencionales (como la edlica), son motivos de la
complejidad del sistema de potencia [2][3] . A pesar que estos cambios generan
desarrollo y dan mayor comodidad a las personas, pueden producir serios

problemas de calidad de la energia [4].

El estudio de la rama de calidad de energia se ha vuelto uno de los principales
temas a tratar en los sistemas eléctricos de potencia. La mayor cantidad de
problemas de calidad de la energia se deben principalmente a los armdnicos

inyectados en el sistema, que alteran las sefiales de voltaje y corriente entregadas

[5].

Sobre la base de lo mencionado, en el presente trabajo se plantea una
metodologia que permita caracterizar el comportamiento de los arménicos de
corriente y voltaje a nivel de Transmision. Para esto, se hace uso de los datos
obtenidos en tiempo real a partir de las unidades de medicion fasorial (PMUs)
instaladas en las principales subestaciones del Sistema Nacional de Transmisién
(SNT) y utilizando técnicas de mineria de datos, se realiza la caracterizacién

considerando tanto periodos de tiempo como ubicacion geografica.

1.1  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Al hablar de calidad de la energia se toma en cuenta que las sefales de corriente
y voltaje se mantengan cerca de la forma de onda sinusoidal pura [6]. Pero asumir

que las sefiales son puramente sinusoidales es ideal; diariamente las sefiales



tomadas de los sistemas eléctricos de potencia muestran una onda sinusoidal
pero no completamente pura, las distorsiones presentadas se deben a
perturbaciones en el sistema, como los armonicos. La inyeccion de armonicos en
los sistemas eléctricos origina diferentes efectos negativos tanto en el
equipamiento del sistema de potencia, como en los equipos y dispositivos
electrénicos de los usuarios del servicio eléctrico incluso llegando al dano
permanente de los mismos [7]. Por este motivo se resalta la importancia de
analizar el comportamiento de los arménicos en los sistemas de potencia. El
presente trabajo se enfoca en determinar dicho comportamiento arménico en el
SNI, detectar problemas que presente el sistema, las horas en las cuales las
distorsiones son significativas y las zonas donde estan ubicados; de esta forma se

logra una caracterizacion completa de los armoénicos del sistema.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los arménicos del Sistema Nacional Interconectado en base al
analisis estadistico de la informacion que se obtiene a través del Sistema de
Monitoreo de Area Extendida (WAMS) del Operador Nacional de Electricidad
CENACE, para detectar los problemas existentes en el sistema; ademas realizar
la caracterizacion geografica y analizar el comportamiento en varios periodos de

tiempo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una descripcién tedrica de calidad de energia y de las diferentes
perturbaciones que existen en un sistema eléctrico de potencia, dando
énfasis al problema de la distorsion armonica, sus principales fuentes de

generacion y los diferentes efectos que producen en el sistema.



1.3

Presentar la base conceptual del Sistema de Monitoreo de Area Extendida
implementado en el CENACE puntualizando la aplicacién en calidad de la

energia.

Estructurar una metodologia de analisis estadistico de los armonicos del
sistema, mediante un software computacional para obtener y evaluar
valores significativos en el cambio de armodnicos diariamente,

semanalmente y mensualmente.

Analizar la informacion de arménicos del sistema WAMS, mediante la
comparacion con lo establecido por la Regulacion 003-08 “Calidad del
Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmisién y Conexién en el
Sistema Nacional Interconectado” emitida por el ex Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC), actual Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL), y en base a los valores obtenidos

estadisticamente.

Validar la informacién que entrega el software WAProtector de todas las
Unidades de Medicion Fasorial (PMUs) instaladas en el SNI con los
resultados que se obtienen en la realizacién de calculos matematicos, para

certificar la informacion que entrega dicho software.

ALCANCE

En el presente proyecto se realiza la extracciéon de datos de armonicos de varios

periodos de tiempo del software WAProtector para cada PMU instalada en el SNI.

El estudio se basa en un analisis estadistico multivariante el cual permite conocer

el comportamiento de los arménicos en el sistema. Para el analisis se toma como

referencia la regulacion que rige en el Ecuador No CONELEC 003/08 sobre la

“Calidad del Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmisiéon y Conexion

en el Sistema Nacional Interconectado”, y la norma IEEE Standard 519-1992

“‘Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical

Power Systems”.



Una vez obtenida la informacion estadistica, se procede a realizar un analisis

periodico asi como la caracterizacion geografica de los arménicos en el pais.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

El capitulo inicia con una descripcion de los sistemas eléctricos de potencia y los
aspectos considerados en la calidad de energia. A continuacién se presentan
conceptos de las perturbaciones en el SEP dando prioridad a las perturbaciones
armonicas; para eso se desarrolla la teoria de armoénicos, las fuentes que los
generan y los efectos que producen en el sistema. Ademas, se presenta una
descripcion de los sistemas WAMS con un enfoque en la informacion de calidad
de la energia del software WAPTrotector obtenida a través del PMU Arbiter 1133A
Power Sentinel.

2.1 CALIDAD DE ENERGIA EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

2.1.1 EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) esta constituido por la generacion y el
transporte de energia eléctrica. El transporte abarca los sistemas de transmision,
subtransmision y distribucion [8]. En el Ecuador al sistema de energia eléctrica se
denomina Sistema Nacional Interconectado (SNI). El parque generador del
Ecuador consta de 34 centrales hidroeléctricas, 45 centrales termoeléctricas y un
parque de energias renovables no convencionales que cuenta con 7 centrales
(fotovoltaico y edlico). En la Figura 2.1 se muestra como esta distribuida la
capacidad maxima del parque generador del pais [9]. Con el cambio de la matriz
energética del pais, el uso de la energia renovable no convencional se ha
convertido en un punto importante tratado en el Plan de Maestro de Electrificacion
2013-2022.
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Figura 2.1 Capacidad maxima de generacion instalada

El sistema nacional de transmision (SNT) es responsabilidad de la Empresa
Publica Corporacion Eléctrica del Ecuador, CELEC EP, mediante la unidad de
negocio TRANSELECTRIC. Cuenta con 39 subestaciones, las cuales en su
mayoria tienen la configuracién doble barra principal a 230 kV y la configuracién
de barra principal y transferencia para los niveles de 138 kV y 69 kV. Las lineas
de transmisién cuentan con circuitos simples y doble circuito, en los rangos de
230 kV, 138 kV y 69 kV. Las lineas de 230 kV forman el anillo de transmision, por
medio del cual se conectan los principales centros de generacién con los grandes
centros de consumo. El Ecuador cuenta con interconexiones eléctricas con
Colombia y Peru. Las lineas que interconectan al pais con Colombia son 2 de 230
kV doble circuito y una linea de 230 kV con Peru. A futuro se prevé la nueva linea

de transmision a 500 kV que viabilizara el sistema de interconexion regional [3].

El sistema de distribucién ecuatoriano cuenta con 9 empresas eléctricas privadas
y la Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad
CNEL EP que esta constituida por 11 unidades de negocio [3]. Entre empresas y
unidades de negocio, para el afio 2013 se dio que las empresas mas grandes y
con mayor demanda de energia fueron la E.E. Publica de Guayaquil con el
26,18% vy la E.E. Quito con el 20,43% de una demanda anual total de 19 458,95
GWh [10]. En el 2014 la E.E. Publica de Guayaquil pasa a ser la Unidad de
Negocio Guayaquil de CNEL EP.



Para el afo 2013 se tuvo una demanda maxima de potencia de 3 327,39 MW. En
cuanto a las exportaciones se tuvo un valor de 28,50 GWh mediante la
interconexion con Colombia y la energia importada fue de 662,34 GWh. La
produccion bruta de energia para este afo fue de 20 463,87 GWh [10], que se

distribuyé como se muestra en la Figura 2.2.

Generacién no Interconexion
convencional Colombia
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Figura 2.2 Estructura de la Generacion Bruta afio 2013

Actualmente el sector eléctrico ecuatoriano se encuentra atravesando una
transicion, ya que el Estado ecuatoriano lo ha considerado como uno de los ejes
fundamentales para el desarrollo del pais. Dicha transicion esta encaminada hacia
las metas del Plan Nacional del Buen Vivir 2009-2013, por lo que en el 2008 se
inicid el cambio mediante normativas [11] [12][13] con las cuales actualmente se

tiene un nuevo modelo del sector eléctrico.

Dentro de la nueva normativa, el cambio mas importante ha sido la promulgacién
de la nueva ley del sector eléctrico. A este respecto, la Asamblea Nacional,
mediante publicacion en el Registro Oficial Suplemento Nro. 418 de 16 de enero
de 2015, expidi6 la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en
cuyo articulo 1, establece que la ley tiene por objeto garantizar que el servicio de
energia eléctrica cumpla los principios constitucionales de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,
regularidad, continuidad, calidad, sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencion
y eficiencia, para lo cual la ley norma el ejercicio de la responsabilidad del Estado

de planificar, ejecutar, regular, controlar y administrar el servicio de energia



eléctrica. El articulo 7 de la citada Ley, sefiala que es deber y responsabilidad
privativa del Estado, a través del Gobierno Central, satisfacer las necesidades del
servicio publico de energia eléctrica y alumbrado publico general del pais,
mediante el aprovechamiento eficiente de sus recursos, de conformidad con el
Plan Nacional de Desarrollo, el Plan Maestro de Electricidad, y los demas planes

sectoriales que fueren aplicables.

Con esta nueva normativa, el sector eléctrico esta organizado como se indica en

la Figura 2.3

Secretaria Nacional de Minkstario e Coardinacian
Glaniﬂmdﬂn ¥ Dasarrah) ( los Sectores | Estrat&gb; Gﬁmsﬁno o Hmm)

Ente rector, encargado de
las politicas, estrategias y
linsamientos

Estudios &
investigacion

Figura 2.3 Modelo del Sector Eléctrico ecuatoriano [14]

El Plan Nacional del Buen Vivir fomenta la calidad de los servicios publicos, entre
estos los relacionados con energia y comunicacion [3]. Por esta razon se ha
impulsado la transformacion de la matriz energética, dando mayor participacién a
la energia limpia y renovable para la produccién de energia eléctrica. También se
impulsa el uso eficiente y responsable de la energia; mejorar el SEP con la

reduccion de las pérdidas de generacion y distribucion de energia. Para poder



cumplir con los lineamientos del Buen Vivir, en cuanto a materia de energia,
actualmente se estan desarrollando 8 proyectos emblematicos para el pais, los
cuales permitiran duplicar la capacidad existente en hidroelectricidad. Aparte de la
seguridad energética que traen consigo los proyectos, también brindan una

sostenibilidad ambiental.

El modelo de gestién trata de brindar una energia de mejor calidad a los usuarios,
para ello es necesario que la calidad de la energia eléctrica durante todos los
procesos (desde la generacién hasta el lugar de consumo) sea lo mas alta posible
[15].

2.12 CALIDAD DE LA ENERGIA

El término “calidad de la energia” en los ultimos afios ha captado la atencion de la
ingenieria eléctrica. Este fendmeno se presenta con mas intensidad en los paises
industrializados y en desarrollo, los que tienen una creciente demanda de nuevas
tecnologias y un incremento significativo de la poblacién, lo que conlleva a tener
mas generacion de energia eléctrica y una de las alternativas mas empleadas es

la energia limpia y renovable [1][6][7].

Al mencionar calidad de la energia se hace referencia a la pureza de la onda
sinusoidal de las sefiales de voltaje y corriente entregadas por el sistema, es
decir, se espera que la onda se mantenga lo mas cercana posible a la onda
sinusoidal pura [1][16]. A este respecto, varias normas han sido elaboradas por
organizaciones técnicas internacionales, las cuales se han dedicado al estudio de
las perturbaciones en los sistemas eléctricos [1][17]. Los aportes de estandares
mas utilizados son los dados por la IEEE, ANSI e IEC, sus directrices son de

mucha ayuda en la practica para el estudio de la calidad de energia.

Al hacer un estudio de calidad de energia se tiene una amplia gama de analisis
relacionados, por ejemplo las fuentes, los efectos, las soluciones que se pueden

dar a los problemas de calidad de energia.

A continuacion se muestra la clasificacion de las perturbaciones en los sistemas

eléctricos que generan problemas de calidad de energia.
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2.1.3 CLASIFICACION DE PERTURBACIONES EN SISTEMAS ELECTRICOS

Las perturbaciones en los sistemas eléctricos dependen de la amplitud vy
frecuencia o de las dos conjuntamente. También pueden depender de la duracién
y el espectro de la tensidén. Aunque las normas tienen sus propias clasificaciones
dependiendo de los parametros mencionados, las perturbaciones siguen siendo
las mismas [17].

2.1.3.1 Clasificacién segiin normas

2.1.3.1.1 IEC 1000-2-5 (1995)

Esta normativa toma en cuenta si la perturbacion es de baja o alta frecuencia, y si
la perturbacién es radiada o conducida (depende del medio en el que ocurren)

[17]. La Tabla 2.1 muestra la clasificacion:

Tabla 2.1. Clasificacion de Perturbaciones IEC 1000-2-5 (1995) [18]

Conducidos Radiados

Fenémenos de
baja frecuencia

Armonicos e interarmonicos Campos magnéticos

Transmision de sefalesenlared |e Campos eléctricos

Fluctuaciones de tension

Disminuciones de tension (dips) e

interrupciones cortas

Desbalance de tension

Variaciones de frecuencia

e Tensiones de baja frecuencia
inducidos

e Componentes de CC en redes de

CA (dc offset)

Fenémenos de | ¢ Tensiones o corrientes inducidas | ¢ Campos magnéticos

alta frecuencia (continuos) e Campos eléctricos
e Transitorios unidireccionales e Campos
e Transitorios oscilatorios electromagnéticos

(continuos y transitorios)

Fenomenos de descarga electrostatica Pulsos electromagnéticos nucleares

2.1.3.1.2 IEEE 1159-(1995)




La Tabla 2.2 indica la clasificacion de acuerdo a este estandar.
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Tabla 2.2. Clasificacion de Perturbaciones IEEE 1159 (1995) [19]

Categoria Contenido Tipico | Duracién Tipica | Magnitud Tipica
Espectral del Voltaje

1.0 Transitorios

1.1 Impulsos

1.1.1 Nanosegundos 5 ns (rise) <50 ns

1.1.2 Microsegundos 1 us (rise) 50ns-1ms

1.1.3 Milisegundos 0.1 ms (rise) >1 ms

1.2 Oscilatorios

1.2.1 Baja Frecuencia <5 kHz 0,3-50 ms 0-4 pu

1.2.2 Frecuencia Media 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu

1.2.3 Alta Frecuencia 0,5-5 MHz 5 us 0-4 pu
2.0 Variaciones de Corta duraciéon

2.1 Instantaneas

2.1.1 Sag 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu

2.1.2 Swell 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8 pu
2.2 Momentaneas

2.2.1 Interrupcion 0,5ciclos—-3s <0,1 pu

2.2.2 Sag 30 ciclos-3s 0,1-0,9 pu

2.2.3 Swell 30 ciclos—3s 1,1-1,4pu
2.3 Temporal

2.3.1 Interrupcion 3s—1min <0,1 pu

2.3.1 Sag 3s — 1 min 0,1-0,9 pu

2.3.2 Swell 3s —1 min 1,1-1,2pu
3.0 Variaciones de Larga duracion

3.1 Interrupcién sostenida >1 min 0,0 pu
3.2 Bajo voltaje >1 min 0,8-0,9 pu
3.2.Sobrevoltaje >1 min 1,1-1,2 pu
4.0 Desbalance en voltaje Estado Estable 0,5% - 2%
5.0 Distorsion de forma de onda

5.1 Offset de CC (dc offset) Estado Estable 0-0,1%
5.2 Armonicos 0-100th Hz Estado Estable 0-20%
5.3 Interarmonicos 0-6 kHz Estado Estable 0-2%
5.4 Muescas (notching) Estado Estable

5.5 Ruido (noise) Banda Amplia Estado Estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de voltaje <25 Hz Intermitente 0,1-7%

7.0 Variaciones de frecuencia

<10s

2.1.3.2 Perturbaciones
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Las perturbaciones que provocan la disminucién de la calidad de energia pueden
encontrarse en la carga conectada al sistema, en los equipos y componentes de
la generacién, asi como en los subsistemas de transmision y distribucion [1]. A
continuacion se detallan algunas de las perturbaciones mas importantes que

provocan la degradacion de la calidad de energia.

2.1.3.2.1  Desbalances de voltaje/corriente

También se le conoce como desbalances de voltaje. Es un fendmeno que
aparece en los sistemas trifasicos, aparece cuando existen desviaciones en
magnitud de voltaje o corriente (o los dos simultaneamente) en el sistema trifasico
y la diferencia de fases no es exactamente 120° [1][17][20]. Al existir un
desequilibrio en el sistema se producen componentes de secuencia, estas
componentes son las que se evaluan para determinar el desbalance del sistema.
El desbalance se lo puede calcular dividiendo la maxima desviacion del promedio
de las tres fases de voltajes o corrientes, por el promedio de los voltajes o

corrientes de las tres fases [1]. La Figura 2.4 muestra un desbalance trifasico de

voltaje.
400
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Figura 2.4 Desbalance trifasico

2.1.3.2.2  Armonicos
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Los armoénicos son alteraciones en la forma de onda, cuyas componentes
sinusoidales tienen frecuencias multiplos enteros de la frecuencia fundamental en
las sefiales de corriente y voltaje [1][21]. Este tema se lo desarrolla a fondo

posteriormente.

2.1.3.2.3  Interarmonicos

A menudo las formas de onda ademas de los multiplos enteros de la frecuencia
fundamental, contienen distorsiones que no son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental, a estas distorsiones se les denomina interarmonicos [1]. Puede
presentarse como frecuencias discretas o espectro continuo de frecuencias [22].
Estos problemas se pueden presentar debido a cambios bruscos de la corriente
en las cargas conectadas al sistema o por efecto de conmutacion asincronica de
dispositivos semiconductores en convertidores estaticos [17][23]. Este tipo de
perturbaciones se pueden generar tanto en baja tension, como en media y alta

tension [17].
2.1.3.2.4  Interrupciones, bajo voltaje y sobre voltaje

En un sistema de potencia, las interrupciones son eventos que ocurren cuando el
voltaje de alimentacion o la corriente de carga es menor que 0,1 pu. Las
interrupciones pueden ocurrir para un corto o mediano o largo periodo de tiempo.
La norma IEEE-1250 las clasifica en instantaneas (0,5-30 ciclos), momentaneas
(30 ciclos- 2 segundos), temporales (2 segundos- 2 minutos) y sostenidas (mas
de 2 minutos). El bajo voltaje y sobre voltaje son caidas o aumentos de los niveles
de voltaje tomando como referencia los estandares de voltaje establecidos. Se
puede tolerar hasta ciertos valores el bajo y sobre voltaje, pero si superan los
limites pasan a ser perturbaciones. Se considera bajo voltaje si la reduccion del
voltaje rms esta entre 0,8-0,9 pu por mas de un minuto. Para el sobrevoltaje el

incremento del voltaje rms debe estar entre 1,1-1,2 pu por mas de un minuto [1].
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Figura 2.6 Bajo voltaje [17]

2.1.3.2.5 Transitorios

Son cambios repentinos en las sefales debido al alto aumento de voltaje y
corriente en un corto periodo de tiempo. Pueden generarse dentro del sistema o
haberse propagado de otros sistemas externos. Ocurren durante la transicion de
un sistema estable a otro sistema estable [1]. Se los puede clasificar en dos

grupos: transitorios impulsivos y transitorios oscilatorios [19].

|
CAAAANDT
i v/,uwwv

Impulsive

Oscillatory

Figura 2.7 Transitorios impulsivos y oscilatorios [19].
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2.1.3.2.6  Disminuciones de voltaje Sag

Cuando existe una caida del voltaje rms o depresion del mismo de corta duracién
se habla de sag, también se le conoce como dip (segun IEC) o huecos. Esta
depresion se encuentra entre 0,1 y 0,9 pu de la magnitud del voltaje. La duracion

de estas perturbaciones oscila en 0.5 ciclos y un minuto [1][17].

f\'""/\ AN

\/\/\/\/

]ll° a 0%

Figura 2.8 Voltaje sag [17]

2.1.3.2.7  Subidas de voltaje Swell

Al igual que el voltaje sag, este tipo de perturbaciones es de corta duracion
(numero de ciclos entre 0,5 a 1 minuto), pero la diferencia es que en lugar de
darse una depresion del voltaje rms, se produce un incremento el cual se

encuentra entre 1,1 y 1,8 pu la magnitud del voltaje [1].

12 cicloa 1 mi|1
+-— -I'

AT
IWATAY

Figura 2.9 Voltaje swell [17]
2.1.3.2.8 Flicker

Es un tipo de fluctuacién de voltaje; visiblemente se lo aprecia como un titileo (en

las ldamparas, por lo que usualmente este término se asocia con tecnologia de
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iluminacion) [1][17]. Se puede referir a las “variaciones continuas y rapidas en la
magnitud de la corriente de carga que provoca variaciones de voltaje” [24]. Una

de las mayores fuentes de generacion de flickers son los hornos de arco [17].

Phase A Voltage 10 31 00 06:56:52 am
129800

129600 |
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128800 | ‘
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Figura 2.10 Flicker causado por operacion de horno de arco [17]

2.1.3.2.9  Interrupciones (Outage)

Es un tipo de interrupcién especial la cual no excede 60 segundos de duracion por

falla o mal funcionamiento en el switcheo del sistema [1].

2.14 ARMONICOS EN EL SEP

Cuando se hace referencia a desviaciones en las ondas sinusoidales puras de
corriente y voltaje, se asocia automaticamente a los armonicos y estos a su vez a
las series de Fourier [25]. Un arménico constituye “una componente sinusoidal de
una onda periddica o cantidad que posee una frecuencia multiplo de la frecuencia
fundamental” [21]. EI matematico y fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier
define una de las técnicas para explicar el analisis de las sefales sinusoidales,
afirmando que “cualquier senal periddica, por compleja que sea, se puede
descomponer en una suma de sefiales senoidales cuya frecuencia es multiplo de

la frecuencia fundamental o de referencia” [26].

A manera ilustrativa, en la Figura 2.11 se muestra la onda sinusoidal pura, el
armonico cinco (frecuencia quintuple de la frecuencia fundamental) y la onda

distorsionada resultante.
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Figura 2.11 Descomposicion Armoénica

2.1.4.1 Series de Fourier y Transformada de Fourier
2.1.4.1.1  Series de Fourier

El objetivo de las series de Fourier “es la descomposicion de una sefal periddica
en términos de senales periddicas basicas (senos y cosenos) cuyas frecuencias
son multiplos de la sefial original” [15], usando herramientas de procesamiento de

senales. Para la reconstruccion de las sefiales se utiliza un niumero especifico de

funciones ortogonales. Siendo x(t) una funcién periédica de t con un periodo T,

puede ser expresada como una serie de Fourier, como se muestra en (2.1).

x(1)= a0+2akcos( ij (2"’“) 2.1)

k=1

donde las constantes a,, a, y b, vienen dadas por:

+T/2

=— j x(t)dt (2.2)
a, =—+]- x(t)cos( )dt k=0,1,2,... (2.3)
=5Tx(t)sm( byt k=0,1,2,.. (2.4)

-T/2

Si se considera el coeficiente ¢, y el angulo ¢ , donde:
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c, =4/a,f+b,f (2.5)

@, = —arctan(b—k) (2.6)

a;

Entonces se puede representar a la serie de Fourier como se muestra en la

siguiente ecuacion:
xX(1) =a,+ Y ¢, cos(2mkfi + ) (2.7)
k=1

2.1.4.1.2  Transformada de Fourier

Para cambiar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia es usada la
Transformada de Fourier. Estos dominios tiempo - frecuencia tienen
correspondencia entre si [20]. La ecuacién de la transformada de Fourier de una
funcion continua x(¢) es definida por:

+00

X(f)= j x(t)e " dt (2.8)

—0

La transformada inversa de Fourier se escribe a continuacion.
x(6)= [ X(f)e"*™"df (2.9)

La limitacion de este método de trasformada es el manejo de sefiales
discontinuas o discretas, para este tipo de sefiales una herramienta util es la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) [1].

2.1.4.1.3  Transformada Discreta de Fourier (DFT)

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

en el dominio del tiempo. Es usada para el analisis espectral de series de Fourier
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[27]. A la transformada de Fourier se la modifica como una transformada Discreta

de Fourier [1].

Si se tiene la funcion perioddica x(r) con periodo 7;, y N muestras: x(kAT),
k=0,1,2,..., N—-1, donde AT es el intervalo de muestreo; entonces 7, =NAT .
Con la consideraciones anteriores, la transformada de Fourier X (/) tiene solo N
diferentes valores que corresponden a las frecuencias f= f,, donde
0<n<N/2(si N es un numero par). Si se considera N muestras y AT

intervalos de muestreo se define la DFT de la siguiente manera [27]:

n N-1 7j2nkn
X(—]sz(kAT)e Vo, n=0,+1,%2,...,%

0 k=0

(2.10)

o=

Se pueden calcular los coeficientes de la series de Fourier de una funcion
peridédica mediante la DFT de los datos muestreados. Para esto se divide la DFT
correspondiente a la frecuencia de interés para N [27]. Debido a que cada
frecuencia siempre aparece en dos posiciones (+n), los coeficientes de la serie
de Fourier son:

_j2mkn N

2 n 2 &
c,=—X|— |==D x(kAT)e N ,n=0,12,...,— (2.11)
N \T,) N& 2

A continuaciéon se muestra un ejemplo de la sefal de corriente a la salida del
rectificador AC de un HVDC de 12 pulsos, simulado en Simulink MatLab, a la cual

se le realiza la descomposicién en sus coeficientes de Fourier utilizando la DFT.

La sefial es muestreada con una tasa de 20 kHz = AT=5x10"s, N =334y

T,=1/60s.

El espectro armoénico de la sefial se lo muestra en la Figura 2.12. El numero de
armonicos resultantes va a ser N/2+1 en el ejemplo el valor es 168, para poder
observar los mas influyentes se considera los arménicos que superen el 1% de la

fundamental, dichos arménicos son los que se muestran en el espectro.
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Figura 2.12 Espectro Armonico

En la Figura 2.13 se pueden ver algunos de los armoénicos en los que se
descompone la sefal, a continuaciéon en la Figura 2.14 se muestra la sefal
original y sobrepuesta la sefal reconstruida con los armoénicos mostrados en el

espectro de la Figura 2.12 obtenidos mediante la DFT.
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Figura 2.14 Senfal original y reconstruida
Observando la Figura 2.14, las dos senales son similares pero no son idénticas,
debido a que la reconstruccion no se la realiz6 con todos los arménicos. En (2.7)
se ve que el numero de términos de la sumatoria para la serie de Fourier es
infinito, entre mayor sea el numero de armoénicos tomados mas se va a parecer la

sefal reconstruida a la original.
2.1.4.2 Tasa de Distorsion Armonica Total

Al referirse a los armonicos y al estudio de los mismos, un término importante, y
que algunas normas toman como base para determinar limites adecuados que el
sistema puede soportar, es la distorsion armonica total (THD) [25]. Se denomina
THD a la medida porcentual del contenido armoénico referenciado a la frecuencia
fundamental [26].

THD%(I) :100*% (2.12)

THD%(V) = 100*% (2.13)

Para calcular I, se usa la amplitud del armonico como se muestra en (2.14), y de

la misma manera se lo hace con el voltaje.
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[ == (2.14)

Otro valor que la norma [21] toma en cuenta en calidad de la energia es el TDD

(Factor de Distorsion Total de la Demanda), el cual viene dado por:
TDD = THD(I)x CMD/CNC (2.15)
Donde:

CMD es la corriente promedio de las demandas maximas registradas en el mes .

También se la denominara I, [16].

CNC es la corriente nominal del circuito en el punto de conexién[16].
2.1.4.3 Fuentes de Armonicos

El desarrollo de equipos basados en electronica de potencia, el cambio
tecnolégico y las cargas no lineales, asi como el aumento de fuentes de
generacion no convencionales, han introducido varias fuentes generadoras de
armonicos [6]. Dichas fuentes pueden encontrarse tanto en la red de suministro
como en las cargas conectadas al sistema. Los dispositivos electromagnéticos de
la red (generacion, transmision y distribucion) asi como las aplicaciones con
semiconductores (cargas no lineales) actuan como fuentes de armoénicos [17]. El
uso de cargas no lineales se limitaba al uso de equipos como lamparas
fluorescentes y hornos de arco, pero en la actualidad las aplicaciones de
elementos de estado solido (diodos, tiristores, IGBT, etc.) ocupan un gran
porcentaje de las cargas no lineales usadas diariamente en la industria, oficinas,
alumbrado y a nivel residencial en los equipos electrénicos [2]. Al existir cargas no
lineales en un sistema de potencia, la forma de onda de la corriente de
alimentacion AC es perturbada cambiando su naturaleza, a la vez que producen
caidas de voltaje AC, dando lugar a un flujo de corrientes arménicas [21]. Entre

las principales fuentes se tienen [1] [17][21]:
e Convertidores estaticos de potencia

e Magnetizacion no lineal de transformadores
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e Maquinas rotativas

e Dispositivos de arco (hornos de arco)
e Inversores para generacion dispersa
e Reactores controlados por tiristores

e Controladores de fase

e Reguladores AC

2.1.4.3.1 Convertidores estaticos de potencia

En la industria se puede encontrar una gran cantidad de convertidores estaticos
de potencia, los cuales constituyen la mayor cantidad de carga no lineal de la red.
Sus usos son variados, como ejemplo fuentes de alimentacion electromecanicas y
variadores de velocidad. El uso de los convertidores se ha vuelto una parte
importante en el desarrollo tecnolégico debido a que son capaces de cambiar
corrientes AC a DC, DC a DC, DC a AC y AC a AC, lo cual permite tener un
control mas versatil de la maquinaria y equipos [21]. Dependiendo del tipo de
operacion y conversion que realice el elemento va a ser el orden del armdnico
inyectado a la red [17]. Mas adelante se detallan algunos de estos convertidores

como los inversores.

2.1.43.2  Magnetizacion lineal de transformadores

En los transformadores se pueden encontrar caracteristicas de los materiales
magnéticos, las cuales son no lineales y son la principal razén para la formacion
de armonicos durante la excitacion. La excitacion normal de los transformadores
es no sinusoidal, una de las causas es la secuencia cero la cual produce
armonicos multiplos de tres, principalmente el tercer armonico el cual esta
presente en la corriente de excitacion. Si se desea aumentar el voltaje se
aumenta la densidad de flujo de magnético en el nucleo; esto provoca una
saturacion considerable de la corriente magnetizante (sobre excitacion simétrica)
generando todos los arménicos impares. Otras fuentes de armoénicos en los
transformadores son: la corriente de inrush, que genera armonicos de segundo

orden, y la magnetizacion DC, que genera armonicos pares e impares [1].
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2.1.43.3  Maquinas rotativas

La generacion de armonicos debido al funcionamiento de maquinas rotativas se
debe a varias causas, por ejemplo: la distribucién no uniforme de flujo en el entre
hierro, la desalineacion del rotor en cada ciclo de rotacion, la no linealidad
magnética de los materiales del nucleo, saliencia del rotor y dispositivos fuera de
la maquina como los inversores que alimentan a los dispositivos de ajuste de

velocidad en motores [1][2].

2.1.4.3.4 Dispositivos de arco

Las caracteristicas del voltaje contra la corriente de un arco eléctrico en un
dispositivo de arco son altamente no lineales. Entre los dispositivos de arco se

encuentran los hornos de arco, soldadores de arco e iluminacion tipo descarga

[1].

Los hornos de arco funden irregularmente, lo que provoca cambios en su
resistencia, la variacion ciclo a ciclo del arco se da cada que se produce un nuevo
trozo de acero; de esta manera se genera una corriente no periodica con espectro
continuo de armonicos e interarmonicos. Las frecuencias armonicas
predominantes durante este proceso van desde la segunda hasta la séptima
[17][21].

Las lamparas fluorescentes con balasto convencional producen armonicos de
baja frecuencia principalmente el tercero, debido al comportamiento no lineal del
arco y la caracteristica no lineal del inductor. En cambio, las /lamparas
fluorescentes con balasto electrénico usan la electrénica de potencia (inversores,
filtros, rectificadores) que operan en alta frecuencia, por lo que los armdnicos

generados también son de alta frecuencia [17].

2.1.4.3.5 Inversores para Generacion Dispersa

La necesidad de usar fuentes de energia renovable y limpia, por ejemplo
fotovoltaica y edlica, trae consigo el uso de dispositivos para que los generadores
distribuidos permitan conectarse a la red [28]. Los inversores pueden ser para
unidades monofasicas o trifasicas. Las formas de onda a la salida de estos

dispositivos contienen cierta cantidad de armoénicos, esta va a depender de
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algunos factores de acuerdo con el tipo de generacion que se tenga, va a
depender del clima, la temperatura, la hora del dia y otros factores no controlables
[21].

2.1.43.6  Reactores controlados por tiristores

Los compensadores reactivos en los sistemas de potencia también son fuentes de
armonicos. Circuitos como los de los tiristores controladores de reactores generan
armonicos en los sistemas de potencia, entre estos se tienen los SVC (static VAR
compensator), FCTCR (fixed capacitor thyristor controlled reactor), controladores

series, entre otros. El SVC produce arménicos impares [1].

2.1.43.7  Controladores de fase

Los controladores de fase juegan un papel importante para un suministro
balanceado y estable de energia en sistemas de potencia trifasicos. El método de
control de fase modulada es usado en los cicloconvertidores, se basa en la
realizacion de la conversion de energia estatica de una frecuencia a otra, lo cual
produce formas de onda que no contienen multiplos enteros de la frecuencia de

salida principal [1].
2.1.43.8 Reguladores AC

Son utilizados para la regulacién de voltaje en linea o fuera de linea, pero este
proceso produce armonicos. La distorsion de la onda se da mas en linea que
fuera de linea. Los tiristores trabajan con media onda, onda completa o ciclo

integral los cuales producen los arménicos [1].

Nota: En general, la mayoria de armonicos observados no son de orden par, esto
se debe a que estos armonicos se anulan si tienen la misma forma de onda en el
semiciclo positivo que en el negativo. Los arménicos multiplos de tres son
homopolares y solo circulan por el conductor neutro, si no hay neutro la carga no

los va a generar [5].
2.1.4.4 Efectos de los Armonicos

Varias de los componentes de los sistemas eléctricos de potencia podrian

presentar problemas de armonicos, aspecto que no es deseable, debido a los
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efectos dafinos que se generan tanto en la operacién como en los equipos de los

sistemas de potencia. Varios de los efectos se nombran a continuacion [1][5][17]:

e Calentamiento de equipamientos (conductores, condensadores, maquinas

eléctricas, equipos de medicién y control)
e Pobre amortiguamiento
e Efecto Joule en maquinas eléctricas
¢ Interferencia en telecomunicaciones
e Efecto skin y pérdidas en lineas de transmisién
e Aceleracion del torque en maquinas rotativas
¢ Incremento en pérdidas del cobre y del nucleo en transformadores
e Error en mediciones
¢ Envejecimiento de equipos (a largo plazo)

El dafio que producen los armonicos va a depender de su magnitud, en el caso de
los equipos instalados va a depender de la sensibilidad que estos tengan. Se
pueden disparar las protecciones por aumento de la corriente en los conductores
y de las pérdidas térmicas, dafio en mecanismos de control y relés. El quinto y
séptimo armoénico tienen la capacidad de crear oscilaciones mecanicas, esto
ocurre cuando el par del motor oscilante excita una frecuencia de resonancia
mecanica; si dicha resonancia existe cerca de la frecuencia de excitacion
eléctrica, se pueden generar grandes esfuerzos mecanicos. Otro de los efectos
que se puede apreciar por el efecto arménico es el ruido que producen los
equipos como motores, generadores y transformadores. Se debe tener mucho
cuidado con el funcionamiento de los equipos electrénicos médicos, a los cuales
el contenido armoénico puede causar un mal funcionamiento; otros equipos
electronicos que pueden tener un mal funcionamiento son la radio, la television,

computadores, entre otros [21].
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2.1.4.5 Medicion de armonicos

Uno de los procesos importantes para la deteccién y mitigacién de armonicos es
la medicién, ya que con los datos que se obtienen se puede realizar
comparaciones con las normas y conocer si se encuentran dentro de los limites
establecidos. En el mercado existen diversos equipos con la capacidad de

analizar voltajes y corrientes no sinusoidales [21].

Para la seleccion de un equipo se deben tener en cuenta las caracteristicas del
mismo de acuerdo a la funcionalidad que se le va a dar, segun el campo de
aplicacion (distribucion, transmisién o generacion) [17]. Algunos equipos muestran
las formas de onda de las sefiales (como los osciloscopios, analizadores de
armonicos, analizadores de espectro, PMUs), otros unicamente indican los
valores de armoénicos (analizadores de distorsidn) y otros utilizan el analisis digital

para el célculo (equipos de medicion de armdnicos digitales) [21].

En el Ecuador se encuentran instaladas PMUs en el Sistema Nacional
Interconectado, las cuales arrojan datos en tiempo real con muestreo de
milisegundos. Los dispositivos instalados en el SNI justamente tienen incorporada
la funcionalidad de medir armonicos y su aplicacion es precisamente para el nivel

de transmision.

2.2 SISTEMA DE MONITOREO DE AREA EXTENDIDA (WAMS)

La implementacién de un Sistema de Monitoreo de Area Extendida(WAMS, por
sus siglas en inglés de Wide Area Monitoring/Measurement Systems), permite
acceder a las mediciones fasoriales distribuidas a lo largo de la red por medio de
PMUs adecuadamente localizadas. Para este propdsito, ademas de las PMUs, se
requieren algoritmos especializados de procesamiento de sefiales, sistemas de
comunicacion sofisticados y una infraestructura dinamica en tiempo real, lo cual
permite tener una visibilidad dinamica completa del estado del sistema de

potencia. Los WAMS estan compuestos principalmente por PMUs,
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concentradores de datos fasoriales (PDC), y sistemas de comunicacion
[29][30][31].

El sistema de comunicaciones necesita conectar las PMUs con el PDC, para esto
se utiliza la red de area amplia (WAM) y el acceso mediante Ethernet (método de
acceso LAN) permitiendo tener una privacidad a la cual unicamente tienen acceso

un grupo de personas especializadas.

El concentrador de datos (PDC), el cual esta ubicado estratégicamente para un
area de control, es el encargado de recibir y concentrar de forma coherente la
informacion proveniente de las PMUs, alineando las estampas de tiempo con lo
que se puede implementar aplicaciones de analisis en tiempo real [31][32]. En
sistemas grandes se ubican concentradores de datos por zonas y de ahi van a un
Super PDC que es el concentrador principal [33]. En el caso del Ecuador se tiene
un PDC que se encuentra instalado en el CENACE.

2.2.1 UNIDADES DE MEDICION SINCROFASORIAL (PMU)

Un fasor o vector de fase es la representacion analitica de ondas sinusoidales en
estado estacionario a frecuencia fundamental y se usan para el analisis de

circuitos de corriente alterna [30].

Un sincrofasor es un fasor sincronizado que se calcula con la utilizacion de datos
muestreados que tienen como referencia angular a una onda coseno de
frecuencia nominal, sincronizada con el tiempo UTC -Universal Time Coordinated
[30][34].

Las PMUs, Phasor Measurement Unit, son dispositivos que permiten estimar
sincrofasores de las ondas sinusoidales de corriente y voltaje AC, en diferentes
nodos de un SEP. El calculo del sincrofasor la PMU lo hace mediante algoritmos
como la DFT [34]. Estos dispositivos integran un reloj controlado por satélite

mediante un GPS (Global Positioning System) y un dispositivo de medicion [31].

Al arrojar medidas directas de los fasores de voltaje y corriente en la red, las

PMUs, de forma ideal, reemplazan la necesidad esencial de la utilizacién de los
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estimadores de estado. El tiempo de muestreo de las PMUs es en intervalos de
milisegundos, por lo que permiten el monitoreo del comportamiento estatico y
dinamico del SEP. Pueden ser usadas para detectar separaciones del sistema,
monitorear congestion, analizar oscilaciones en tiempo real, e incluso desarrollar

sistemas de control de lazo cerrado [35].

2.2.1.1 PMU modelo Arbiter 1133

Las PMUs instaladas en el Ecuador son Arbiter Model 1133A Power Sentinel, las
cuales envian informacion por dos puertos: el uno para comunicacién con
herramientas alternas a la principal y el otro para el sistema ELPROS [31].

Cuenta con varios médulos [36]:

e Arbiter Power Sentinel Client PQM
e Basic Data

e Harmonic Data

e Thd Data

e Waveform Data

e Relative Phase Data

e Energy Data

e Pgm By Standard

En cuanto a calidad de energia el dispositivo es el encargado de enviar la

informacion de las mediciones al PDC. Los datos medidos son [36]:

1) Voltaje de arménicos (1-50) (magnitud y fase)

2) Corriente de armonicos (1-50) (magnitud y fase)

3) Resumen de armoénicos: RMS THD, RMS K, THD-T, THD-F, K-factor
4) Flicker instantaneo

5) Valores de energia

A continuacién se detalla el contenido del resumen de armonicos [36]:
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RMS THD.- Es el valor rms de los armoénicos comprendidos entre 2 y 50, y se

calcula con la ecuacion (2.16):

RMS _THD=\[V}+..+V2 (2.16)

RMS K.- es el cuadrado de la suma de toda la energia armonica, incluyendo la
fundamental, con cada armoénico multiplicado por el numero del armoénico

correspondiente:

RMS(K) = \(V; x1)> +...+ (Vg x 50)° (2.17)
Donde V] es la fundamental.

THD F.- es la distorsion armoénica total comparada con la fundamental y
expresada en porcentaje:

2 2
Vy+..+Vy

RMS(F) = x100% (2.18)

1
THD T.- es la distorsion armédnica total, donde el voltaje es comparado al voltaje
total (fundamental mas armonicos) expresado en porcentaje, la ecuacidon se

muestra a continuacion:

,jVZ e
RMS(T) =250 609, (2.19)

Vi+V,+..+V,,

K Factor.- los transformadores de factor “k” son transformadores disenados para
poder trabajar con suministro de corriente no senoidal permitiendo la alimentacién
de cargas no lineales [17]. El factor k da una ponderacion de la carga armoénica de
corriente de acuerdo al calentamiento del transformador. Si el factor k vale 1
significa que se trata de una carga lineal sin contenido armonico. Este indice
determina qué cantidad de armonicos puede soportar el transformador en su

corriente de carga en los limites de calefaccion [36].

(V, x1)* +...+ (Vg x 50)?
VP4V, +.+ V)

K — factor = (2.20)
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2.2.2 WAMS EN ECUADOR

CENACE, para la supervision y monitoreo del SNI, tiene instalado el sistema
SCADA/EMS (Supervisory Control and Data Acquisition / Energy Management
System) el cual unicamente muestra una vision estatica del sistema debido a que
las mediciones no estan sincronizadas en el tiempo y la tasa de muestreo es de
una muestra cada 2-4 segundos. Por este motivo CENACE, desde el afio 2010,
inicié la implementacién de un proyecto para estructurar un sistema WAMS que
facilite el monitoreo y supervision en tiempo real del SNI a partir de mediciones de
las 22 PMUs instaladas actualmente. La lista de PMUs instaladas en el SNI se

presenta en la Tabla 2.3 y su ubicacion se muestra en la Figura 2.15.

Tabla 2.3 Puntos de ubicacion de las PMUs en el SNI

Nivel de Voltaje (kV) Subestacion Posicion
230 Santa Rosa Totoras 1
230 Santa Rosa Totoras 2
230 Santa Rosa Santo Domingo 1
230 Santa Rosa Pomasqui 1
230 Molino Pascuales 1
230 Molino Totoras
138 Molino AT1
230 Pomasqui Jamondino 2
230 Pomasqui Jamondino 3
230 Pascuales Molino 1
230 Pascuales Molino 2
230 Quevedo Pascuales 1
138 Quevedo ATT 138
138 Salitral ATR 138
230 Totoras Santa Rosa
138 Milagro San Idelfonso 1
230 Zhoray Milagro 2
69 Loja Villonaco
138 Pascuales Electroquil 3
230 Sto. Domingo Baba
138 Sto. Domingo Esmeraldas

138 Montecristi Jaramijo
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Figura 2.15 Ubicacion de las PMUs en el SNI

El objetivo es monitorear las zonas de alta relevancia operativa, lo que permite
tener la observabilidad del SNI. Al tener el comportamiento dinamico del sistema,

se consigue evaluar de forma precisa el rendimiento del sistema [31].

El CENACE contraté a las empresas PSYMETRIX de Escocia y ELPROS de
Eslovenia para la realizacion de pruebas de concepto, después de un analisis de
las caracteristicas y herramientas que brinda cada empresa con sus productos
PHASORPOINT y WAProtector™ respectivamente, se decide que el programa
WAProtector™ cumple con la mayoria de funcionalidades requeridas por lo que
es implementado. El software es el que obtiene los datos de las PMUs, para el
analisis del sistema de potencia en tiempo real utilizando las mediciones
sincrofasoriales, mediante la red de comunicaciones intranet estandar y permite

la transferencia de datos de diferentes dispositivos [31].

En el servidor del software WAProtector se hallan instalados el PDC y las
aplicaciones del mismo. A la funcionalidad de PDC se la llama UniFusion. El

servidor PDC se conecta directamente con las PMUs instalados en las
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Subestaciones del SNI utilizando el protocolo IEEE C37.118 [37]. El muestreo en
la transmisién de informacion de los PMUs es 60 muestras por segundo. El

software cuenta con varias aplicaciones como [38]:

. Calidad de la energia
. Estabilidad Estatica de Angulo (Diferencia Angular)
. Estabilidad de Voltaje de Corredores de Transmision

. Estabilidad Oscilatoria

. Deteccidn de Islas
. Informacion de Armodnicos del Sistema
. Analisis de Informacion Histdrica Eventos del Sistema.

El modulo de calidad de energia se muestra en la Figura 2.16, la tasa de
muestreo para este modulo es de una muestra por segundo, que puede ser

visualizada en tiempo real. También se puede ver la interfaz grafica del software.
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Hamonic §

ge THD F|

15:32:24 00 42 i 2 Y 1124,11.2014 15:42:24
» I 6 PG a8 | 24.11.2014 15:40:48.000 [}
i Connected U:er:

Figura 2.16 Modulo de calidad de energia, software WAProtector



34

CAPITULO 111

3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
ARMONICOS EN EL SNI

En este capitulo se desarrolla la metodologia aplicada para el analisis estadistico
multivariante de la informaciéon de arménicos obtenidos de las PMUs del SNI. Se
explica la estructura de dicha metodologia que se basa principalmente en la

mineria de datos.
3.1 MARCO METODOLOGICO

Las PMUs entregan una gran cantidad de datos, estos datos son administrados
mediante un proceso compuesto de dos tipos de actividades, la primera es la
Obtencién y Almacenamiento de los datos y la segunda es su correspondiente

Tratamiento y Analisis.

Debido a la ingente cantidad de datos que se pueden obtener en tiempo real, el
analisis y tratamiento de datos se convierte en un trabajo laborioso, cuya
complejidad se incrementa en funcién del numero de individuos y variables que se
desean analizar. Esto ha ocasionado que la disponibilidad de los datos no sea
desaprovechada, debido al desconocimiento de herramientas adecuadas que

permitan extraer de ellos la mayor cantidad posible de informacion.

Existen técnicas que permiten una éptima manipulacion y tratamiento de los datos
ya sean éstos descriptivos, geograficos o estadisticos, que es el propdsito de este
trabajo. La principal herramienta matematica empleada en esta tesis es la llamada
técnica “Data Mining”, que basicamente se refiere a la extraccion de conocimiento
a partir de una gran cantidad de datos. Las principales técnicas de data mining
usadas para el objetivo planteado en esta tesis son el analisis de componentes

principales y el analisis de clusters.

El analisis estadistico univariante y multivariante permite analizar grupos de datos

caracterizados con una o varias variables medidas por individuo u objeto
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estudiado [30][39]. En funcién de lo antedicho, se plantea la metodologia que se
muestra en Figura 3.1, que se aplica a los datos de calidad de energia del SNI
obtenidos de las PMUs instaladas en el sistema. Esta primera etapa de la
metodologia permite obtener matrices de datos apropiadas para la aplicacion de

las técnicas de componentes principales y clusters.

Datos
Historicos
de
Armonicos

|

Analisis Univariante
y determinacion de
tiempo de muestreo

v

Validacion de Datos
y deteccion de

Outliers
Parametrizacion Estructuracion de
de la Regulacion < Matrices de series
003/08 de datos

A 4

( Matriz de Datos }

Figura 3.1 Estructura Metodolégica

El esquema inicia con la adquisicion de datos de arménicos de las 22 PMUs, los
cuales se encuentran almacenados en una base de datos. Se procede a realizar
un analisis descriptivo para poder seleccionar un tiempo de muestreo adecuado y
evitar adquirir demasiada informacion innecesaria. Se escoge un tiempo de

muestreo mayor a un segundo. A continuacion se procede a la validacién de
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datos, pero en la adquisiciéon de datos se pueden presentar valores atipicos
(outliers), para el analisis dichos valores son primeramente eliminados. Todos los
analisis se rigen en la normativa vigente [16], la cual indica que se deben adquirir

datos de cada diez minutos en un periodo de siete dias.

Se analiza si el SNI tiene problemas de armoédnicos, tanto de corriente como de
voltaje, usando como referencia las especificaciones de la Regulacion 003/08. El
sistema puede o no tener problemas de armonicos (sobre la base de la
regulacion), y si el caso es que no tenga problemas, las matrices de datos
resultantes del esquema presentado en la Figura 3.1 serian nulas y no se podria
realizar la caracterizacion que se desea. Por este motivo, es necesario poner a
consideracion algun criterio bajo la norma, esto para poder tener datos necesarios
para el analisis; en este caso se toma el 10% del valor recomendado por la
norma. Los valores que superen dicho porcentaje se los toma en cuenta para la
formacion de las matrices de datos. Ya depurados los datos y estructurada la
matriz de series de datos, ésta es usada para el analisis multivariante y la

formacioén de clusters.

La primera herramienta a usar es la de Componentes Principales para reducir la
dimensionalidad de los datos a la vez que se obtienen patrones de similitud entre
las sefiales periddicas de armodnicos. Se construye la matriz de datos y se realiza
el analisis de clustering, ya sea con el algoritmo C-means difuso (FCM) o con el
algoritmo de clustering jerarquico, dependiendo de la aplicacién, como se explica
en las siguientes secciones. Estas herramientas tienen por objeto establecer
grupos de manera apropiada. Mediante la utilizacion de patrones que contengan
las caracteristicas de las variables, se forman los grupos teniendo en cuenta las

similitudes y homogeneidad de estas [39].

Antes de aplicar las herramientas de analisis multivariante, previamente tiene que
ser realizado un analisis descriptivo univariante con el propdsito de visualizar el
comportamiento de los datos y su variabilidad, esto con el objetivo de definir una
adecuada tasa de muestreo, detectar posibles datos atipicos y calcular los valores

promedio cada 10 min, en funcion de lo especificado en la normativa.
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3.2 ADQUISICION DE DATOS

Unifusion, el PDC instalado en el CENACE, gestiona el almacenamiento de todos
los datos calculados y generados en los modulos de analisis, provenientes de las
PMUs y de WAProtector. El almacenamiento es en una base de datos circular,
por lo que cada mes se renueva la informacion, debido a que se llega a la maxima
capacidad de almacenamiento, previamente definida y calibrada por el
administrador del aplicativo WAMS, y se sobrescribe en el primer dato guardado,

el ultimo dato obtenido [31].

El mdédulo considerado en este trabajo, como se ha mencionado, es el de calidad
de energia, el cual tiene una tasa de adquisicion de una muestra por segundo.
Los datos de este modulo también se renuevan cada mes, por lo que es
importante, para el analisis que se quiere realizar, descargar los datos y

almacenarlos de forma permanente.

En la ventana del WAProtector, en la parte superior izquierda se encuentra la

barra menu; se elige el icono -] del cual se despliegan varias opciones, para la

adquisicion de datos se selecciona la opcion L=, e PataEort . La Figura 3.2

presenta la pantalla principal para la exportacién de datos, se modifican los
espacios necesarios. Los datos se descargan en un archivo de Microsoft Excel
formato CSV.
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DateFormat MM./dd/yyyy
DateTimeValue LocalTime
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Template ~ - Export Background * Close I

Figura 3.2 Ventana Data Export (exportacion de datos)

El tiempo de muestreo puede ser en segundos o en Hz (SF sampling frequency),
se escoge la opcion segundos colocando Sl (sampling time) en el espacio de
SamplinglInfo, en este trabajo la tasa de muestreo es 20 segundos (la cual fue
definida a partir del analisis descriptivo, como se mostrara mas adelante). Para
seleccionar los datos que se desean descargar se modifica Items, se da clic en
Collection lo cual abre una nueva ventana. La Figura 3.3 muestra las opciones

que se deben cambiar.
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Figura 3.3 Ejemplo de modificacion en el menu Data Export

En la nueva ventana llamada Map Subscription Dialog, que se muestra en la

Figura 3.4, se observan dos areas: Source y Destination.

Source Destination
iy Diagnostics
B & PQM:LOJA_VILL 69
[# ¥t Diagnostic
= &l tems

4 BasicData

# HarmonicData

“ ThdData

# waveformData
¢ Flickers
#¢ Harmonics
[® ¥t PeakDemand
@ ¥ Unbalances
& PQM:MILA_SIDE1_230
& PQM:MOLT_AT1 _138
& PQM:MOLI_PASCI_230
& PQM:MOLI_TOTO _230
& PQM:MONT_JARA_138
& PQM:PASC_ELEC3_138
& PQM:PASC_MOLTI_230
& PQM:PASC_MOLIZ_230
& PQM:POMA_IAMO2_230
& PQM:POMA_IAMO3_230
& PQM:QUEV_ATT _138

] »

50 % e

47~ 3 DataRef

HEEEEEEEEEELE

Figura 3.4 Ventana para seleccionar los datos a descargar

En Source se encuentra un menu con varias pestafas. Los datos de calidad de

energia tienen el icono a y el nombre de la pestafia empieza con PQM (power
quality module) seguido del nombre de la PMU. Al desplegar alguna de las

pestafias se presentan mas opciones como se muestra en la Figura 3.5. Las
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subpestafias en las cuales se encuentran los armonicos y los datos de THD son
ltems y Harmonics. A continuacién se presentan las opciones de estas

subpestafas que se toman en cuenta:
Items

. HarmonicData
. ThdData

Harmonics

. Harmonics Hour24
. Harmonics Min10

Las opciones presentan mas pestanas, de las tres fases tanto de corriente como
de voltaje.

=] Items
“f¢ BasicData
Bl “ HarmonicData
—g Timestamp
% AL
AV
%3 BI
% v
% o1
o
% ThdData
% WaveformData
% Flickers
E % Harmonics
= [J Harmonics Hour24
Bl ¥ CurrentA
% Harmonics
% TOD
% CurrentB
% CurrentC
% VoltageA
% Voltaged
¥ VoltageC
[ Harmonics Min10
%z PeakDemand
% Unbalances

HEREE

Figura 3.5 Despliegue de una pestafia PQM-PMU

Una vez seleccionados los datos que se desean exportar, desplegando las
pestafias necesarias, se los arrastra al area Destination, con lo que se visualiza el
cuadro de dialogo de la Figura 3.6. Se selecciona la opcion Create, y se cierra la

ventana Map Subscription Dialog.



En la ventana de la Figura 3.2 se selecciona la hora y fecha de la cual se quiere
descargar los datos. Finalmente, en la parte inferior de la ventana se selecciona el

icono Export, se selecciona la carpeta donde se quiere almacenar la informacion y

Create dialog

==

Create type

DataRef

7

[ Create

| [ cancel

|

Figura 3.6 Cuadro de dialogo para creacion de datos a exportar

el nombre para el archivo de formato CSV.

Los datos se descargan en una carpeta, la cual contiene dos tipos de archivos;
uno de formato CSV y otro html. El archivo que contiene los datos necesarios
para el analisis es el de formato CSV, el archivo html lleva a una ventana la que

contiene un reporte de ciertas caracteristicas del archivo descargado, como se

muestra en la Figura 3.7.

| UniFusi

| 4

on data export x ‘\+

I L] file:///E;/TESIS_SOL/PASC_ELEC3_138/diario/Cl/HARM/01-20_07/01-20_07 [2014-07-02 00-00-00-000].html

f Data export report
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Value separator: B Decimal separator: .
Data time information
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First sample time: 07/01/2014 19:00-00 07/02/2014
Last sample time: 07/20/2014 19:00:00 07/21/2014
Sampling time: 1.00:00:00 Sampling frequency: 1.16740740740741E-05 Hz
Exported data nodes
Index Data node Formatt
] MMrddiyyyy
0 |PateTime Hi-mmss FEFFFFF
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3 PQM:PASC_ELEC3_138/Harmonics/Harmonics Hour24/CurrentC/Harmanics
/HO4/MagAvr
n PQM:PASC_ELEC3 138/Harmonics/Harmonics Hour24/CurrentC/Harmanics
/HOS/MagAvr
5 PQM:PASC_ELEC3_138/Harmonics/Harmonics Hour24/CurrentC/Harmonics
/HOB/MagAvr
5 PQM:PASC_ELEC3_138/Harmonics/Harmonics Hour24/CurrentC/Harmonics
/HO7/MagAvr
7 PQM:PASC_ELEC3_138/Harmonics/Harmonics Hour24/CurrentC/Harmonics
/HO8/MagAvr

PQM:PASC_ELEC3_138/Harmonics/Harmonics Hour24/CurrentC/Harmonics
/HO9/MagAvr

c

00-00-00
00:00:00

Unit Type

UTC-05 00 DateTime
Single
Single
Single
Single
Single
Single
Single

Single

Figura 3.7 Reporte de datos exportados de Unifusion
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El software con el que se va a realizar el analisis estadistico mltivariante es
MATLAB, para el analisis univariante se usa el programa Microsoft Excel. Los
datos al ser descargados en formato CSV son cambiados mediante la ejecucion
de varias acciones en Excel; al ser una gran cantidad de archivos que se deben
modificar se programa y aplica una macro de Excel (ver ANEXO 1) lo que facilita
el trabajo. El formato al que se transforman los datos es de tipo xIsx, una vez
realizado el cambio, se procede al andlisis univariante y posteriormente los

archivos con este nuevo formato se utilizan para trabajar en MATLAB.

3.3 ANALISIS UNIVARIANTE Y TIEMPO DE MUESTREO

Como se ha explicado, la cantidad de informacién es inmensa y el tamano
necesario para almacenar esta informacion de igual manera es extremadamente
grande. Por lo este motivo, se hace un analisis estadistico univariante para
determinar un tiempo de muestreo adecuado. Esto se lo hace usando un analisis

de tipo descriptivo de los datos.

La estadistica descriptiva trata de reducir un conjunto de datos en pocas medidas
sin perder las principales caracteristicas de los mismos, es decir, los datos
reducidos deben reflejar las principales propiedades del conjunto. Las
herramientas del andlisis descriptivo para determinar el tiempo de muestreo son:
de las Medidas de Posicion la media aritmética, de las Medidas de Dispersion la
desviacion tipica y el coeficiente de variacion, de las Medidas de Forma la curtosis
[40].

El criterio que se ha definido para determinar un intervalo de muestreo adecuado
es que las medidas de analisis descriptivo mencionadas, calculadas para un
intervalo de muestreo de 1 s (minimo entregado por WAPTrotector) y para una
ventana de 10 min (de acuerdo a lo especificado por la norma), y las calculadas
para un intervalo mayor de muestreo (cada 20 s, de acuerdo a lo definido en este
trabajo) no presenten variaciones significativas entre ellas. De esta forma se
garantiza que la pérdida de informacién causada por disminuir el intervalo de

muestreo sea minima.
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3.3.1 MEDIA ARITMETICA

Es una de las herramientas que ayuda a realizar un estudio global de las variables
a analizar. Se define como “la suma de todos los valores de la distribucién dividida
por el numero total de datos” [40]. La ecuacién (3.1) muestra la forma de calcular
la media [39].

— 1 n
X, == x, (3.1)
nio
Para una variable numérica, la media representa el centro geométrico de la
misma.

3.3.2 DESVIACION TiPICA

Es una medida de dispersién absoluta, y es una medida de variacién con respecto
a la media [39][40]. Se define por:

(3.2)

3.3.3 COEFICIENTE DE VARIACION

Es una medida de dispersion relativa, permite comparar la variabilidad entre las

variables.
cv. = |24 (3.3)

3.3.4 COEFICIENTE DE CURTOSIS

Este coeficiente es “una forma relativa de la homogeneidad”. En funcién de la
distribucion normal. Si el valor de este coeficiente es alto indica que hay cierto

numero de datos atipicos que se encuentran muy alejados del resto [39].

K :lz(xv—:xf) (3.4)
n

j
S
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El analisis descriptivo ayuda a determinar la homogeneidad o heterogeneidad de
una poblacion, si se trata de una mezcla de poblaciones se deben estudiar

separadamente [39].

3.4 VALIDACION DE DATOS Y OUTLIERS

Para el analisis que se propone en esta tesis, se va a usar cierta cantidad de
valores que se obtienen de las PMUs. Pero existen ciertos datos atipicos a los
demas, los cuales no se ajustan al patron comun, a estos datos se les denomina
“Outliers”. Estos valores pueden distorsionar la informacién que se obtenga de
cualquier analisis. Las causas para tener estos datos son varias, entre estas se

tienen: errores de medicion y cambios en el instrumento de medicion [39][41].

En el caso de las PMUs del SNI, suelen ocurrir problemas de diversa indole que
provocan la desconexion de alguna PMU del sistema WAMS; esto ocasiona que
no se tengan datos durante el periodo de tiempo que se encuentre fuera de linea.
Estos problemas pueden ser en una o varias PMUs como muestra la Figura 3.8,
donde se observa que siete PMUs presentan problemas de conectividad; que

significa que se va a tener outliers en ese periodo de tiempo.

& WaProtector . @ R

-2 MAIN - UNIFLAR PMUs T3 FASORES T3 EST. ANGU -3 EST.VOLT - EST, OSC '3 PEST. OSCI 2 DIAGNOSTICO -3 PQM T2 PMU-s -3 CASOSESTUDIO I3 prucbas ['-2 WAVEFORM |

P/ VOLTAJES ] DETECTORDE ISLAS 7 ANGULOGE "] FRECUENCIA3D F_] lustratvo FRECUENCIA ”_PRINCIPAL "] VIDEO WALL |
[ VouluesDELNEeA(vaD) | FASORES DE VOLTAJE DE LINEA

5 90
MOLINO-> PASCL 105 o, 85

-

TRECUENGIA > - .00 ° | Feeder/ MOLINO TOTO

© |Feeder/POMASQUIC2 _ PMU:PO...
© |Feeder/POMASQUI C3  PMU:PO...
eeder/ PASCUALES M2 PMU:P...
reeder/ PASCUALES-M1 PMU:P...

i 3 8.2 kv _87.95 ©_Feeder/ OUEVEDO PAILOY s
EE | ’ & = 23.10.2014 15:28:28 723
s

Figura 3.8 Ejemplo de salida de PMUs
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Pero el problema es la deteccidon de estos valores atipicos en el inmenso conjunto
de datos, por lo que se hace uso de una rutina de programacion para la deteccion
de estos valores. Al detectar los valores se los elimina y se hace el analisis

unicamente con los valores que hayan sido validados.

Si se coloca cero en lugar de estos datos atipicos, se va a distorsionar el analisis,
como distorsién de las medias y las desviaciones tipicas de las variables [39], por

lo que lo adecuado es no considerarlos en el analisis.

3.5 ESTRUCTURACION DE MATRICES DE SERIES DE DATOS
3.5.1 MATRIZ DE DATOS

La matriz de datos X, es una matriz de dimensiones nxp; donde p son las
variables y n representa al numero de observaciones, elementos o individuos
[30]. Cuando se hace referencia a cada una de las p variables, éstas se

denominan variables escalares o univariantes, pero si se considera el conjunto de

las p variables se denomina variable vectorial o multivariante.

X1 Xip eee xlp xl’
Xy X X :
_ 21 22 00 M2p |t _
X= L Al —[x(l) ...x(p)} (3.5)
x!
xnl an e 'xnp n

En el presente trabajo se estructuran varias matrices de datos, las cuales sirven
de base para el analisis multivariante. Dependiendo del tipo de analisis se
determina cudles son las variables y cuales los individuos. Por ejemplo, para el
analisis semanal se tienen los siguientes posibles datos: los dias de la semana,
los armonicos de una PMU vy el tiempo (cada diez minutos). De estos datos se
tendran que estructurar las matrices escogiendo cuales fungiran el rol de variables
y cuales de individuos. Ademas, en este caso particular existen tres dimensiones
de datos, por lo que adicionalmente se debe aplicar algun artificio matematico que

permita eliminar alguna de las tres dimensiones.
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Previamente, para determinar cuales son los armoénicos que tienen mayor
influencia en cada PMU, es necesario compararlos con los valores referencia que
da la norma [21]. ElI SNI no tiene problemas significativos de armédnicos, por lo
que los valores no suelen sobrepasar el rango predeterminado por la norma. En
este sentido, para el analisis que se desea realizar se deben determinar aquellos
armonicos, que aunque no superen los rangos limites, presentan caracteristicas
de ser dominantes. Es asi que se toma el 10% del valor de la norma. Las PMUs
proporcionan datos de los 50 primeros armonicos, pero si se tiene en cuenta que
se toman datos diarios cada veinte segundos y es un analisis semanal, las
matrices estaran formadas por una ingente cantidad de datos, por eso se realiza

la consideracion antes descrita.
3.5.2 PARAMETRIZACION BASADA EN LA REGULACION 003-08 CONELEC

Entre los aspectos de calidad que la regulacion considera se encuentran el
contenido armonico de corriente y voltaje, los limites admitidos son en base a la
norma [21]. Los limites de contenido armoénico de voltaje y el THDY%(V)se
muestran en la Tabla 3.1. Los limites de valores de contenido armoénico de

corriente y el TDD se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Limites para contenido armoénico de Voltaje [21]

Voltaje de Barras kV | Contenido Armonico Individual Maximo | THDY%(¥) Maximo
V., (%)
V, <69 3,00 5,00
69 <V, <161 1,50 2,50
v, >161 1,00 1,50
Tabla 3.2 Limites para contenido armonico de Corriente [21]
V, <69kV
SCR=1_/1, h <11 1M < h<17 | 17< h<23 | 28< h <35 TDD
<20 4,00 2,00 1,50 0,60 5,00
20 -50 7,00 3,50 2,50 1,00 8,00
50 - 100 10,00 4,50 4,00 1,50 12,00
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100 - 1000 12,00 5,50 5,00 2,00 15,00
> 1000 15,00 7,00 6,00 2,50 20,00
69kV <V, <161kV

<20 2,00 1,00 0,75 0,30 2,50

20 -50 3,50 1,75 1,25 0,50 4,00

50 - 100 5,00 2,25 2,00 1,25 6,00

100 - 1000 6,00 2,75 2,50 1,00 7,50

> 1000 7,50 3,50 3,00 1,25 10,00

V, >161kV

<50 2,00 1,00 0,75 0,30 2,50

=50 3,50 1,75 1,25 0,50 4,00
Donde:

V

L es el voltaje nominal.

1 , . o
¢ es la corriente promedio de las demandas maximas del mes

I es la corriente de cortocircuito trifasico minima calculada

h es el orden del armoénico

SCR es la relacion de corto circuito

Los valores de la Tabla 3.2 se aplican para armoénicos impares, para los

armonicos pares es el 25% de los valores dados.

Para poder comparar los valores de estas tablas con los de las PMUs, es

necesario conocer los valores de ¥, y SCR de cada PMU, de esta manera se

ubican las PMUs donde les corresponda y se hace al andlisis.

El valor de V, se lo conoce al saber la posicion donde se encuentra ubicada cada

PMU. Para la relacién SCR es necesario conocer la [, y la I,, correspondiente
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de cada PMU, a continuacion se muestra como se realiza el calculo para su

determinacion.

3.5.2.1 Calculo de la Corriente promedio de las demandas maximas del mes

La potencia aparente trifasica esta definida por:

S, =P’ +0* =\B,1, (3.6)

Si se tiene la potencia aparente (en algunos casos se tiene la potencia activa y
reactiva) y el voltaje de linea (en tiempo real), se puede calcular la corriente de
carga aplicando la férmula (3.6) [42].

Los valores de potencia y voltaje para cada dia en cada hora se toman de la base
de datos del sistema SCADA/EMS de CENACE. Una vez calculadas las
corrientes diarias durante cada hora se determina cual es la corriente maxima
diaria, esto se puede hacer con la ayuda de una hoja de calculo de Excel, este
proceso se repite para todos los dias de un mes. Es necesario acotar que no se
toma como corriente en demanda maxima la hora pico porque en todas las PMUs

no es la misma hora la de mayor demanda. Se hace el promedio de las corrientes

maximas de un mes y se obtiene el valor de /, buscado.

3.5.2.2 Calculo de la Corriente de cortoircuito trifasica minima

Una falla se considera a cualquier acontecimiento que impida el flujo normal de la
corriente; se pueden dar debido a cortocircuitos, pérdidas de estabilidad
sincronica, sobrecarga térmica transitoria o permanente, etc. Se las puede

clasificar en fallas simétricas o asimétricas, en temporales o permanentes [42].

Un cortocircuito es una falla que se produce cuando dos puntos, entre los cuales
existe una diferencia de potencial (voltaje), entran en contacto generando un flujo
de corriente elevado. Los sistemas de potencia estan disefiados para permanecer

libres de cortocircuitos, pero los sistemas no estan exentos a ellos. Al analizar las
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fallas lo que se desea es obtener los valores de las corrientes durante la
contingencia, los valores que se obtienen son muy utiles en el diseio de

protecciones del sistema [43][44].

El estudio de corto circuito se lo puede hacer con varios tipos de métodos de
solucién, de los cuales el mas destacado es el de las componentes simétricas o
método exacto [43]. Las componentes simétricas son sistemas lineales de un
sistema trifasico; estas secuencias son positiva, negativa y cero. “Las
componentes de secuencia positiva representan la parte activa de la red, mientras
que la secuencia negativa aparece cuando existen desequilibrios en el sistema y
la secuencia cero cuando los desequilibrios provocan flujos de corriente por

cables de guardia, neutros y tierras” [45].

Zy L
Sistema de TE" v, i
Secuencia Positiva
o1
=t o—
Z I
Sistema de o - v
Secuencia Negativa 2

|ﬂ[ﬂ

Sistema de
Secuencia Cero

[
1<
7
L

!

Figura 3.9 Circuitos de componentes simétricas [46]

En un sistema trifasico, el voltaje se deriva de los generadores sincrénicos
trifasicos; estos generadores tienen un voltaje inicial simétrico y secuencia de fase
positiva, esto por la construccién de los arrollamientos. Por esta razon, en
cortocircuitos trifasicos solo se usa el sistema de secuencia positiva. En la Figura
3.10 se representa un sistema con cortocircuito trifasico el cual representa una

carga simétrica para el sistema [46].
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>
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Figura 3.10 Sistema con cortocircuito trifasico [46]

En un cortocircuito los voltajes V).V, y V, son igual a cero, bajo estas

condiciones la corriente de cortocircuito trifasica se la calcula de la siguiente

manera:

[, =— (3.7)

Doénde:
E"Es el voltaje del generador que se indica en la Figura 3.9

Z,, Es laimpedancia de cortocircuito, se la obtiene con el equivalente Thévenin

La corriente simétrica de cortocircuito se puede dividir en tres componentes, como

se ve en la Figura 3.11: subtransitorio, transitorio y permanente.

Corriente

i }
Subtransitorio Transitorio Permanente

Figura 3.11 Variaciones temporales de la corriente de cortocircuito [44]
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Doénde:

I," es la corriente de corto circuito simétrica inicial

I, es la corriente de corte de corto circuito simétrica

I, es la corriente de corte de corto circuito pico o corriente de apertura
ip es la corriente de corto circuito pico o corriente de choque

I, es la corriente de corto circuito permanente

Los procesos electromagnéticos de los generadores del sistema determinan las
variaciones de las corrientes de cortocircuito. La corriente maxima o de choque es
importante por la relacién directa que tiene con los esfuerzos electrodinamicos. La
corriente de apertura “es el valor eficaz de la corriente de cortocircuito simétrica
que fluye a través del interruptor en el primer instante de la apertura de los

contactos” [47].

Una manera util de saber qué podria ocurrir en el sistema por causa de los
cortocircuitos es la simulacién de los eventos con la ayuda de algun software,
como el programa PowerFactory de DIgSILENT. Este programa soporta
diferentes representaciones y métodos de calculo para el analisis de corrientes de
corto circuito, basandose en diferentes normas como la IEC 60909, ANSI y la IEC
61363.

Para el calculo de la corriente de corto circuito trifasica minima de cada PMU que
se desea, es necesario modelar el sistema en PowerFactory. Para el caso de
estudio del sistema ecuatoriano se utilizé la base de datos estructurada por la
Direccion de Planeamiento del CENACE, que es utilizada para los diferentes

estudios de planeamiento eléctrico.

Como se desea determinar la corriente minima de cortocircuito (de acuerdo a lo
especificado en la norma), el caso de estudio es el de demanda minima, esto
puesto que en este periodo de demanda la cantidad de unidades de generacién
despachadas son las minimas, por lo que el aporte de corrientes de cortocircuito
también es minimo. El cortocircuito trifasico se calcula en la barra de la
subestacion donde se encuentra ubicada cada PMU, para ello se hace clic

derecho en la barra, se selecciona la opcién calcular cortocircuito. Se despliega
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una nueva ventana, la que se muestra en la Figura 3.12, se seleccionan las
opciones deseadas, en este trabajo se elige como método la norma IEC 60909, el
tipo de falla es cortocircuito trifasico y se desea calcular la corriente minima de
corto circuito; se ejecuta y los resultados se muestran en la ventana de salida. De

los resultados que se muestran, se escoge la , , que equivale a la /. Este

procedimiento se lo realiza para cada una de las PMUs.

- = 1
Short-Circuit Calculation - Study Cases\PO3\Short-Circuit Calculation.ComShe * » L ’ ﬂ
Basic Options i i
pti ]Mvanced Options i Verfication i e
ishc/3psc;’lecfmin/agifall/bn:fasc
Close
Method according to [ECE0909 hd Published | 2001 >
1 ‘J Cancel
Faut Type [ 3-Phase Shor Circut -l
Calculste [ Min. ShotCircuit Curents -

Max. Voltage Tolerance for LV-Systems [6 ] vi %
W Short-Circuit Duration -

Break Time 0.1 s Used Break Time global -
Fault Clearing Time (lth) 7 s

—Fault Impedance -
I Enhanced Fautt Impedance Definition

Resistance. Rf iﬂ. Ohm
I Reactance, X 1{!. Chm
 Fault Location
A ] User Selection ;j

User Selection w | » | Cauca-NarifioJamondino 220

¥ Show Output
Command 1] Study Cases\PO3Output of Results
Shows Fault Locations

Figura 3.12 Ventana de calculo de corto circuitos

La Tabla 3.3 muestra el resumen del célculo obtenido de las corrientes 1, e I,

calculadas para cada PMU.

Tabla 3.3 Valores para colocacion de PMUs en Norma

Subestacion Posicion kV I I (kA) SCR
k

c

Santa Rosa Totoras 1 230 0,42192792 7,00 16,5905115

Santa Rosa Totoras 2 230 0,4195286 7,00 16,6853939
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Santa Rosa Santo Domingo 1 230 0,21835386 7,00 32,0580554
Santa Rosa Pomasqui 1 230 0,19163389 7,00 36,5279849
Molino Pascuales 1 230 0,43448886 11,45 26,3528043
Molino Totoras 230 0,38337492 11,45 29,8663248
Molino AT1 138 0,80305567 17,82 22,1902425
Pomasqui Jamondino 2 230 0,1120487 6,05 53,994379
Pomasqui Jamondino 3 230 0,1145204 6,05 52,8290142
Pascuales Molino 1 230 0,41938878 8,11 19,3376654
Pascuales Molino 2 230 0,42149093 8,11 19,2412206
Quevedo Pascuales 1 230 0,16727304 5,54 33,1195041
Quevedo ATT 138 138 0,28557588 6,21 21,7455337
Salitral ATR 138 138 0,22752586 10,49 46,1046488
Totoras Santa Rosa 230 0,42930874 6,95 16,1888156
Milagro San Idelfonso 1 138 0,23018706 7,00 30,4100494
Zhoray Milagro 2 230 0,44276104 9,90 22,3596908
Loja Villonaco 69 0,08974865 2,36 26,2956614
Pascuales Electroquil 3 138 0,2821495 12,04 42,6724134
Sto. Domingo Baba 230 0,26989105 5,42 20,0821777
Sto. Domingo Esmeraldas 138 0,15342207 5,46 35,5880992
Montecristi Jaramijo 138 0,47320972 3,59 7,58648826

Con los valores de la tabla anterior, se ubica a las barras donde se encuentra
cada PMU dentro de algun rango de la Tabla 3.1 y de la Tabla 3.2. Se construye
una de las matrices de datos de series de tiempo, la cual tiene como variables los
armonicos significativos y como individuos el tiempo cada diez minutos, esto para
cada dia de la semana; con esta matriz de datos se procede con el analisis

multivariante.

3.6 ANALISIS MULTIVARIANTE
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En los ultimos afios, el uso del analisis multivariante ha tomado fuerza como una
herramienta util para analizar grandes cantidades de datos. Esto se debe a la
facilidad que se tiene en la adquisicion de datos, debido a las nuevas tecnologias,
y su aplicacion para varias disciplinas (ingenieria, ciencias econdmicas vy
empresariales, etc) [39]. “El Analisis Multivariante es la rama de la Estadistica y
del anadlisis de datos, que estudia, interpreta y elabora el material estadistico
sobre un conjunto de n>1 variables, que pueden ser cuantitativas, cualitativas o
una mezcla” [48]. Mediante la utilizacion de varias técnicas, este tipo de analisis

tiene por objetivos [39]:

e Reducir una gran cantidad de variables en un conjunto representativo de
menor numero de variables, evitando en lo posible la pérdida de
informacion.

e Buscar semejanzas en los datos, formar grupos y compararlos.

o Clasificar nuevas observaciones.
Para lograr estos objetivos se pueden plantear dos niveles de analisis:

e Exploracion de Datos (o mineria de datos)
e Inferencia, se busca obtener conclusiones sobre la poblacién que ha
generado los datos, para esto se requiere construir un modelo que explique

su obtencién y permita prever valores futuros.

Existen muchos métodos para realizar analisis multivariante, las herramientas
matematicas seleccionadas para el proposito de esta tesis son: componentes
principales, analisis de clustering con la técnica fuzzy c-means (fcm) y con el

algoritmo jerarquico, y analisis graficos como dendrogramas.

3.6.1 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Es una técnica de mineria de datos, cuyo objetivo es la reduccién del numero de
variables sin perder informacién. Esta técnica permite determinar nuevas
variables no correlacionadas entre si, por lo que la metodologia busca determinar

las direcciones de maxima variabilidad de los datos.
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Primero se transforman las variables en componentes principales (PCs); estas
variables estan ordenadas para que las primeras componentes retengan en lo
posible las variaciones presentes en las variables originales, las variables no
estan correlacionadas. Las PCs son definidas como una combinacion lineal de las
variables originales que tengan la maxima variabilidad. Para determinar estas
variables se usan las propiedades de valores y vectores propios, las cuales se
obtienen por la aplicacion de la descomposicion en valores singulares (SVD) a la

matriz de covarianzas (S) [30].

La matriz de covarianzas es una matriz cuyos elementos de la diagonal
representan la variabilidad de las variables respecto a la media (varianza) y los
elementos fuera de la diagonal representan la variabilidad mutua entre cada
variable (covarianza). Esta matriz se la calcula con los datos de la matriz de datos
X, la matriz identidad / y 1 es el vector de unos, como se muestra en la ecuacion

(3.8). Los elementos iy j (i#j) corresponden a la covarianza entre i-€simo y j-

ésimo.

S:lX’[l—lll’}X (3.8)

n n

La SVD de la matriz S es conocida como Descomposicion Espectral, se define en
(3.9):

S=UAU’ (3.9)
Dénde:
U es una matriz ortonormal la cual contiene los vectores propios de §

Aes una matriz diagonal que contiene los valores propios (4. ) de §

La expresion (3.10) muestra las nuevas variables, que son las proyecciones de
los datos originales en el hiper plano definido por los vectores propios de §. Estas

nuevas variables corresponden a los coeficientes de las componentes principales.

Z=XU (3.10)
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La varianza total de la matriz de datos equivale a la sumatoria de los valores

propios de las componentes principales, estos valores propios brindan una
medicion de la variabilidad explicada (EV;) por el i-ésimo PC, como se ve en la

expresion (3.11); de esta variabilidad explicada va a depender el numero de

componentes principales que se elija [30].

BV, =~ %100 (3.11)

P
j=

24

1

3.6.1.1 Coordenadas Principales y Distancias

Una generalizacion de las componentes principales son las coordenadas
principales, que son un tipo de escalado multidimensional; la diferencia se basa
en que en lugar de tener una matriz de observacidon por variables, en
coordenadas principales se usa la matriz de distancias o disimilaridad. Al igual
que en PCA, el uso de la matriz de distancias se centra en la obtencion de una

matriz de datos X de dimensiones nx p con variables ortogonales; el objetivo de

las dos metodologias es describir e interpretar datos [39].

Distancias.- El concepto de distancias en coordenadas principales se usa para el

estudio de la variabilidad de las observaciones. Una distancia, entre dos puntos x,
y x, del conjunto R”, debe cumplir las siguientes propiedades para considerarlas

como tal [39]:

e “d: N"xR’ >N, es decir, dados dos puntos en el espacio de dimensién p
su distancia con esta funcion es un numero no negativo, d(x;,x;)=0 "

e “d(x,x)=0 Vi, la distancia entre un elemento y si mismo es cero.”

e “d(x,x;)=d(x,x), la distancia es wuna funcion simétrica en sus
argumentos”.

e “d(x,x;)<d(x,x,)+d(x,,x;), propiedad triangular: la distancia debe verificar

que entre tres puntos, la suma de las longitudes de dos lados cualesquiera
del triangulo formado por los tres puntos debe siempre ser mayor que el

tercer lado”
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Existen diferentes tipos de distancias como la de Mahalanobis, la distancia
promedio, la distancia Euclidea o |la Distancia entre Senales, que es la que se

usa en el analisis que se va a realizar en esta tesis.

Una distancia de mucha utilidad en varios procesos (como el método jerarquico
que se explica posteriormente) es la distancia euclidea, que se calcula mediante
la expresion (3.12):

p

d,= > (x,—x,) (3.12)
s=1

A continuacién se indica el proceso para el calculo de las Distancias entre
Senales temporales. Preliminarmente se dio a conocer que, la metodologia
presentada sirve para la construccion de diferentes matrices de datos que se van
a usar para los diferentes tipos de analisis, por lo que las variables e individuos
varian dependiendo de lo que se requiera realizar. Adicionalmente, se especific
que para el caso particular de analisis se tenian datos en tres dimensiones y que
una de ellas debia ser eliminada. La dimensién en particular que requiere ser
eliminada es el tiempo, por este motivo se requiere un artificio matematico que
permita embeber el tiempo dentro de la variable “arménico”. Para esto se utiliza el

concepto de Distancias entre Senales [30].

Se empieza con la normalizaciéon de las sefales en funcion del tiempo x, (7). La

ecuacién (3.13) indica los datos necesarios para realizar la normalizacion; en la

inicializacion se usa el primer valor de las sefialesx,,, también interviene el valor

promedio X .
X =x(t)-x,—-X (3.13)

Donde X se calcula mediante la expresion:

X0
X = (3.14)

a

N, es numero de sefiales a ser analizadas
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Se define X, como la diferencia entre las sefiales temporales.

X, =X,(0)-X, (1) (3.15)

Con estas consideraciones se puede calcular la distancia entre senales discretas

5 = /%j;)(;(t)dt (3.16)

De esta forma, se calcula una matriz de disimilaridad para cada variable eléctrica

o, con la siguiente formula:

temporal w (serie de tiempo) que interviene en el analisis multivariante, por
ejemplo los armoénicos influyentes, con la expresion (3.16). Cada matriz de

distancias formada tendra la estructura que se indica:

0 521 In
5, 0 5

D= " 2" (3.17)
5n1 52] 0

Donde n, es el numero de sefiales temporales que intervienen. Luego se
procede a la construccion de la correspondiente matriz de similitud (similar a la de

covarianzas pero para individuos) Q , la cual se la obtiene con (3.18).

Q:—%{I—lll’}D{I—lll’} (3.18)

n n

La matriz se puede representar por los autovalores y autovectores propios, de la

siguiente manera:
O=VAV' (3.19)

Donde V tiene un rango nx p que contiene los vectores propios y A es la diagonal
de valores propios de la matriz 0. Con estos valores se pueden calcular las

coordenadas principales Y y conjuntamente se puede crear un espacio

multidimensional de matriz de datos.
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Y =VA" (3.20)

La matriz Y contiene las nuevas variables ortogonales, las cuales mantienen las
distancias originales de las coordenadas principales. Si se parte de una matriz de
datos X y se calcula a partir de estas variables la matriz de distancias y luego se
aplica el método descrito a esta matriz de distancias no se obtienen las variables

originales, sino sus componentes principales.

Con la técnica anterior se forma una nueva matriz de datos, en este trabajo se la
denomina X datos; a esta matriz reducida se le aplica otro tipo de analisis, que

es el de conglomerados o también llamado "clustering" basado en FCM, el cual se
lo explica mas adelante.

X _datos=[Y, Y,...7,] (3.21)

3.6.2 ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS [39]

Es un equivalente a coordenadas principales y componentes principales, con la
variante de que este tipo de analisis se usa para variables cualitativas y la
distancia que usa es la ji-cuadrado. Esta técnica descriptiva busca representar las
tablas de contingencia en una matriz de datos. Una tabla de contingencia es una
tabla de numeros positivos la cual tiene en cada casilla la frecuencia absoluta que
se observa al combinar dos variables cualitativas en n elementos, de orden 7xJ.
El analisis de correspondencias busca resumir la informaciéon que contiene la

tabla de contingencia.

Con la tabla de contingencia, se procede a buscar la mejor proyeccion tanto de
filas como de columnas; para esto se define una matriz de frecuencia relativa F
la cual se la obtiene al dividir la matriz de contingencia para n el total de
elementos. Las frecuencias relativas que verifican se denominan f;.

)

i=l j=1

=~

'~ (3.22)
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A las I filas de la matriz F se las puede ver como / puntos en un espacio R’ y a

las J columnas como puntos en el espacio R', se trata de buscar la

representacion de los puntos 7yJ en un espacio de menor dimension para

estimar sus distancias relativas.

Para cada fila de la matriz I se asigna una frecuencia relativa, las cuales se

calculan con la siguiente expresion:
f=Fl (3.23)

De igual manera se realiza para cada columna, donde cada frecuencia relativa se

calcula de la siguiente manera:
c=F'l (3.24)

A cada fila y cada columna se debe dar un peso proporcional a su frecuencia
relativa, dando mas peso a aquellas que contienen mas datos. Los términos de

los vectores f y ¢ se pueden considerar como pesos debido a que son numeros

positivos que suman uno.

Una vez realizada la mejor proyeccion se calcula la distancia con proyeccion de
las filas y columnas; para esto se define previamente la matriz de frecuencias

relativas condicionadas R.

R=D;'F (3.25)

Donde D, es de orden /x/ y es una matriz diagonal que contiene los términos
del vector f en la diagonal principal. Del mismo modo se realiza para las
columnas con la variante D, de orden JxJ, y en la diagonal principal los

términos del vector c.

Se procede a calcular la Distancia Ji Cuadrada y’entre dos filas (7, y 7, ):

D*(x,,nr,) = (t,—1,)' D;' (t,~1,) (3.26)
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Se simplifica el problema al usar una matriz de datos transformada, la cual

considera una distancia euclidea entre filas (Y).
Y=RD" =D;'FD"” (3.27)

Con estos valores ya se puede construir una matriz de datos Z de la siguiente

forma:
Z=D;"FD"* (3.28)

Esta nueva matriz Z representa una transformacion lineal de los datos cualitativos
originales. Para poder realizar la representacion bidimensional, a la matriz se le
aplica un procedimiento semejante al de componentes principales llamado
singular value decomposition. Se calcula la matriz Z'Zy se obtiene sus valores y
vectores propios. Se toman los dos vectores propios asociados a los mayores
valores propios menores que la unidad de la matriz Z. Se calculan las
proyecciones con la ecuacion (3.29) y se representa graficamente en un espacio

bidimensional.

c

Ya,=RD." =D;'FD"a,, i=1,2 (3.29)

3.6.3 ANALISIS DE CLUSTERING

Esta es una de las principales herramientas de la metodologia data mining. Los
conjuntos de datos pueden estar previamente clasificados en categorias llamadas
“clases”; pero si este no es el caso se puede hacer clusters o agrupamientos, la
cual define clases asociadas con los datos.

El analisis clustering tiene por objeto unir de manera homogénea los elementos
en funcion de las similitudes de estos (que se obtienen de las variables). La
agrupacion se da de tal forma que los elementos parecen caer de forma natural
en conjunto, es decir, los datos dentro de un grupo son similares entre si y
diferentes a los datos que pertenecen a otros grupos. Trata de reconocer patrones

de comportamiento de los individuos en un grupo de variables; también se conoce
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a este analisis como “métodos de clasificacion automatica o no supervisada
[30][39].

Existen métodos de particion y métodos jerarquicos, para desarrollar estos
algoritmos se utilizan la matriz de datos y la matriz de distancias
simultdneamente. En esta tesis se usan dos tipos de algoritmos de clustering, uno

de particion (FCM) y otro jerarquico (en combinacién con dendrogramas).

3.6.3.1 Método de particion: Algoritmo Fuzzy c-means (FCM)

Esta herramienta matematica trata de buscar grupos de datos mediante la
participacion difusa. Cada punto de datos pertenece a un grupo con un cierto
grado de pertenencia, es decir, un punto de datos dado puede pertenecer a varios

grupos con su propio grado de pertenencia entre Oy 1.

FCM se basa en la minimizacién de la funcién de costos J para poder dividir el

conjunto de datos.

7= (3.30)

i=l j=1

Donde u, es el grado de pertenencia o membresia de la j-€sima observacion en el

i-ésimo cluster, » es el nimero de puntos de datos, ¢/ es el numero de clusters,

m:[l,oo) es el tamario del exponente. Para d;se usa la expresion (3.31), es la

distancia euclidea entre el i-ésimo centroide del cluster (c;) y la j-ésima

observacion (x; ).
d; = e, — x| (3.31)

Para la implementacion del algoritmo es necesario que la funcion de costo llegue

a su minima expresion, esto se lo realiza usando las ecuaciones (3.32) y (3.33).
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¢ =l (3.32)

cl d m-1
u; = z(d—”J (3.33)
K

La optimizacion es iterativamente llevada a cabo con las dos condiciones
anteriores hasta llegar a un criterio de parada. La salida del FCM comprenden los

centroides de los clusters ¢, y la matriz de funciones de membresia U (cuyos

elementos son cada u, ) [30].

3.6.3.2 Método jerarquico: El Dendrograma

Como su nombre lo indica los métodos jerarquicos tratan de clasificar los
elementos de un conjunto en una jerarquia; para llegar a este objetivo se parte de
una matriz de distancias, que se la calcula usualmente con la distancia euclidea.
El software Matlab permite realizar este calculo con el comando pdist, que calcula
la distancia entre pares de objetos de una matriz de datos y la distancia euclidea
se encuentra por default pre programada. Con la matriz de distancias ya armada
es posible aplicar un método aglomerativo. Para este método se debe cumplir una

de las siguientes reglas:

e Encadenamiento simple
e Encadenamiento completo
e Media de grupos

e Método del centroide
En Matlab el comando que se usa es linkage, el cual se usa en este trabajo con el

método average o media de grupos:

d(r,s) zLiidist(xﬁ,xy) (3.34)

nng o j=1

Donde:
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n, es el numero de objetos en cluster

x,, es el i-ésimo objeto en un cluster r

Finalmente se pueden observar graficamente las agrupaciones con el
dendrograma. Esta herramienta es una representacion grafica del método
jerarquico aglomerativo. Viene de la palabra dendro=arbol, por eso se lo conoce
como arbol jerarquico. Este diagrama presenta el resultado del agrupamiento,

mediante muchas lineas de conexion () en forma de arbol. La altura de cada ()

representa la distancia entre los dos objetos que estan conectados.

3.7 ANALISIS SEMANAL

La caracterizaciéon semanal busca identificar el comportamiento de los armdnicos
durante los dias de la semana, conocer qué dias tienen un comportamiento
parecido en cuanto a generacion de armonicos; esto para cada PMU instalada en
el SNI. Para este propdsito se realizan varios analisis concatenados de acuerdo a
lo mostrado en Figura 3.13, teniendo en cuenta los pasos preliminares para la

formacion de la matriz de datos, mostrada en Figura 3.1.

Matriz de Datos

v

Coordenadas
Principales

!

FCM

Caracterizacion
semanal

Figura 3.13 Metodologia caracterizacion semanal
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La matriz de datos inicial de dimensiones nx p, tiene como variables los 50

armonicos y como observaciones los valores promedio de cada diez minutos de
los siete dias (sobre la base de lo especificado en la normativa). De esta matriz se
toman los armoénicos que hayan superado el 10% del valor determinado por la
norma (criterio definido luego de varios experimentos) con lo cual se estructura
una nueva matriz de serie de datos. La nueva matriz de serie de datos tiene como
variables los siete dias de la semana y como observaciones los valores promedio
da cada diez minutos de un armoénico en particular; este proceso se lo realiza para
cada armonico influyente que supero el porcentaje definido como criterio. A esta
nueva matriz se le aplica la transformacion de coordenadas principales,
previamente explicada, con el propésito de determinar clusters de dias en funcion

del comportamiento del armoénico influyente.

Primero se necesita calcular la matriz de disimilaridad, para lo cual se calcula la
media de la matriz de datos y se aplica también la ecuacion (3.13), el proceso se
lo realiza columna por columna; en este caso i es la variable (los valores de cada
diez minutos). La media se calcula con la funcion de Matlab mean. Una vez
obtenidos los resultados, se procede a calcular las distancias de las sefiales

discretas con la ecuaciéon (3.16), donde ijson los individuos y las variables

respectivamente. Se procede a calcular las matrices de similitud para cada
armonico; por ejemplo si los arménicos son el 5y 7 se calculan las matrices de

distancia D, y D,, matrices de similitud O, y Q,, y con el uso de los autovectores

y autovalores se calculan las matrices de coordenadas principales Y, y Y,. Con

las Ultimas matrices se forma una nueva matriz de serie de datos X, =[Y; Y,].

La nueva matriz es el punto de partida del algoritmo FCM, el cual debera agrupar
los dias de la semana dependiendo de los diferentes puntos de datos
multidimensionales en un numero especificado de grupos, para esta
consideracion se experimenta con dos, tres y cuatro grupos llegando a la
conclusién que semanalmente se tienen tres agrupaciones de dias; este valor

puede variar dependiendo del criterio que tome la persona que realiza el analisis.
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El proceso anterior se lo realiza para todas las semanas durante seis meses, lo
cual dara una amplia vision de la caracterizacion semanal en este periodo de

tiempo.

3.8 ANALISIS DIARIO

Esta caracterizacion trata de mostrar la conducta de los armonicos durante varios
periodos del dia, qué rangos de tiempo se comportan de manera similar y en
cuales se tiene mayor presencia de armonicos. La principal herramienta para esta
caracterizacion va a ser el analisis de clustering jerarquico (dendrograma). El

proceso resumido se lo puede ver en la Figura 3.14.

Matriz de Datos

v

Distancia Euclidea entre
pares de Objetos

v

Método Aglomerativo

v

Dendograma

Caracterizacion
Diaria

Figura 3.14 Metodologia Caracterizacion Diaria

Previamente se construye la matriz de datos de series de tiempo con los
armoénicos mas influyentes de una PMU en un determinado dia, se toma el valor
de uno de estos arménicos en el periodo de una semana. La matriz del armonico

de una semana va a ser de orden mxn donde las observaciones m tienen
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valores del 1 al 144 (intervalos de diez minutos en un dia) y las variables n del 1

al 7 que representan los dias de la semana.

xl,l x1,2 x1,7
X X X
2,1 2,2 2,7
H, ,,= . (3.35)
xl44,1 xl44,2 x144,7

Donde na es el numero del arménico, p esla semana y ¢ el mes a analizar.

A esta matriz se le calcula la distancia entre pares de objetos, la distancia usada
es la euclidea comando pdist de la cual se obtiene un vector con 10296
elementos. La formacién de un arbol jerarquico que va a agrupar los datos se la
realiza aplicando el comando linkage y finalmente para ver los resultados
graficamente se emplea el comando dendrogram que tiene por entrada la matriz

del arbol jerarquico.

3.9 ANALISIS MENSUAL

El objetivo de este analisis es determinar un patrén de comportamiento de los
armonicos influyentes los dias de la semana durante un mes. Esta caracterizacion
se la realiza usando como datos los resultados obtenidos con anterioridad en el
andlisis semanal. Los datos van a ser utilizados para realizar un analisis de
correspondencias y luego se usa la herramienta del dendrograma para la
agrupacion de los dias durante el mes. La Figura 3.15 muestra la metodologia

que se usa.
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Figura 3.15 Metodologia Caracterizacion Mensual

Primero se determinan las tablas de contingencia, con la informacién de la
caracterizacion semanal. Para ilustrar esto se presenta el siguiente ejemplo:
primero, en la Tabla 3.4 se muestran los resultados de la caracterizacién semanal
de un mes, donde los valores mostrados representan la pertenencia de cada dia a
un determinado cluster (1, 2 6 3).

Tabla 3.4 Caracterizacion semanal de un mes

Semana/Dia Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes  Sabado  Domingo
1 8 1 1 8 3 2 3
2 1 2 2 1 & 1 8
3 8 1 1 1 2 3 2
4 1 2 3 1 1 1 1

Luego se procede al analisis, se toma como referencia el dia lunes y se pinta de
un color; todos los numeros de cluster (de la semana) que tengan el mismo valor
se pintan del mismo color. Terminado el procedimiento con las cuatro semanas
del mes, se toma el segundo dia como siguiente referencia y se realiza el mismo

procedimiento anterior. Finalmente los valores que quedan se los pinta de otro
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color. Ahora se procede a armar la tabla de contingencia con los datos obtenidos,
la cual tiene como informacién la cantidad de veces que cada dia pertenece a

cada cluster.

Tabla 3.5 Tabla de Contingencia

Dia/Grupo G1 G2 G3

Lunes 4 0 0
Martes 0 4 0
Miércoles 0 3 1
Jueves 3 1 0
Viernes 2 0 2
Sabado 3 0 1
Domingo 2 0 2

Una tabla de contingencia va a tener como columnas las variables, para el caso
las tres agrupaciones de los clusters, y como filas el conjunto de elementos
conformado por los siete dias de la semana. Luego se procede con el analisis de
correspondencias, explicado en la seccion 3.6.2; calculando la matriz de

frecuencias relativas F seguido de las matrices de frecuencias relativas de filas

D, y columnas D,, con esto ya se puede construir la matriz de datos Z .

A la nueva matriz Z se le aplica el procedimiento singular value decomposition,
esto para obtener la representacion bidimensional. Con esta técnica se deben
calcular los valores propios (D) y los vectores propios (V) de Z'Z, en el software
Matlab se calculan los valores propios y vectores propios con la funcion eig. De
las componentes obtenidas se usan las dos primeras V1 y V2. Con los vectores
propios y la matriz Z se calcula la proyeccion llegando a la matriz de
componentes Ya; los individuos de esta matriz representan el comportamiento
generalizado de los dias de las cuatro semanas y brinda una especie de resumen
para el mes. Finalmente se usa el analisis jerarquico calculando las distancias
entre pares de elementos, seguido del arbol jerarquico y por ultimo la

representacién grafica en un dendrograma.
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3.10 ANALISIS GEOGRAFICO

Lo que se pretende obtener con este andlisis es el comportamiento de los
armonicos detectando zonas en el SNI que presenten una conducta parecida en
cuanto a comportamiento de arménicos. Para este analisis, previamente se hizo
el andlisis de los arménicos que superan el valor determinado por la norma, tanto
para corriente como para voltaje. De este proceso se determina que en algunos
casos se tienen problemas de quinto arménico tanto para corriente como para
voltaje. De igual manera, se determinan qué armonicos intervinieron mas en el
analisis semanal, de esta forma se tiene que: para voltaje los armonicos que
superaron el 10% de la norma en la mayoria de los casos fueron el tercero y
séptimo, y para corriente el séptimo; adicionales al quinto armoénico que ya se lo

menciond con anterioridad.

Una vez determinados los armoénicos de las PMUs que se van a analizar, se
procede a armar la matriz de datos y se sigue un procedimiento similar al
mostrado en Figura 3.13, adaptado los elementos de la matriz; pero en lugar de

tener la caracterizacion semanal, se obtiene la caracterizacion geografica.

Los elementos de la matriz de series de tiempo de datos son como variables las
22 PMUs, y como observaciones los valores de cada diez minutos de un
determinado arménico durante una semana, un dia tras otro. Para determinar la
semana, se toma en cuenta aquella que no haya tenido problemas en la descarga

de datos, es decir, que los problemas de outliers sean minimos.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo describe los resultados obtenidos aplicando la metodologia
propuesta, los pasos que se siguen para su obtencion tomando como ejemplo los
datos de una PMU o de un lapso de tiempo determinado dependiendo de lo que
necesite usar el método; y si se da el caso de que algunos datos superen la
norma, estos seran utilizados para los ejemplos. También se realiza el analisis de

los resultados obtenidos.
4.1 PREPARACION DE DATOS

La dificultad inicial, para la realizacion de las caracterizaciones deseadas, se
presenta el momento en que los datos son extraidos. En la seccion 0 se explica el
procedimiento para descargarlos de la base de datos del PDC. La principal
herramienta a usar es el software Matlab, el cual permite abrir y cerrar ficheros e
importar y exportar datos con diversos programas; pero el tipo de fichero (.CSV)
con el cual se descargan los datos no es compatible con el programa por este
motivo es necesario preparar los datos que se bajan de las PMUs. De igual
manera, se va a aprovechar la modificacién de este tipo de archivos, para colocar
nombres sencillos (de preferencia numeros) y en una carpeta determinada, esto
para que al momento de la programacién en Matlab se puedan implementar lazos
sucesivos, debido a que se dispone de una gran cantidad de archivos a analizar,

siendo los bucles la mejor opcion.

La Figura 4.1 muestra como se presentan los datos el momento de ser
descargados. Este tipo de Archivo de valores separados por comas de Microsoft
Excel (.CSV) junto con otro de tipo Firefox HTML Document (.html) se descargan
en una carpeta que lleva el nombre que se coloca en la interfaz usuario maquina

de PDC que permite bajar los datos; los archivos llevan el mismo nombre
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adicionando la fecha en la que fueron descargados, como se muestra en laFigura
4.2.

AL hd fc | Date Time [UTC-05.00] iPAM:LOJA_VILL ﬁ?BfHarmmmcs/Harmnni:s MinlO/CurremtA/Harmnni:s/HOl/Ma_g_Avr;POM:LDJAJ_/ILL :EﬁfHarmmmcs/Harmoni:s =
[T A& | 8 c D i r G H I ) K L M N
1 |Date Time [&TC 05.00];PQM:LOJA_VILL _69/Harmonics/Harmonics Min10/CurrentA/Harmonics/H02/MagAvr;PQM:LOJA_VILL _69/Harmonics/Harmonics MmlO/CurremA/Harmcn|
2 05/01/2014 00:00:00;0.0743983834981918;0.301719814538956;0.039012860506773;0.524098932743073;0.00842691585421562;0.0634240731596947;0.0077002658508718;0. D[I—
3 05/01/2014 00:10:00;0.0816904753446579;0.289674609899521;0.0377175249159336;0.509828150272369;0.00804354622960091;0.0799120366573334,0.00793945882469416;0, |
4 05/01/2014 00:20:00;0.0936326533555985;0.325617372989655;0.0329785048961639;0.466057389974594;0.008605582639575;0.0973423793911934;0.00770911481231451;0.0(
5 |05/01/2014 00:30:00;0.0999924317002296;0.323741495609283;0.0327622331678867;0.428139269351959;0.00933521799743176,0.115799605846405;0.00852182228118181;0.(
6 05/01/2014 00:40:00;0.10373017936945;0.325146317481995;0.0336157791316509;0.4271200299263,0.00828818697482347;0.117050267755985;0.00829661078751087,0.0066:
7 05/01/2014 00:50:00;0.0909169092774391;0.334152638912201;0.0331859849393368;0.404746204614639;0.00817924924194813;0.106472991406918;0.00730942049995065;0.(
8 05/01/2014 01:00:00;0.0805501788854599;0.307741016149521;0.0348987951874733;0.401412099599838;0.00881706364452839;0.0992438867688179;0.00749811576679349;0
9 05/01/2014 01:10:00;0.0849934220314026;0.307013034820557;0.0347139574587345;0.372491478919983;0.00806610658764839,0.0943441241979599,0.00754554988816381;0
10 05/01/2014 01:20:00;0.0814525485038757;0.312802821397781;0.0356116555631161;0.363187551498413;0.00785027630627155,0.0968657582998276,0.00680582411587238;0
11 05/01/2014 01:30:00;0.0825820863246918;0.309146136045456;0.0374879725277424;0.330104291439056;0.00742849474772811;0.0980915278196335;0.00663753505796194;0
12 |05/01/2014 01:40:00;0.0859116241335869;0.33330225944519;0.0374843031167984;0.345836132764816;0.00761653576046228;0.0970214903354645;0.0067010847851634;0.0(
13 |05/01/2014 01:50:00;0.0814113989472389;0.367231458425522;0.0365190282464027;0.350148051977158;0.00802989955991507,0.0806958451867104,0.00644249329343438;0
14 05/01/2014 02:00:00;0.0816931873559952;0.364933103322983;0.0367465130984783;0.343099594116211;0.00799679569900036,;0.0846551582217216,;0.00626823864877224;0
15 05/01/2014 02:10:00;0.0745499283075333;0.347183644771576;0.0362815000116825;0.305358946323395;0.00828588008880615;0.0690456926822662;0.00563175836578012;0
16 |05/01/2014 02:20:00;0.0808956027030945;0.350483477115631;0.0353025831282139;0.31856045126915;0.0081158597022295;0.0789472162723541;0.00559721607714891;0.0(
17 |05/01/2014 02:30:00;0.0851505845785141;0.3267582654953;0.0368218757212162;0.38245490193367;0.00740407034754753;0.0960893407464027,;0.00771475723013282;0.00.
18 05/01/2014 02:40:00;0.0460315234959126;0.262121170759201;0.0299540627747774;0.437782317399979;0.0076133431866765;0.0669993832707405;0.00589016173034906;0.(
19 05/01/2014 02:50:00;0.0441810265183449;0.239732295274734;0.027649050578475;0.398573994636536;0.00785717088729143;0.0318595133721828;0.00566661451011896;0.(
20 |05/01/2014 03:00:00;0.0493603982031345;0.253150969743729;0.0297538135200739;0.439411103725433;0.00799093302339315;0.0499238669872284;0.00571871316060424;0

21 |05/01/2014 03:10:00;0.0456153824925423;0.237527415156364;0.0284857489168644;0.435325562953949;0.00824899785220623,0.0368122309446335,0.00561923068016768;0 v
4 4 » ¥| 01-02 05 (2014-05-01 05-00-00-0 <% [l«] I ] _D
ik | =] | | 1205 (= Iy] o)

v [l

Figura 4.1 Ejemplo archivo tipo .CSV descargado de una PMU

1 [€] 1 [2014-05-01 05-00-00-000]
(4] 1 [2014-05-01 05-00-00-000][0]

Figura 4.2 Modo como se descargan los datos del PDC

Para cambiar el tipo de archivo (.CSV) a una Hoja de calculo de Microsoft Excel
(.xIsx) con la cual ya se puede trabajar en Matlab, se realiza un programa en
lenguaje Visual Basic (VBA Visual Basic for Applications) también denominada
“Macros de Excel”, dicho programa se presenta en el ANEXO 1. Como se puede
ver en la Figura 4.1 los datos se encuentran en una columna separados por una
coma entre dato y dato; lo primero que realiza el programa es cambiar este
formato, pone cada dato en una celda como se ve en la Figura 4.3. Luego de
realizar la modificacién de la distribucién de los datos en la hoja de calculo, el
programa procede a guardarlo con el tipo de archivo .xIsx. El programa permite
realizar estas acciones de manera consecutiva, abre un archivo realiza los

cambios, los guarda y cierra el archivo, dando paso al siguiente archivo.
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AL - f | Date Time [UTC-05.00] v

A B g D £ ; G H I J K L Mz
1 [Date Time [uroos.oimwwm_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ PQM:LOJA_\ POM:LOJA {=
2 06/01/201400:00:00 35.395654 0.1294217 0.4514475 0.0638841 1.0421268 0.0159652 01423142 0.0146143 0.0171239 0.0067783 0.0293308 0.0062729
3 06/01/201400:00:20 3344827 0.0861931 04395418 0.0637004 10630898 0.0124378 01363614 0.0106665 0.0171721 0.0062059 0.0344602 0.0062658
4 06/01/201400:00:40 31.942097 0.0042621 04548605 0.0668740 1.0682033 0.0140872 0119747 0.0130415 0.0219784 0.0051348 0.0342320 0.0054925
5 06/01/201400:01:00 3131511 0.1120103 04861748 0.0698075  1.06521 0.0101151 01201301 0.0132749 0.0196368 0.0054126 0.0321261 0.0054252
6 06/01/201400:01:20 31949027  0.09711 0.4612385 0.0679728 10851556 0.0141004 0.135306 0.0134311 00170144 0.0067879 0.0356690 0.0052357
7 06/01/201400:01:40 32.697014 0.1204153 0.5003208 0.0626979 10807708 0.0120043 01410748 0.0122907 0.0195456 0.0045131 0.033223 0.0066326
8 06/01/201400:02:00  32.84196 0.1180201 0.4624298 0.0654687 1.0750609 0.0151025 01421876 0.0137688 0.0154156 0.0057052 0.0396926 0.0055787
9 06/01/201400:02:20 31.928732 0.1219051 0.4935473 0.0629199 10636647 0.0122017 01298935 0.0121137 0.0174526 0.0069941 0.0376724 0.0057161
10 06/01/201400:02:40 31.522873 0.1216018 0.4014545 0.0688412 1.0661082 0.0120407 0.1229164 0.0150235 0.0169818 0.0060616 0.0336479 0.0049218
11 06/01/201400:03:00  30.93633 0.0893039 0412205 0.0656585 1.0512659 0.0173402 0.1210032 0.0116347 0.0178703 0.0056406 0.0325234 0.0052418
12 06/01/201400:03:20 31.257069 0.1284027 0.4350713 0.0696898 1.0580556 0.0107618 0.1147547 0.0138287 0.0166185 0.0062187 0.033094 0.0058788
13 06/01/201400:03:40 30.479728 0.1024824 0.4407521 0.0631958 1.0514816 0.013023 0.1051444 0.0134389 0.0148517 0.0066302 0.0362328 0.0063866
14 06/01/2014 00:04:00 28.827234 0.1297461 04392138 0.0620541 10476885 0.0124349 0089502 0.016439 0.016881 0.0060642 0.0336973 0.0063707
15 06/01/201400:04:20 27.965898 0.1239427 0.4080423 0.0659429 1,0710175 0.0144024 0.0817653 0.0125513 0.0180478 0.0068083 0.033098 0.0052873
16 06/01/201400:04:40 27.883383 0.1189065 0.4637263 0.0654149 1.0556372 0.0122479 0.0849482 0.0129242 0.0193584 0.0062027 0.030466 0.0047018
17 06/01/201400:05:00  28.24478 0.1081162 0.4531841 0.0661522 1.0496988 0.0160527 0.0913247 0.0158337 0.0192227 0.0069727 0.0310883 0.0054268
18 06/01/201400:05:20 29.493264 0.1284455 0.4309108 0.0626351 1.0506375 0.016018 0.1059212 0.0130153 0.0175182 0.006475 0.0363787 0.0049181
19 06/01/2014 00:05:40 30.507523 0.1172112 05014696 0.0630719 1.0364929 0.0112172 0.1168951 0.0146089 0.015148 0.0055028 0.0378639  0.005569
20 06/01/201400:06:00 30.388802 0.1074633 0.4997371 0.0670446 1.0417519 0.013465 0.1165141 0.0119459 0.0125635 0.0060128 0.0360612 0.0062177

21 06/01/201400:06:20 30.861459 0.0961673 0.4911593 0.0629072 1.0421251 0.0166224 0.1341204 0.0134727 0.0145044 0.0065559 0.0389656 0.0062271~
LRI S W] el w ] [l
tisto | 3 | \@‘EIE 120% (=) {

&)

Figura 4.3 Ejemplo documento descargado modificado

La nueva hoja de Excel se almacena en la misma carpeta que estaban
almacenados los otros archivos, para que el bucle en Matlab que se va a ejecutar
se lo pueda hacer es necesario sacarlo de esa carpeta y colocar en otra la cual
contenga los archivos .xIsx del mes, como se ve en Figura 4.4. Este
procedimiento se lo realiza mediante programacion en MS-DOS. Este nuevo
programa se lo realiza debido a la gran cantidad de archivos; si se abre la
carpeta, se cambia el archivo de carpeta y se sigue al que continua significa una
pérdida de tiempo, por lo que el programa lo realiza de manera inmediata,
ahorrando tiempo y esfuerzo. El cédigo del programa se muestra en el ANEXO 2.

De esta forma se tienen listos los archivos para ser utilizados.
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Figura 4.4 Aimacenamiento de los archivos mensuales en una carpeta

Pero el tipo de archivo no es el unico problema que se presenta para la
realizacién de los analisis; uno de los mayores problemas es el tamafo que tiene
cada carpeta de datos que se descarga y a esto se le suma el tiempo que se
demora en descargar dichos datos. Por ejemplo, si se descargan los datos de
armonicos de un dia de una PMU y de una fase, con una tasa de 60 mediciones
por segundo, se tiene un tamafo de 1,87GB y un tiempo de espera de

aproximadamente media hora. Se debe tomar las siguientes consideraciones:

e Se va a hacer el analisis de seis meses

e Son 22 PMUs

e Existen armonicos de corriente y voltaje

e Los datos de las PMUs son de tres fases

e EI moddulo de calidad permite bajar datos de armodnicos diarios, de cada
diez minutos y de cada 24 horas.

e Aparte de los armodnicos se tiene la opcion de descargar las tasas de

distorsion armonica

Por estas razones es importante considerar una tasa de muestreo menor, pero

que no cause distorsiones en los analisis. En la siguiente seccidn se muestra el
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criterio que se toma para este problema. Y la ultima razén para tomar una tasa de
muestreo menor, es que los programas como Matlab no pueden trabajar con una
exagerada cantidad de datos, se puede colgar el programa o se demoraria dias

en realizar las acciones deseadas.

4.2 ANALISIS DESCRIPTIVO

Lo primero que se va a realizar es definir un tiempo de muestreo adecuado. Para
todos los procedimientos se toma como referencia la norma [21] la cual dice que
los datos se registran cada diez minutos. Se experimenta con varios tiempos de
muestreo cambiando la frecuencia de toma de datos: una muestra por segundo
(tasa de muestreo original), una muestra cada cinco segundos, una muestra cada
diez segundos y una muestra cada veinte segundos. El proceso se lo hace para
diferentes PMUs tomando intervalos de diez minutos de distintas horas del dia, se
compara la tasa de muestreo original con las otras opciones. Se usa el analisis
univariante y se van descartando tiempos de muestreo, hasta lograr tener una
tasa de muestreo con la cual los datos descargados tengan un tamafio
conveniente de almacenamiento (no tan grande, capaz de ser almacenado en
algun dispositivo) y el tiempo de descarga no tarde demasiado. Finalmente se

queda con una muestra por segundo y una muestra cada veinte segundos.

La Tabla 4.1 presenta una muestra del analisis univariante (los quince primeros
armonicos), se escoge al azar un intervalo de diez minutos de los datos de
armoénicos de voltaje de la PMU instalada en Loja-Villonaco; se muestran las
medias de los datos, los coeficientes de variacion y los errores relativos al usar 20

segundos como intervalos de muestra en lugar de un segundo.

Tabla 4.1 Andlisis Univariante para determinar un tiempo de muestreo

Error
N° Media Coef. Media Coef. relativo
Arm 1 seg. Variacion | 20 seg. | Variacion de las
’ V) 1 seg V) 20 seg medias
(%)
2 5.35 0.21 5.12 0.19 4.23
3 114.33 0.04 114.57 0.04 0.21
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4 2.74 0.14 2.72 0.15 0.58
5 282.66 0.01 282.71 0.01 0.02
6 2.52 0.23 2.52 0.20 0.01
7 59.60 0.05 59.55 0.06 0.08
8 2.55 0.13 2.54 0.15 0.70
9 72.50 0.02 72.58 0.02 0.12
10 2.34 0.13 2.30 0.17 1.68
11 25.64 0.10 25.77 0.11 0.54
12 1.95 0.10 1.96 0.08 0.68
13 25.65 0.14 2545 0.17 0.75
14 1.91 0.09 1.89 0.10 0.93
15 8.04 0.04 8.00 0.04 0.59

Si se observan los coeficientes de variacion de los datos muestreados cada
segundo y cada 20 segundos, es posible apreciar que éstos no varian demasiado
entre si y al considerar el error relativo entre las medias, los errores tampoco
superan el 5%, por lo que se verifica que un intervalo de muestreo de 20
segundos no provoca pérdida de informacion relevante. En este sentido, para el
analisis realizado en este trabajo se procede a tomar los valores de cada 20
segundos, sin cometer mayor error ni perder datos importantes. Con esta

consideracion en adelante la tasa de muestreo es de una cada veinte segundos.

La siguiente parte del analisis descriptivo se centra en conocer cual es el
comportamiento de un arménico en cuanto a su distribucién durante el dia. Este
estudio se lo realiza en Microsoft Excel, el cual ofrece herramientas amigables
con el usuario para el objeto que se desea; en este caso se usa la herramienta
histograma y la funcién curtosis. El ejemplo continda con los datos de la PMU
Loja-Villonaco, tanto para los armédnicos tercero y quinto de corriente como de

voltaje.

Primero el tercer armédnico; en la Figura 4.5 muestra el histograma de la
distribuciéon del arménico tres de corriente (intervalo de diez minutos) y en la
Figura 4.6 el de voltaje (de un dia). Para conocer la distribucion se calculan los
coeficientes de curtosis los cuales resultan valores de -0,749 y de -0,504
respectivamente; al tener un valor negativo indica que la distribucién es

platicurtica, es decir, una distribucién relativamente plana.
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Figura 4.6 Histograma arménico 3 (voltaje)

Ahora se presentan los resultados del quinto armoénico, en la Figura 4.7 se
presenta el histograma de la distribucién del arménico de corriente y en la Figura
4.8 el histograma de la distribucién diaria del armonico de voltaje. Los valores de
curtosis para estos casos son de 0,025 y de 0,585. La curtosis positiva indica que
se tiene una distribucién leptocurtica, es decir, se tiene una distribucidon

relativamente elevada.
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Figura 4.7 Histograma armonico 5 (corriente)
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Figura 4.8 Histograma arménico 5 (voltaje)

En la curva de color rojo se muestra el porcentaje acumulado de los valores. Con
el estudio anterior, se tiene una idea de cual es el comportamiento de los
armonicos; a continuacion se procede con la mineria de datos, para poder sacar

patrones de comportamiento y encontrar las similaridades entre ellos.

4.3 DETECCION DE ARMONICOS QUE SUPERAN LA NORMA

Como ya se ha dicho, todos los analisis se basan en [16], por lo cual el primer

paso es cambiar de unidades a porcentaje; en el caso de la corriente en
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porcentaje de I, y para el voltaje en porcentaje del voltaje nominal de operacion

V., de la barra. Ahora se procede a comparar los valores determinados por la

norma con los valores de los datos obtenidos.

Se realiza un programa (ANEXO 3) en el software Matlab, el cual indicara si
sobrepasa el valor de la norma, el mes y dia que sucedid y qué armoénico fue el
que sobrepaso dicho valor. En la Figura 4.9, se muestra un ejemplo de cémo se
muestra lo indicado antes, la PMU es Molino-AT1 y es el analisis de los armdnicos
de voltaje. El analisis se lo realiza para los 50 armoénicos que se tienen

diariamente durante uno o varios meses de analisis.

81 supera mayo

el dia es 4

el armonico &8 3

31 supera agosto

el dia es 31

el armonico &3 3

21 supera septiembre
el dia es 7

el armonico &3 3

8i supera septiembre
el dia es 13

el armonico es 5

8i supera septiembre
el dia es5 14

el armonico es 5

2i supera septiembre
el dia es 20

el armonico es 5

Figura 4.9 Ejemplo Salida de resultados que superan la Norma

Una vez realizado el proceso para los seis meses, las 22 PMUs y los armoénicos
tanto de corriente y de voltaje, se determina dénde se tienen potenciales
problemas de armoénicos, esto se resume en la Tabla 4.2. Dependiendo de la
cantidad de dias a lo largo de los seis meses en los que la norma sea superada

se clasifica en poco, medio o mucho.

Tabla 4.2 PMUs con problemas de armoénicos

Voltaje Corriente
Subestacion | Posicion Poco | Medio | Mucho | Poco | Medio | Mucho
Quevedo Pascuales 1 X X
Santa Rosa Pomasqui 1 X X
Salitral ATR 138 X
Loja Villonaco
Milagro San Idelfonso 1 X
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Molino Pascuales 1

Molino Totoras X

Molino AT1 X

Pascuales Molino 2 X

Pascuales Electroquil 3 X

Santa Rosa Totoras 1 X

Santa Rosa Totoras 2 X

Sto. Domingo | Baba X X

Sto. Domingo | Esmeraldas X

Totoras Santa Rosa X

Zhoray Milagro 2 X

Montecristi Jaramijo X

Pascuales Molino 1 X

Quevedo ATT 138 X X
Pomasqui Jamondino 2 X X
Pomasqui Jamondino 3 X X

Santa Rosa Sto. Domingo 1 X X

Se determina que el principal problema de arménico es el quinto, tanto para
voltaje como para corriente. Pero para poder realizar la caracterizacion de
armonicos, y usar las herramientas previamente explicadas, se procura tener mas
de un armonico; por este motivo se experimenta con valores menores a la norma
y se decide el 10% de la norma que sera el valor que deben superar los

armonicos con los cuales se implementan los procesos de la metodologia.

Las PMUs instaladas en Loja-Villonaco y en Molino-Pascuales no tienen problema

de armonicos de acuerdo a este analisis.

44 CARACTERIZACION SEMANAL

Ahora, con la matriz de datos de series de tiempo formada por los armdénicos que
superaron el valor asignado del 10% de la norma, se procede al analisis
multivariante, el método completo se presenta en la seccion 3.7. La forma en la
que se agrupan los dias de la semana varia por diferentes razones: la primera la
herramienta clustering realiza distintas agrupaciones ya que los centroides varian
sutiimente dependiendo de la inicializacion randomica propia del algoritmo, la otra
es que se debe considerar que el analisis es de seis meses asi que el
comportamiento de los armdnicos van a variar por diferentes motivos como el

cambio de patrones de consumo o la variacion del despacho en forma estacional.



81

Los calculos se realizan para 7392 archivos de datos, de las 22 PMUs durante el
periodo de analisis considerando arménicos de corriente y voltaje. Los archivos se
dividen en grupos de siete dias que tiene una semana y mediante el uso de lazos
sucesivos se procede a formar los clusters de toda la informacién. A continuacion

se presentan los resultados mas relevantes de este proceso.

Una de las PMUs con problemas de armoénicos, tanto de corriente como de
voltaje, es la instalada en Pomasqui-Jamondino2. Se debe tomar en cuenta que
los clusters son representados en el espacio vectorial de coordenadas principales
el cual es tridimensional, por lo que las agrupaciones se pueden ver como tal o se
debe mover el espacio vectorial, como se muestra en la Figura 4.10 como gira lo
seleccionado en color azul, caso contrario pareciera ser que seria mejor opcion
que el elemento se deba colocar en otro grupo. La figura presenta los clusters

formados en la primera semana del mes de agosto para armonicos de corriente.

Figura 4.10 Clusters armonicos de corriente primera semana Agosto

Para la realizacion de la metodologia, el numero de armoénicos que superaron el
10% de la norma fue de la mitad de armonicos que considera la norma (17 de 34).

Los dias se agruparon de la siguiente manera:

e lunes
e Martes, miércoles, jueves y domingo

e Viernes y sabado

Se espera este tipo de comportamiento en la mayoria de los casos, que los dias
laborables tengan un comportamiento y los fines de semana otro; pero no es asi

como se vera mas adelante. Ahora se presenta como se agrupan las senales de
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corriente semanales de los arménicos 5y 7, la unidn se la hace por colores como

se muestra en la Figura 4.11.

Armonico 5 en porcentaje de lc

| 1 1 | | 1 | | i 1 1 L 1 | | | 1 | | 1 |
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 116 120 125 130 135 140 145
Intervalos de 10 min diario

=

Armonico 7 en porcentaje de Ic

0 | 1 | | 1 1 L | | 1 1 1 il | | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | | 1 |
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Intervalos de 10 min diario

Figura 4.11 Sefales de armonicos de corriente en la semana. (a) arménico 5 (b) arménico 7

La sefales se unen dependiendo del tipo de comportamiento o forma que tenga la

senal, no del tamafo o valor numérico, para eso en el programa se realiza una

normalizacién de los datos, para que todos tenga el mismo origen. El lunes tiene

un comportamiento singular en todos los casos, esto puede ser porque es el dia

de inicio de actividades y se espera una alta productividad. En la Figura 4.11

también se puede apreciar que el armoénico cinco (a) sobrepasa el valor
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establecido por la norma [16] de 3.5, lo que no sucede con el armoénico siete (b);
este problema fue detectado en la seccion 4.3, pero no sucede siempre como se

vera luego.

A continuacién se muestran los clusters de voltaje para la misma semana. En la
Figura 4.12 se pueden mirar como se realizan las tres agrupaciones. Se observa

que no es la misma caracterizacion que los armonicos de corriente.

CP3

CP1

Figura 4.12 Clusters armonicos de voltaje primera semana agosto

La metodologia se la aplica con cinco arménicos que superan el 10% del valor de
la norma, mucho menor que los usados en la caracterizacion semanal de

corriente. Para este caso los dias se agruparon de la siguiente manera:

e Lunes, viernes y sabado
e Martes, miércoles y jueves

e Domingo

Las agrupaciones se asemejan a los clusters de corriente, es decir, dias
laborables y fines de semana; con la excepcion del lunes el cual tiene otro
comportamiento. Para voltaje se detectd que los armonicos 3, 5y 7 son los mas
influyentes en casi todas las PMUs, por eso se muestra el comportamiento de

estos tres tipos de armonicos en la semana de estudio.
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Figura 4.13 Sefales de arménicos de voltaje en la semana. (a) arménico3

(b) armonico5 (¢) armonico7

También se puede observar en la Figura 4.13 (b) que el armoénico cinco

sobrepasa el valor limite normado de 1, en todos los dias de la semana.

Pero no siempre armonicos de corriente y voltaje se agrupan de distinta manera
en la semana. Se considera que el mes de agosto (del analisis anterior) los
estudiantes de la Sierra y Amazonia ecuatoriana se encuentran en vacaciones de

verano; por esto ahora se va a considerar otra semana en la que cambien estas
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condiciones. Se escoge la segunda semana de septiembre para el préoximo

analisis.

Se va a presentar los clusters de corriente y voltaje, junto con la forma en la que
se agrupan las sefales del quinto armdnico (sobrepasan norma) de cada caso. Se
inicia con los arménicos de corriente, en la Figura 4.14 se muestran los tres
clusters que se forman. Al igual que el anterior mes, el nimero de arménicos que
superan el 10% de la norma, para la realizacion de los algoritmos, es alto (20) por
lo que si se considera, se podria considerar un mayor porcentaje como el 20 % o

30% de la norma; por ahora se considera el mismo valor.

\

N
gy

\
o P

S (.

Figura 4.14 Clusters armonicos de corriente segunda semana septiembre

Las agrupaciones se forman de la siguiente manera:

e Lunes, martes y miércoles
e Jueves, viernes y sabado

e Domingo

Se continda con el patrén de comportamiento similar los dias laborables de la
semana y los fines de semana. En la Figura 4.15 se muestra el comportamiento
del arménico cinco en los intervalos de diez minutos diarios para los siete dias, las

agrupaciones se dan de acuerdo a los colores de las sefales.
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Armonico 5 en porcentaje de Ic

Ll ] Ne—t— | L0
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0 |

Figura 4.15 Sefales de armdnico 5 de corriente en la semana

Se puede observar que durante esta semana se tienen problemas de quinto
armonico, ademas se ve que existié algun evento en el intervalo 35 de diez

minutos (350/60=5.8 horas se produce el evento, aproximadamente) el cual hizo

que los valores de corriente entregados al sistema sean casi cero. El evento fue
una falla en el sistema colombiano (Central Termoguaijira). EI cambio brusco que
se presenta en este periodo de tiempo se muestra en Figura 4.16, el dia del
evento es el 14 de septiembre del 2014.

i5/09/14/2014 05:17:40  99.9089548  0.0395214 0.2078318 0.15675732 5.93110789 0.14823839 2.56074945 0.04696557 0.05631276
i6/09/14/2014 05:18:00 99.7868735 0.04357383 0.15520895 0.15162196 5.6770919 0.16441945 2.6090345 0.04519059 0.05525862
i7/09/14/2014 05:18:20 99.9897645 0.04223338 0.12101439 0.10893108 5.10749755 0.12538326 2.83306151 0.04080437 0.05788465
i8/09/14/2014 05:18:40 99.5295787  0.0683455 0.1223579 0.13988517 4.74738274 0.12670851 3.00119803 0.03792077 0.04916043
i9/09/14/2014 05:19:00 99.5811675 0.07576912 0.2440101 0.19145072 6.15454897 0.15817617 2.7075567 0.04583317 0.05333705
i0/09/14/2014 05:19:20  99.220661 0.31916529 0.33066159 0.32040726 4.58524134 0.32257551 2.95859551 0.11899963 0.04312218
i1/09/14/201405:19:40  99.233157 0.39127274 0.33741424 0.38567916 6.97419651 0.33432337 2.73109174 0.11568606 0.08141353
i2/09/14/2014 05:20:00 98.8458197 0.2774089 0.33976142 0.4820588 8.32394168 0.38428916 2.37719235 0.11430187 0.06945678
i3/09/14/2014 05:20:20 _98.5086954 0.25568023 0.36233924  0.3055587 9.71007589 0.31649027 2.37711027 0.09999184 0.070542
EOSfDUZODI 05:20:40 0.03315?51. 0.03106612 0.03676325 0.03401213 0.034957245 0.03570758 0.0286611 0.03812808 0.02844745
i5/09/14/2014 05:21:00 0.03638977 0.03424454 0.03325774 0.0306103 0.03713105 0.0284001 0.03275454 0.03631168 0.0337412
i6/09/14/2014 05:21:20 0.03207032 0.03231782 0.03580939 0.03324973 0.03368762 0.03615977 0.02940022 0.02874348 0.02968166
i7/09/14/2014 05:21:40 0.04223185 0.03996012 0.03095671 0.03471032 0.03054619 0.03557859 0.03416472 0.0318109 0.03403646
i8/09/14/2014 05:22:00 0.03579685 0.03297089 0.02993064 0.03292141 0.02983894 0.03359608 0.02841326 0.03532787 0.03516588
i9/09/14/2014 05:22:20 0.03601634 0.03246352 0.03256248 0.03372734 0.026963 0.03217157 0.0362059 0.03006029 0.03274958
'0/09/14/2014 05:22:40 0.04133713 0.03991659 0.03433808 0.03224522 0.03082367 0.03328803 0.0283531 0.03525734 0.02890974
'1/09/14/2014 05:23:00 0.03625781 0.02982465 0.02772343 0.03601546 0.0343486 0.03458264 0.03171324 0.03083805 0.02944211
'2/09/14/2014 05:23:20 0.03839447 0.03420635 0.0301837 0.03395875 0.03145692 0.03212626 0.02848037 0.03611003 0.03098091
'3/09/14/2014 05:23:40 0.03603852 0.03434578 0.03577909 0.02583233 0.02919064 0.02842225 0.02859876 0.03088035 0.03081998
'4/09/14/2014 05:24:00 0.037056 0.03610136 0.03318383 0.02515265 0.02895788 0.03184749 0.02899538 0.03413012 0.03049752
'5/09/14/2014 05:24:20 0.03718648 0.03621342 0.03148146 0.02613343 0.03144343  0.0300024 0.03229509 0.03708131 0.02595263

Figura 4.16 Datos donde existe caida brusca corriente
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Una vez mostrados los datos de armoénicos de corriente, se procede con los
clusters de dias formados con los arménicos de voltaje. La Figura 4.17 muestra el

espacio vectorial con las agrupaciones formadas.

Figura 4.17 Clusters armonicos de voltaje segunda semana septiembre

En este caso los grupos son iguales que los formados con los armdnicos de

corriente, es decir:

e Lunes, martes y miércoles
e Jueves, viernes y sabado

e Domingo

De igual manera se presentan las sefiales de voltaje del arménico 5 diario durante
una semana, en la Figura 4.18. También se observa que presenta problemas de

armonicos al superar el valor de la norma para arménicos de voltaje del 1%.
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Armonico 5 en porcentaje de Vin

Py

Intervalos de 10 min diario

1 | | L | 1 | | 1 | ] l | 1 | | | | ] | | 1 | | 1 | 1 |
10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 65 70 75 80 85 S0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Figura 4.18 Sefiales de armonico 5 de voltaje en la semana
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Realizado este tipo de simulaciones para los seis meses de analisis, se obtienen

los resultados que se presentan en las Tabla 4.3 y Tabla 4.4, que contiene los

datos de la forma en que se realizaron la agrupaciones de arménicos de corriente

y voltaje respectivamente.

Tabla 4.3 Caracterizacion Semanal Pomasqui-Jamondino2 (arménicos de corriente)

Mes Semana | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 1 2 3 2 3 1 1
2 2 2 2 3 2 2 1
3 3 1 1 1 1 2 2
4 1 3 3 1 1 2 3
Junio 1 2 3 3 3 3 1 1
2 3 1 3 3 3 2 1
3 3 3 3 2 1 1 1
4 3 3 3 2 1 2 2
Julio 1 3 3 2 2 2 2 1
2 3 2 1 3 3 2 2
3 3 1 2 2 1 2 2
4 2 1 1 3 1 2 2
Agosto 1 3 2 2 2 1 1 2
2 2 1 1 2 1 3 2
3 2 1 3 3 1 1 1
4 2 2 3 2 2 1 1
Septiembre 1 1 2 2 2 2 3 2
2 1 1 1 3 3 3 2
3 1 2 1 1 1 1 3
4 3 3 1 1 2 2 1
Octubre 1 3 3 1 3 1 3 2
2 1 2 1 2 1 3 2
3 3 2 2 2 2 1 1
4 2 3 3 3 3 1 3
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Tabla 4.4 Caracterizacion Semanal Pomasqui-Jamondino2 (arménicos de voltaje)

Mes Semana | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 3 1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 1 1 1 3

3 1 3 2 3 1 2 2

4 2 1 1 1 1 1 3

Junio 1 3 2 2 2 2 1 1

2 1 2 2 2 2 2 3

3 3 1 1 2 2 2 1

4 1 2 1 1 2 2 3

Julio 1 3 2 1 2 1 1 1

2 2 2 1 2 2 1 3

3 1 3 2 2 2 3 3

4 2 1 2 1 1 1 3

Agosto 1 1 2 2 2 1 1 3
2 3 1 3 3 1 2 2

3 1 2 2 2 3 2 1

4 1 1 3 1 1 2 2

Septiembre 1 2 3 3 3 3 1 3
2 2 2 2 1 1 1 3

3 2 3 2 2 2 2 1

4 3 2 1 1 1 3 1

Octubre 1 1 1 3 1 1 1 2
2 2 2 2 3 1 1 3

3 1 3 3 3 1 1 2

4 2 1 1 1 2 2 3

Ahora bien, se dijo que una de las principales causas de generacién de arménicos

son las cargas no lineales y por ende los elementos de electronica de potencia;

esto se puede percibir en las tecnologias que usan los parques edlicos las cuales

pueden ser fuentes de armonicos. En el Ecuador el parque edlico Villonaco es el

unico parque no convencional de mediana capacidad monitoreado por la PMU

Loja-Villonaco; por eso en seguida se presentan los clusters semanales de

corriente y voltaje junto con las sefiales del quinto armoénico para cada caso, de

esta manera se podra ver si existe 0 no problemas de armonicos.

Se inicia con la caracterizacidon semanal de armoénicos de corriente, se considera

el mes de agosto ya que durante este mes suelen ser los dias mas ventosos. En

la Figura 4.19 se pueden ver los tres clusters de dias.
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CP1 : 05 03

Figura 4.19 Clusters armonicos de corriente segunda semana agosto

Los grupos de dias se presentan en la Tabla 4.5. Se incluye el arménico cinco,
que es el que tiene problemas en otras PMUs, este se presenta en la Figura 4.20.
Se observa que las sefiales no superan los limites normados de 7% para

porcentaje de armonico de corriente.

25 T T T T T T

Armonico 5 en porcentaje de Ic

0 | 1 | 1 1 L | L L | | 1 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | | 1 1 | | 1

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 116 120 125 130 135 140 145
Intervalos de 10min diario

Figura 4.20 Senales de armédnico 5 de corriente en la semana

A continuacion, en la Figura 4.21 se presenta la manera como se agrupan los dias
de acuerdo al comportamiento de los armodnicos de voltaje, seguido de las

sefales de voltaje del armonico cinco en la Figura 4.22 .
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Figura 4.22 Sefales de armonico 5 de voltaje en la semana

Al igual que en las sefiales de corriente, en este caso no se supera el valor de 3%
que dice la norma. En la Tabla 4.5 se muestran los clusters de corriente y voltaje

para esta semana.

Tabla 4.5 Clusters para semana 2 de agosto PMU Loja-Villonaco

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Corriente 1 2 2 1 3 1 3
Voltaje 3 3 3 1 1 1 2

Los resultados de todas las semanas de esta PMU y de las PMUs restantes se
presentan en el ANEXO 4.
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45 CARACTERIZACION DIARIA

Dada la gran cantidad de dias a los que se puede aplicar la metodologia mostrada
en 3.8 para poder obtener un patron de comportamiento diario de los armonicos,
se muestran distintos casos de estudio donde el método definido en esta tesis se
aplica. En cada caso se indica la PMU de donde provienen los datos, la semana y

el mes del analisis.

4.5.1 LOJA-VILLONACO, TERCERA SEMANA DE AGOSTO

Luego de aplicada la metodologia propuesta se obtienen los resultados de la
agrupacion mediante el método jerarquico. En la Figura 4.23 se presenta el
dendrograma con las agrupaciones de los intervalos de 10 minutos durante un
dia, para el armoénico cinco de corriente. Los grupos se pueden distinguir porque
estan marcados con diferentes colores; este paso de seleccion del numero de
grupos depende del criterio del estadista sobre la base de los resultados de la

agrupacion jerarquica, en este caso se seleccionan cinco grupos.

Similitud

U‘IG 19 21 29 10 8 48 30 3% 1 50 69 63 78 82 88 58 92 96 91 108 110 115 120 125 130 135 140
Observaciones

Figura 4.23 Clusters por periodos del dia de armdnicos de corriente

Al ser 144 valores los que tienen que ir en el eje de las abscisas, estos se

sobreponen uno al otro, por esta razon, en los dendrogramas se colocan los
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valores de cada cinco observaciones; pero en la Tabla 4.6 se muestran valor por
valor los intervalos de diez minutos del grafico, desde el primer valor hasta el 144.
En adelante ya se asume que se toma esta consideracién y unicamente se

observaran valores de cada cinco observaciones.

Tabla 4.6 Valores del dendrograma diario de corriente

16 (19| 9|37 |32|55|69 |73 80| 91| 93|109 | 709 | 127 | 127
17120 | 10 |38 | 33|56 | 70 |74 | 81| 92| 97| 110 | 710 | 128 | 128
15121 | 7|39 |34 |57 |71|75|82| 93| 94 | 111 | 111 | 129 | 129
18122 | 13|40 | 35|58 | 52 |76 | 83| 94| 95| 112 | 112 | 130 | 130
19 |23 | 11 |41 |36 |59 |53 |77 | 85| 95| 96 | 113 | 113 | 131 | 131
14 |24 | 12|42 | 37 |60 | 63 |78 | 86| 96 | 98| 114 | 114 | 132 | 132
22|125| 814338616479 87| 97| 99115 | 115|133 | 133
23126 | 44144 39|62 | 65|80 | 88| 98| 100 | 116 | 116 | 134 | 134
20127 |45|45| 1|63 | 66|81 |89 99| 90 |117 | 117 | 135 | 135
21128 |46 |46 | 2|64 | 67|82 | 54100 | 97 | 118 | 118 | 136 | 136
24129 |47 |47 | 3|65 | 62|83 | 57101 | 107 | 119 | 119 | 137 | 137
25130 | 48|48 | 4|66 | 74|84 | 59| 102 | 102 | 120 | 120 | 138 | 138
26 1314049 | 49|67 | 75|85 | 58| 103 | 103 | 121 | 121 | 139 | 139
27 132 41|50 | 50 | 68 | 76 | 86 | 60 | 104 | 104 | 122 | 122 | 140 | 140
29133 |42 |51 |51|69 |77 |87 |67)|105| 108 | 123 | 123 | 141 | 141
28 134|143 |52 | 79|70 | 78|88 | 55| 106 | 105 | 124 | 124 | 142 | 142
35 (30|53 |84 |71 |72 |89 |56 | 107 | 106 | 125 | 125 | 143 | 143
36 | 37|54 |68 |72 | 73|90 |92 |108 | 107 | 126 | 126 | 144 | 144
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Para comprender mejor como se agrupan los periodos del dia, se presenta en la
Figura 4.24 la sefial diaria del armoénico cinco de corriente, y se sefalan las

agrupaciones formadas en el dendrograma.
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Armonico 5 en porcentaje de lc
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Figura 4.24 Clusters en la sefial del arménico cinco de corriente



94

Los colores corresponden a su agrupaciéon en el dendrograma. Los tiempos se

agrupan de la siguiente manera:
Grupo 1: 1- 48 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 00:00 a 08:00 horas
Grupo 2: 49-108 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 08:10 a 18:00 horas

Grupo 3: 109-111 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 18:710 a 18:30

horas

Grupo 4: 112-120 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 18:40 a 20:00

horas

Grupo 5: 121-144 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 20:10 a 23:50

horas

Los cinco grupos formados son coherentes a lo que se esperaba obtener. El
primero las horas de la madrugada donde casi no existe actividad; luego el
segundo grupo el cual agrupa las horas de oficina, desde que se inician las
actividades en la mafana hasta que casi se terminan; en el tercer grupo se tiene
un pequefio intervalo, pero el cual se puede considerar como un pico que es
desde las 18:01 horas hasta las 18:30 horas, donde obviamente va a cambiar el
consumo de energia y la demanda, en la Figura 4.24 se puede ver cémo
bruscamente presenta un aumento la sefial de corriente; a continuacion se tiene
un cuarto grupo, el cual se considera un periodo de tiempo que sigue siendo un
pico (como se observa en la Figura 4.24 que la sefial de corriente sigue
creciendo) en cuanto a la demanda de energia por el consumo a estas horas y
finalmente el quinto grupo las ultimas horas del dia donde la demanda disminuye

y de igual manera la inyeccion de armonicos al sistema.

Ahora se procede con el quinto armoénico de voltaje, para determinar su
comportamiento diario. Los clusters en forma de arbol jerarquico se pueden ver en

la Figura 4.25. A primera vista se puede apreciar que la distribucion es semejante
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al de los arménicos de corriente, ahora bien, posteriormente se determinara si los

clusters son o no los mismos.

18-
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Observaciones

Figura 4.25 Clusters por periodos del dia armoénicos de voltaje

Como en el caso anterior, se procede a colocar los clusters en la sefal de voltaje
de un dia, para ver qué periodos de tiempo tienen un patrén de comportamiento
parecido. La Figura 4.26 muestra esto, de igual manera, los colores de las
agrupaciones corresponden a los colores con los que se los identifica en el

dendrograma.
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Figura 4.26 Clusters en la sefial del armodnico cinco de voltaje

Los intervalos de diez minutos se agrupan de la siguiente manera:
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Grupo 1: 1-5 y 134-144 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 00:00 a
00:50 horas y de 22:20 a 23:50 horas.

Grupo 2: 6-50 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 01:00 a 08:20 horas
Grupo 3: 51-108 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 08:30 a 18:00 horas

Grupo 4: 109-111 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 18:10 a 18:30

horas

Grupo 5: 112-133 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 18:40 a 22:10

horas

Al igual que sucedio con el quinto armonico de corriente, aqui se presentan cinco
grupos: el primero el de las horas de la madrugada, este grupo se divide en dos
intervalos el de las primeras horas del dia y el de las ultimas; como segundo
grupo se consideran también las horas de la madrugada hasta antes de las horas
de oficina donde inician la mayoria de actividades comerciales, no se unen el
primero y segundo grupo debido a que en el dendrograma la distancia que existe
entre estos dos grupos es grande, es decir que el comportamiento tiene algun
cambio significativo, por esta razén el algoritmo no los asocia. El tercer y cuarto
grupos se asocian al segundo y tercer grupos del arménico de corriente, es decir,
aqui se considera al tercer grupo como el de las horas laborables y al cuarto
como el pico que se presenta a las seis de la tarde. Por ultimo, el quinto grupo el

de las horas de la noche hasta antes de que la mayoria de personas descansa.

En sintesis, de los resultados presentados, tanto del quinto arménico de voltaje

como de corriente, se pueden evidenciar los siguientes grupos:

e Horas de la madrugada, al inicio y al final del dia
e Horas laborables
e Hora pico de las seis hasta las seis y media de la tarde

e Horas pico de la noche
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452 SALITRAL-ATR, PRIMERA SEMANA DE MAYO

Usando los mismos criterios del caso anterior, ahora se procede con los datos
obtenidos de la PMU Sallitral-ATR. Para iniciar se muestra la caracterizacion diaria
del quinto arménico de corriente, el cual presenta problemas de sobrepasar los
valores admitidos por la norma. La Figura 4.27 muestra el arbol jerarquico con las

agrupaciones formadas, diferenciandose por los colores con las que se dibujan.

45

3.5

Similitud

20 12 24 29 40 5 43 8 35 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105112 118 122 126 132108 140
Observaciones

Figura 4.27 Clusters por periodos del dia arménicos de corriente

Para la identificacion mas clara de los grupos, se muestra la Figura 4.28. Los
periodos de tiempo se agrupan mediante circunferencias que llevan el mismo
color que el grupo lleva en el dendrograma. En las agrupaciones no existen
saltos, aunque si se tomara una cantidad de grupos mucho mayor, los intervalos
de diez minutos no se agruparian sucesivamente; se pueden agrupar los primeros
diez minutos con los 10 minutos de la segunda hora por tener un comportamiento
parecido. Si se desea realizar pruebas con el numero de clusters y tener la
manera como se agrupan se puede aplicar el programa realizado que se presenta
en el ANEXO 5, el numero de clusters varia de acuerdo al criterio del estadista

que realice el analisis.
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Armonico 5 en porcentaje de Ic

Intervalos de 10min diario

Figura 4.28 Clusters en la sefial del armdnico cinco de corriente

Comparando los resultados expuestos en el dendrograma con la sefal de
corriente mostrada, se puede decidir que el grupo de color azul, se puede dividir
en tres subgrupos; pero como se vera a continuacion las horas del dia que se
agrupan son coherentes, por lo que se deja como un solo grupo. Los intervalos

del dia se agrupan de la siguiente forma:

Grupo 1: 1-47 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 00:00 a 07:50 horas
Grupo 2: 48-54 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 08:00 a 09:00 horas.
Grupo 3: 55-64 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 09:710 a 10:40 horas.
Grupo 4: 65-136 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 10:50 a 22:40 horas

Grupo 5: 137-144 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 22:50 a 23:50

horas.

El primer grupo corresponde las horas de la madrugada del dia hasta antes del
inicio de la mayoria de actividades comerciales y escolares. El grupo dos
corresponde a un pequefio pico que se forma durante una hora, la hora de
entrada en las oficinas las que traen consigo un ingreso de cargas no lineales
como las computadoras. Al ser una PMU ubicada en la regién Costa del Ecuador,

se puede inferir que el tercer grupo esta formado a esas horas del dia, durante las
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cuales se comienzan a encender aparatos de acondicionamiento de aire, por lo
que se produce el pico. En el grupo cuatro, la sefial del armonico casi permanece
constante durante todo el dia hasta altas horas de la noche; finalizando en el
quinto grupo el cual corresponde a las ultimas horas del dia y la demanda de

energia baja al igual que la produccidon de armonicos.

Seguidamente se analiza la caracterizacion diaria del quinto arménico de voltaje
de la semana en estudio. Luego de aplicar la metodologia planteada, se obtiene la
Figura 4.29 en la que se pueden diferenciar cinco grupos, los cuales se presentan

posteriormente.
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Figura 4.29 Clusters por periodos del dia arménicos de voltaje

La Figura 4.30 muestra la sefial del arménico durante las horas del dia y las

agrupaciones que se forman en base a los valores agrupados en el dendrograma.
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Armonico 5 en porcentaje de Vn

Intervalos de 10 min diario

Figura 4.30 Clusters en la sefial del armoénico cinco de voltaje

Los intervalos del dia se agrupan de la siguiente forma:

Grupo 1: 1-41, 111-113 y 118 intervalos de 10 minutos, es decir desde las 00:00
a 06:50 horas, 18:30 a 18:50 horas y 19:40 horas.

Grupo 2: 42-50 y 91-107 intervalos de diez minutos, es decir de 07:00 a 08:20
horas y de 15:10 a 17:50 horas.

Grupo 3: 51-90 intervalos de 10 minutos, es decir de 08:30 a 15:00 horas.
Grupo 4: 108-110 intervalos de 10minutos, es decir de 18:00 a 18:20 horas.

Grupo 5: 114-144 intervalos de 10 minutos, es decir de 719:00 a 23:50, con
excepcion del intervalo de las 19:40 que presenta una caida de voltaje del

armonico y se ubica en el segundo grupo.

En este caso se puede mirar que el primer grupo se conforma por tres subgrupos,
como se ve en la Figura 4.30 los intervalos de color azul. Se debe tomar en
cuenta que el algoritmo agrupa las componentes de la matriz de acuerdo al
comportamiento que tengan; por este motivo al haber una caida en el armonico
de voltaje a las 19:40, se la asocia con el comportamiento de las horas de la

madrugada, hasta antes del inicio de actividades. El grupo 2 también consta de
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dos subgrupos de intervalos de tiempo, pero si se mira la Figura 4.30 la conducta
de la sefal de voltaje del armédnico, es similar, por eso el algoritmo los agrupa. Al
tercer grupo junto con el segundo grupo se los podria considerar como grupos de
horas de oficina, que por la conducta que tuvieron en esa semana se separaron
en dos grupos. El cuarto grupo, como en otros casos, se forma por los intervalos
de tiempo entre las seis de la tarde y finalmente el grupo de la noche, el grupo
cinco, el cual tiene un pequeno intervalo que se porta de manera distinta y pasa a

formar parte del grupo 1.

4.6 CARACTERIZACION MENSUAL

Si bien la caracterizacion semanal da la formacion de clusters durante siete dias,
las diferentes semanas no tienen igual comportamiento. Por este motivo, se
plantea realizar la caracterizacion mensual que permite tener una vision mas
amplia de la manera como se agrupan los dias de la semana de acuerdo al

comportamiento de los armdnicos mas influyentes de las 22 PMUs.

Como datos iniciales, se van a tomar los resultados de la caracterizacion
semanal; se forman las tablas de contingencia y se aplica la metodologia
propuesta en 3.9 para analisis de correspondencias. Ahora bien, para tener una
mejor comprension a continuacion se muestran resultados relevantes. En la
seccidn 4.4 se trato la caracterizacion semanal de los datos de la PMU Pomasqui-
Jamondino 2, por lo que se continua el analisis de los datos de esta PMU para ver
el comportamiento de los armonicos en los dias de la semana pero durante un
mes. El programa necesario para la realizacién de la metodologia se indica en el
ANEXO 6.

Luego de aplicada la metodologia, la Figura 4.31 muestra la manera como se
agrupan los dias (representados por numeros del 1 al 7 en las observaciones) en
el dendrograma del mes de septiembre, de acuerdo a los armonicos de voltaje.
Este resultado puede analizarse de dos maneras como se observa: en la Figura

4.31 (a) se pueden diferenciar tres clusters, esto por los colores de los cuales son
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parte cada uno, y en la Figura 4.31 (b) se forman cuatro agrupaciones. El numero

de grupos que se tomen depende del criterio del estadista que realice el analisis.
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Figura 4.31 Caracterizacion mensual armoénicos de voltaje septiembre Pomasqui-Jamondino (a)
Tres clusters (b) Cuatro clusters

Los dias en el mes se agrupan de la siguiente manera:
Grupo 1: lunes
Grupo2: Martes
(a) Grupo 3: miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo
(b) Grupo 3: miércoles, jueves y viernes

Grupo 4: sabado y domingo

Se puede mirar que el patron de comportamiento no varia al que se obtuvo en

4.4, es decir, el comportamiento del dia lunes es aislado de los otros dias. Se
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forman dos grupos principales: el de los dias laborables y los fines de semana (a
los que se incluye el viernes). El comportamiento del 4 y 5, es decir, de jueves y
viernes, tienen una mayor similaridad entre si, la que se puede apreciar al no

existir valor en el eje de similitud.

Con el proposito de mostrar el comportamiento de otras PMUs, se presentan los
resultados de otros datos relevantes. Una PMU que mostré problemas de
armonicos de corriente es la ubicada en Salitral-ATR, por esta razén se la toma

como informacion relevante.

Se toma el mes de agosto, aplicando la misma metodologia implementada para
los armonicos de voltaje, se obtiene la caracterizacion mensual que se muestra en
la Figura 4.32. Se detectan tres agrupaciones que se diferencian por el tipo de

color del marcador.
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Figura 4.32 Caracterizacion mensual armodnicos de corriente Salitral-ATR

Los tres grupos que se forman son los siguientes:

e Lunesy martes
e Miércoles y jueves

e Viernes, sabado y domingo

Es notable la gran similitud entre el comportamiento de armonicos de sabado y
domingo por la forma como se encuentran unidos en el dendrograma, pero
también el viernes tiene una conducta que se asemeja, no tan parecida, pero de

igual manera se agrupa en este cluster de fin de semana.
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Se trata de mostrar varios casos que se puedan presentar al realizar los arboles
jerarquicos. Por esta razén se elige el siguiente caso: la PMU es la instalada en
Quevedo-ATT, la metodologia se aplico a los arménicos de voltaje para el mes de
septiembre, el resultado se muestra en la Figura 4.33. Se elige este caso debido a
la forma en la que se ejecuta el dendrograma, tipo escalera, para este caso la
eleccién del numero de clusters no va a ser tan obvia. En este caso puede haber

dos, tres o cuatro grupos; se eligen tres.

06— I

14
IS
T

Similitud

o
w
T

o
[N}
T

154
T

o

4
Observaci (dia de la

Figura 4.33 Caracterizacion mensual armonicos de voltaje Quevedo-ATT

Por otra parte, se tiene el caso mostrado en la Figura 4.34 que corresponde a la
PMU instalada en Pascuales-Electroquil, en la cual facilmente se observan los
clusters formados.
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Figura 4.34 Caracterizacion mensual armoénicos de corriente Pascuales-Electroquil
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Se evidencia que existen dos grandes grupos bien definidos: los dias laborales y
los fines de semana, pero a los dias laborables se los puede dividir en dos y tener

tres clusters.

Se realiza el proceso para todos los meses de todas las PMUs; los resultados se
muestran en el ANEXO 6 mediante tablas que contienen los clusters que se
forman (esto mediante numeros), tienen los dias de la semana y los seis meses
analizados. En la Tabla 4.7 se presenta una vision global de los resultados
obtenidos para todas las PMUs durante los meses de analisis, tomando en cuenta
durante este periodo de tiempo, qué agrupaciones predominan; esto para los

armonicos de corriente.

Tabla 4.7 Resumen caracterizaciéon mensual arménicos de corriente

Subestacion Posicion Caracterizacion

. . e Lunes
Loja Villonaco e Martes, miércoles y jueves
e \Viernes, sabado y domingo

e Lunes
Milagro San Idelfonso 1 o Martes y miércoles

e Jueves, viernes, sabado y domingo

. e Lunes
Molino AT1 e Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Lunes
Martes
Miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo

Molino Pascuales 1

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Molino Totoras

Lunes
Martes
Miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo

Montecristi Jaramijo

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Pascuales Electroquil 3

Lunes, viernes y sabado
Martes, miércoles y jueves
Domingo

Pascuales Molino 1

Lunes y sabado
Martes, miércoles, jueves y viernes
Domingo

Pascuales Molino 2

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Pomasqui Jamondino 2

Lunes
Pomasqui Jamondino 3 e Martes, miércoles, jueves y viernes
e Sabado y domingo

Quevedo ATT 138 e Lunes
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o Martes, miércoles, jueves y viernes
e Sabado y domingo

Quevedo

Pascuales 1

Lunes
e Martes y sabado
Miércoles, jueves, viernes y domingo

Salitral

ATR 138

Lunes y martes
Miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Santo Domingo

Baba

Lunes
Martes y miércoles
Jueves, viernes, sabado y domingo

Santo Domingo

Esmeraldas

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Santa Rosa

Pomasqui 1

Lunes
Martes y miércoles
Jueves, viernes, sabado y domingo

Santa Rosa

Santo Domingo1

Lunes
Marte y miércoles
Jueves, viernes, sdbado y domingo

Santa Rosa

Totoras 1

Lunes
Martes y miércoles
Jueves, viernes, sdbado y domingo

Santa Rosa

Totoras 2

Lunes y martes
Miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Totoras

Santa Rosa

Lunes y martes
Miércoles, jueves y viernes
e Sabado y domingo

Zhoray

Milagro 2

e Lunes
e Martes, miércoles, jueves y domingo
e Viernes y sabado

Asimismo se realiza para los arménicos de voltaje, cuyos clusters se presentan en

la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Resumen caracterizacion mensual armoénicos de voltaje

Subestacion

Posicién

Caracterizacion

Loja

Villonaco

e Lunes y martes
Miércoles, jueves, viernes y sabado
Domingo

Milagro

San Idelfonso 1

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Molino

AT1

Lunes y martes
Miércoles, jueves, viernes y sabado
Domingo

Molino

Pascuales 1

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Jueves, viernes, sdbado y domingo

Molino

Totoras

Lunes
Martes, miércoles, jueves, viernes y sabado
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Domingo

Montecristi

Jaramijo

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Pascuales

Electroquil 3

Lunes y martes
Miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Pascuales

Molino 1

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Pascuales

Molino 2

Lunes
Martes, jueves, viernes y sabado
Miércoles y domingo

Pomasqui

Jamondino 2

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Pomasqui

Jamondino 3

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Quevedo

ATT 138

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Quevedo

Pascuales 1

Lunes
Martes, miércoles, jueves y viernes
Sabado y domingo

Salitral

ATR 138

Lunes, martes y miércoles
Jueves, viernes y domingo
Sabado

Santo Domingo

Baba

Lunes
Martes y miércoles
Jueves, viernes, sdbado y domingo

Santo Domingo

Esmeraldas

Lunes y martes
Miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Santa Rosa

Pomasqui 1

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Santa Rosa

Santo Domingo1

Lunes
Martes y miércoles
Jueves, viernes, sdbado y domingo

Santa Rosa

Totoras 1

Lunes
Martes y miércoles
Jueves, viernes, sabado y domingo

Santa Rosa

Totoras 2

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo

Totoras

Santa Rosa

Lunes, martes y miércoles
Jueves
Viernes, sabado y domingo

Zhoray

Milagro 2

Lunes
Martes, miércoles y jueves
Viernes, sabado y domingo
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De los resultados obtenidos se puede ver que en la mayoria de los casos, tanto
en armonicos de voltaje como de corriente, la caracterizacion de armoénicos
mensual se ve marcada por tres grupo: el primero el dia lunes, el cual se
encuentra casi siempre solo, esto puede ser causado por la intensidad de trabajo
en las industrias y comercios que se refleja en el primer dia laborable de la
semana; el segundo los otros dias laborables, martes, miércoles, jueves; y el
tercer grupo formado por viernes, sabado y domingo. El dia viernes se lo puede
ubicar también en el segundo grupo, es un dia que con la metodologia aplicada,

se lo puede encontrar en los dos grupos.

4.7 CARACTERIZACION GEOGRAFICA

Una vez conocidos los armonicos mas influyentes, el comportamiento de los
mismos durante un dia y la manera como se agrupan los dias de la semana de
acuerdo a este comportamiento, se quiere conocer si la conducta de los
armonicos se asemeja en el SNI y qué zonas forman clusters con esta

consideracion.

Como se explica en 3.10, la matriz de series de datos que se forma es con los
armonicos tres, cinco y siete para voltaje, asi como los armonicos cinco y siete
para corriente de las 22 PMUs. La realizacion de esta caracterizacion es similar a
la caracterizacion semanal, con una variante a la técnica de analisis de
coordenadas principales, y es la matriz de series de datos inicial que se usa, ya
que en el anadlisis semanal se consideran los armonicos de cada PMU por cada
dia, y en el analisis a realizar a continuacién se consideran las sefales de
armonicos determinados de una semana para todas las PMU, con el propdésito de

establecer a las PMU como individuos a ser agrupados

La metodologia mostrada en 3.10 se aplica a distintos dias de los seis meses
estudiados, los cuales se colocan en tablas para tratar de tener un resultado
comun y luego proceder a la ubicacion de los grupos en el diagrama unifilar,

determinando si existe o no coherencia en los resultados obtenidos.
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Para la realizacion de los clusters geograficos se aplica el programa en el

software Matlab que se muestra en el ANEXO 7. Primero se procede con los

armonicos de corriente. Se pueden obtener los clusters en sistema de

coordenadas principales, asi como en la ventana de comandos del software

indicando el nombre del vector donde se ubican los clusters. La Figura 4.35

muestra graficamente las agrupaciones de las PMUs, diferenciandose por el tipo

de marcador y el color que tienen cada uno.
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Figura 4.35 Clusters geografico armonicos de corriente

El gréfico representa a una semana del mes de septiembre, y la Tabla

muestra, mediante numeros, a qué grupo pertenece cada PMU.

Tabla 4.9 Caracterizacion geografica numerada armoénicos de corriente

Subestacion Posicion A

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

4.9



Totoras

Santa Rosa 4

Zhoray

Milagro 2 2

En este caso es necesario mostrar el comportamiento de los armonicos
influyentes durante la semana de analisis de las 22 PMUs; esto se puede mirar en
la Figura 4.36, la parte (a) muestra las sefiales del quinto arménico y la parte (b)
las sefiales del séptimo armonico. Las agrupaciones se hacen con los mismos
colores de la Figura 4.35, por eso cada senal representa un marcador en el eje de
coordenadas. El maximo valor en el eje x es de 1008, debido a que la matriz de
datos que se utiliza tiene por datos los siete dias de la semana, y a cada dia le

corresponden 144 valores que son los intervalos de diez minutos.
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Figura 4.36 Senales de armonicos de corriente de cada PMU en la semana (a) armonico5

(b) arménico7
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Se aprecia en la grafica anterior, como las sefales se agrupan de acuerdo al tipo

de comportamiento que tienen en el periodo de tiempo analizado. Posteriormente

se dijo que el procedimiento se lo realiza para los seis meses y los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 4.10. En la columna final se tienen los grupos

formados, se diferencian por los colores y por la numeracion que tienen. En el

caso de Totoras-Santa Rosa se la puede ubicar en dos grupos como se observa;

las PMUs de Quevedo-ATT y Salitral-ATR no tienen una conectividad eléctrica,

pero el comportamiento arménico es similar, por lo que se lo puede incluir al

grupo 3 (color verde).

Tabla 4.10 Caracterizacion geografica armoénicos de corriente

Subestacion Posicion Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | FINAL
Loja Villonaco 4 2 4 3 4 1 4
Milagro San 3 1 3 3 4 3 4
Molino AT1 3 1 4 2 4 4 4
Molino Pascuales 1 3 1 3 1 2 3 3
Molino Totoras 4 1 5 2 2 1 8
Montecristi Jaramijo 5 1 3 2 2 3 8
Pascuales | Electroquil 3 4 1 5 1 2 3 3
Pascuales Molino 1 3 2 4 3 4 4 4
Pascuales Molino 2 3 2 4 3 4 4 4
Pomasqui Jamondino 2 5 1 5 3 5 5
Pomasqui Jamondino 2 5 1 5 3 5 2
Quevedo ATT 138 1 3 2 1 1 1 1
Quevedo Pascuales 1 3 2 4 1 2 2 3
Salitral ATR 138 1 3 2 4 1 2 1
Sto. Baba 5 4 3 1 5 2 B
Sto. Esmeraldas 5 1 3 2 2 3 3
Santa Rosa | Pomasqui 1 4 5 3 2 3 2 5
Santa Rosa Sto. 1 4 3 1 5 2 5
Santa Rosa Totoras 1 o 2 5 2 4 1 2
Santa Rosa Totoras 2 5 2 5 2 4 1 2

Totoras Santa Rosa o 1 3 2 4 3 263
Zhoray Milagro 2 3 1 4 2 2 3 3

Para identificar de mejor manera los clusters y las zonas, se tiene la Figura 4.37;

las agrupaciones tienen el mismo color que tienen en la Tabla 4.10.
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Figura 4.37 PMUs agrupadas por areas en base a armoénicos de corriente

Como se observa existe coherencia entre areas al igual que conectividad
eléctrica, definiendo cuatro zonas geograficas con caracteristicas de

comportamiento arménico similares.

De igual manera se procede con los armdnicos de voltaje; inicialmente se
muestran los clusters en el sistema de las tres primeras coordenadas principales
(Figura 4.38), seguido de la Tabla 4.11 con los grupos diferenciados por el

numero que tengan.



113

***************** R s e e e T R §
\ B \ \ X 4 i
\ 4 \ 3, \ ¥ \
h N N \ \ \ \ i
% & \ 'y 3
b A 2 3, e Mo s N -
T g Ty e S g X %
L X \ X \ \ \ N
N % \ N . \ B \
A N N 5 . % \ A
N p \ N \ \‘
& ] 1 | } i i i ! I
© Dﬁ } | ! : I IL | 4‘
. T, (RN N P | o
———————— T s Ea— : . ‘
o | | | H | | I
N | A s | | 1 ! :_____,,74 777777 771‘
L ———————— o e - JI' ________ | A Jlii)_____KT 77777777 | [ k
‘ . 1 ! 1 ! : ‘
: ‘ s ‘
! 1 | I
| . Y U5 RS N S R +
************* oy T ! 9 : }
[ i L ! | ! | !
| ! r . o I [ !
-------- e el E— | ;
|
| | | I
| | | I
! . - S e e Lo
————— s o o o
B | 1 | | | ! !
} | I ! I ! i |
————— L s S s S S
| | | ! I
! | [ 1 | 1 i i
| { I ! i !
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
CP2

Figura 4.38 Clusters geografico armonicos de voltaje

Se puede notar en color cian al extremo derecho un dato alejado de los demas de
Su grupo, pero posteriormente se vera que en la forma de las sefales si se agrupa

con sefales semejantes a él.

Tabla 4.11 Caracterizacion geografica numerada armonicos de voltaje

oz Gz Ne

Subestacion Posicion grupo
Loja Villonaco 5
Milagro San Idelfonso 1 1
Molino AT1 5
Molino Pascuales 1 5
Molino Totoras 5
Montecristi Jaramijo 3
Pascuales Electroquil 3 1
Pascuales Molino 1 1
Pascuales Molino 2 1
Pomasqui Jamondino 2 1
Pomasqui Jamondino 3 1
Quevedo ATT 138 3
Quevedo Pascuales 1 3
Salitral ATR 138 1
Sto. Domingo Baba 4
Sto. Domingo Esmeraldas 4
Santa Rosa Pomasqui 1 2
Santa Rosa Santo Domingo 1 2
Santa Rosa Totoras 1 2
Santa Rosa Totoras 2 2
Totoras Santa Rosa 2
Zhoray Milagro 2 5
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De igual manera, se muestra en la Figura 4.39 el comportamiento semanal de los
armonicos de voltaje relevantes de cada PMU. Las sefiales no varian demasiado
su comportamiento, como era el caso de las sefales de corriente en las cuales
era mas facil distinguir cuales sefiales se deberian agrupar. También se puede
ver las sefiales de color cian, que en el eje de coordenadas se veian demasiado
alejadas, pero se observa que las sefales si siguen un patron de comportamiento
parecido.

Armonico 3 en porcentaje de Vn

(b)

Armonico 5 en porcentaje de Vn

Intervalos de 10 min semanal

(c)



Armonico 7 en porcentaje de Vn

Intervalos de 10 min semanal
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Figura 4.39 Senales de arménicos de corriente de cada PMU en la semana (a) armonico3

(b) arménico5 (c) armonico7

Pero es necesario conocer el comportamiento de varios meses para poder

determinar un patron de comportamiento para los arménicos de voltaje que se

estan analizando, por lo que en la Tabla 4.12 se muestran los resultados de las

caracterizaciones geograficas de cada mes y la caracterizacion final.

Tabla 4.12 Caracterizacion geografica armonicos de voltaje

Subestacion Posicion Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | FINAL
Loja Villonaco 1 8 1 4 5) 5 5
Milagro San Idelfonso 1 3 1 1 1 3 3
Molino AT1 ) & 1 4 5 5 5
Molino Pascuales 1 5 8 1 4 ) 5 5
Molino Totoras 5 3 1 4 & S 5
Montecristi Jaramijé 8 5 2 1 8 1 1
Pascuales Electroquil 3 1 2 4 O 1 8 8
Pascuales Molino 1 1 2 4 ) 1 3 3
Pascuales Molino 2 1 2 4 5 1 8 8
Pomasqui Jamondino 2 2 1 5 2 1 4 4
Pomasqui Jamondino 3 2 1 5 2 1 4 4
Quevedo ATT 138 3 5 2 5) 8 1 1
Quevedo Pascuales 1 3 5 2 ) 3 1 1
Salitral ATR 138 1 3 4 2 1 8 8
Sto. Domingo Baba 4 4 8 1 4 2 2
Sto. Domingo Esmeraldas 4 4 & 1 4 2 2
Santa Rosa Pomasqui 1 2 1 5 3 2 4 4
Santa Rosa Sto. Domingo 1 2 1 5 8 2 4 4
Santa Rosa Totoras 1 2 1 5 8 2 4 4
Santa Rosa Totoras 2 2 1 5 3 2 4 4
Totoras Santa Rosa 2 1 5) 4 2 4 4
Zhoray Milagro 2 5 3 1 4 ) 5 5)
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Se tienen cinco clusters, pero por la conectividad eléctrica se pueden agrupar los
dos grupos pequefios formados por: a) Santo Domingo-Baba, Santo Domingo-
Esmeraldas, b) Quevedo-ATT, Quevedo-Pascuales y Montecristi-Jaramij6. Las
zonas se pueden distinguir en la Figura 4.40.
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Figura 4.40 PMUs agrupadas por areas en base a armoénicos de voltaje

A diferencia de los clusters de armodnicos de corriente, en este caso se identifican

cuatro zonas geograficas bien definidas, que se indican en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Zonas de la Caracterizacion Geografica

Zona Geogréfica Nombre Subestaciones
Pomasqui,
Zona 1 Norte Santa Rosa,
Totoras

Sto. Domingo,
Zona 2 Occidental Quevedo,

Montecristi
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Milagro,
Zona 3 Sur-Occidental | Pascuales,
Salitral

Molino, Zhoray,
Zona 4 Sur-Oriental
Loja

Con los analisis realizados, ha sido posible caracterizar, por un lado los arménicos
problema y que pueden llegar a presentar problemas en el SNI, por otro lado los
dias de la semana en los que los arménicos presentan caracteristicas similares,
de igual manera la zona geografica en la que la caracteristica arménica presenta
similitudes, el comportamiento durante el dia de un determinado armonico y
finalmente la caracterizacion mensual del comportamiento armoénico. Estos
resultados serviran para posteriormente determinar cuales son las principales

fuentes de armodnicos del SNI.

4.8 ANALISIS DE REPORTES DE WAPROTECTOR

Como se puede ver en 0, el software WAProtector tiene la capacidad de entregar
datos de varios periodos de tiempo en lo que se refiere a armonicos. Es posible
acceder a datos de cada segundo, de cada 10 minutos y de cada 24 horas.
Ademas se puede descargar un reporte PQM, el cual tiene todos los valores de
armonicos de corriente y voltaje de las 22 PMUs instaladas en el SNI para las 24
horas. Como objetivo se ha planteado determinar la manera cémo el software

obtiene los valores que muestra al descargar los datos o el reporte.

Como primer paso se descargan datos de cada uno de los casos a examinar, se
cambia el tipo de archivo de .CSV a .xIsx lo que permite trabajar cada armonico
en una columna distinta. Una vez listos los archivos, se procede a realizar
calculos para determinar qué hace el software. Se parte con el archivo de un dato
por segundo durante diez minutos; se deben tomar en cuenta las unidades con
las que se descargan los datos, por ejemplo amperios o magnitud promedio
(MagAVR).
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Se determina que la magnitud promedio esta en porcentaje del valor de corriente
seteado por el administrador del PDC (UNIFUSION), un valor de 181.8 Amperios.
Ahora se cambian los valores del archivo de diez minutos cada segundo a
MagAVR, como se indica en (4.1) donde na es el numero del orden del armonico;
se calcula el valor minimo, maximo y promedio de cada armdnico. Los valores
obtenidos se comparan con el valor de ese intervalo de diez minutos, descargado
mediante la opcién una muestra cada 10 minutos, y se determina que este valor

es el valor promedio.

H na_00:00
H

na_00:01

H_ o |x
na500.02 1 81 8

1)
100/0; na=2,3,4,...,50 4.1)

H

| = " na_09:59 |

Lo mismo sucede con el valor que resulta de descargar de la opcidn una muestra
cada 24 horas, es el valor promedio de los datos en MagAVR de cada segundo

durante un dia.

El valor que falta conocer es el dado por el reporte PQM, y se determina que este
numero es el promedio de los valores descargados de la opcién cada diez
minutos durante un dia, redondeado a dos decimales. La Tabla 4.14 muestra los

resultados obtenidos en cada caso.

Tabla 4.14 Analisis datos WAProtector

| H2(%) | H3(%) | H4(%) | H5(%) | H6(%)
Datos por seg de 10 min
Minimo 0,0630 0,2429 0,0287 0,4659 0,0049
Maximo 0,1201 0,3427 0,0425 0,5194 0,0118
Promedio (10min) 0,0877 0,3001 0,0352 0,4947 0,0081
Promedio (24 h) 0,0614 0,2106 0,0255 0,3700 0,0079
Datos por 10 min
Valor diez min. 0,0817 0,3017 0,0377 0,5098 0,0080
Promedio 0,0405 0,1299 0,0185 0,3529 0,0066
Dato por 24horas
Valorundia | 00609 | 02159 | 00253 [ 03709 | 0,0079

Dato Reporte PQM

Valorreporte [ 004 | 043 | 002 | 03 | 001
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De los analisis realizados se ha podido concluir que el aplicativo de WAProtector,
dependiendo del intervalo que se escoja de analisis (10 min o 24 h) lo que hace
es determinar el valor promedio de las diferentes componentes armonicas durante

ese periodo.

Sin embargo, luego de analizado el comportamiento diario de los armonicos
(caracterizacion diaria), se ha podido determinar que los diferentes armdnicos
presentan un comportamiento distinto durante los diferentes periodos del dia. Esto
se resalta en los resultados mostrados en 4.5, donde se terminaron 5 grupos
diferentes de periodos de tiempo durante el dia. Bajo estos resultados, realizar un
solo promedio de los valores de todo el dia resulta inadecuado. Esto, puesto que
los armodnicos se comportan de forma diferente en los diferentes periodos del dia.
Lo adecuado, si se desea disponer de un valor referencial diario, seria realizar
promedios (u otro tipo de indicador estadistico), al menos para cada uno de los 5
grupos que se han determinado en el presente trabajo.
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CAPITULO VI

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. El empleo de dispositivos tecnolégicos modernos, como los sistemas de
monitoreo de area extendida (WAMS), ofrece una nueva perspectiva para
el analisis de la calidad de energia de un SEP. Bajo este enfoque, el reto
de la ingenieria eléctrica se vislumbra en cédmo estructurar los analisis de
gran cantidad de datos registrados en tiempo real. En este sentido, la
aplicacién de técnicas de mineria de datos promete ser la alternativa mas
viable. Sobre esta premisa, el estudio realizado en el presente trabajo
permitié determinar que una adecuada aplicacién de técnicas de analisis
multivariante permite determinar patrones de comportamiento de

armonicos y viabiliza su caracterizacion ya sea perioddica o geografica.

2. Existen diversas perturbaciones en un sistema eléctrico de potencia lo que
generan problemas de calidad de energia. Entre los principales se
encuentran la inyeccion de arménicos en la red, lo que trae consigo varios
problemas; por esta razdn existen normas que regulan este problema, y
se exige a las empresas que se coloque equipos para mitigacion de

armonicos.

3. El presente trabajo propone una nueva metodologia de analisis
multivariante con el propdsito de caracterizar el comportamiento de
armonicos en el SNI. El propésito de la metodologia es caracterizar los
armonicos dependiendo del periodo en el cual los arménicos influyen en
el sistema (tomando en consideracion los limites establecidos en la
normativa vigente), asi como de la zona geografica de incidencia del

armonico. Con este proposito, se ha usado la técnica de coordenadas
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principales (variante de componentes principales) en combinacion con un
algoritmo de analisis de conglomerados basado en el c-means difuso o en

clustering jerarquico.

4, Del analisis realizado, se puede determinar que el principal problema en el
SNI es el del quinto armdnico, principalmente de voltaje, ya que en la
mayoria de PMUs los valores de este armdnico sobrepasan el valor
determinado por norma. A diferencia de lo que se esperaba, los datos
proporcionados por la PMU ubicada en Loja-Villonaco muestran que en
esta posicion no existen problemas de armonicos de voltaje ni de

corriente.

5. Segun datos del Instituto Nacional de Preinversion, en el Ecuador existen
tres empresas acereras las cuales usan hornos de arco para procesar el
acero, NOVACERO, ANDEC y ADELCA. Estas acereras pueden estar
ingresando armonicos en la red, de acuerdo a la ubicacion de estas y
comparando con las PMUs que presentan datos de problemas de
armonicos, se determina que estas PMUs son las ubicadas en las
subestaciones Santa Rosa (ADELCA y NOVACERO) y Pascuales
(ANDEC y NOVACERO). La PMU ubicada en Santa Rosa-Santo Domingo
junto con la de Quevedo-ATT 138, presentan problemas casi a diario de
armonicos tanto de voltaje como de corriente; la empresa ADELCA tiene
su planta ubicada en la via a Santo Domingo, por lo que puede ser una de
las causas para que la primera PMU mencionada esté entregando datos

que superan el valor determinado por norma.

6. Adicionalmente, la incidencia de armonicos en Santa Rosa (Quito) y Salitral
(Guayaquil) podria denotar la masiva introduccion de cargas no lineales
en residencias, comercios e industrias. Hoy en dia un altisimo porcentaje
de las cargas son no lineales (equipos electronicos, electrodomésticos,
iluminacién) lo que podria estar causando una alta incidencia de
armonicos en el sistema. De ser asi, se estaria desmitificando el

paradigma tradicional que asumia que los armoénicos son un problema de
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la Distribucion. De hecho, se ha podido demostrar que, con el ingreso de
los nuevos tipos de consumo, este es un problema que se estaria

irradiando incluso a niveles de transmision y generacion.

7. De los resultados obtenidos, también se puede concluir que la
interconexién con Colombia también estd generando problemas de
armonicos, tanto de corriente como de voltaje, esto se concluye por los
datos arrojados de las PMUs ubicadas en Pomasqui-Jamondino. En este
sentido, la generacion de armonicos del Sistema Colombiano estaria

irradiandose hasta el Sistema Ecuatoriano.

8. Los resultados muestran un buen desempeno de la metodologia planteada
en la determinacion de los dias de la semana con caracteristicas de
comportamiento de arménicos similares. En la mayoria de casos se
presentan tres grupos. El primer grupo es de un solo dia, el lunes, esto se
puede deber a que es el inicio de la mayoria de actividades tanto
comerciales como industriales y laborales en general. El segundo grupo lo
conforman el resto de dias laborables: martes, miércoles, jueves y en
algunos casos viernes; este ultimo se encuentra dividido entre el segundo
y tercer grupo el cual lo forman los dias del fin de semana. Pero no
siempre se sigue este patron de comportamiento, en algunos casos se
pueden unir dias entre semana con alguno del fin de semana. Esto va a
depender no solo del comportamiento de los dias en cuanto a arménicos,
sino también depende del comportamiento del sistema, es decir si existe o
no alguna falla que impida tener datos en las PMUs o se dé presencia de

outliers.

9. De los analisis realizados, se ha logrado caracterizar los armonicos por
zona geografica en la que la caracteristica armonica presenta similitudes.
En este sentido, se ha dividido el SNI en 4 &reas geograficas
dependientes de la caracteristica de los armonicos. Este resultado podra

ser utilizado para futuros trabajos como por ejemplo la definicion de cuatro
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fuentes de generacion de arménicos a ser implementadas en bases de

datos de simulacion como la de PowerFactory.

En la caracterizacion geografica de armonicos de corriente, un cluster une
las PMUs ubicada en Salitral-ATR y Quevedo-ATT 138, las cuales no se
encuentran eléctricamente unidas, pero de acuerdo a los resultados, en
las dos ubicaciones existen problemas de armonicos de corriente casi a

diario, lo que explicaria que el algoritmo las haya unido.

El comportamiento arménico durante un dia, a menudo se divide en cinco
grupos: las horas de la madrugada, la hora de inicio de actividades, las
horas de oficina, la hora pico de las seis de la tarde y las horas de la
noche (hasta antes de acostarse, que se considera como horas de la

madrugada).

Los resultados presentados en los reportes del WAProtector reflejan un
resultado general de la afectacion o no de los armonicos, ya que el
comportamiento en los periodos del dia no son iguales, por lo que no se
esta realizando un buen proceso al calcular la media de los datos diarios.
No se pueden mezclar datos de horas pico con datos a horas que no
existe gran consumo de energia, al realizar la media se pierde la

informacion de problemas de arménicos.

RECOMENDACIONES

Del analisis realizado en este trabajo, se ha podido determinar que, a
diferencia de lo concebido de forma convencional, el problema de
armonicos en los sistemas de potencia modernos presenta una importante
implicancia, por lo que debe ser considerado en los estudios eléctricos.
Adicionalmente, no solo es un problema a nivel de Distribucién sino que

hoy en dia se irradia incluso a los sistemas de Transmision y Generacion.
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En este sentido, se recomienda que periddicamente se realicen estudios de
armonicos basados en mediciones y que incluso se empiecen a disefar
procesos relacionados con estudios eléctricos de comportamiento de

armonicos no solo en Distribucion sino también en Transmision.

Respecto de los procedimientos operativos de analisis de la informacion del
sistema WAMS de CENACE, se recomienda descargar los datos de
manera ordenada, debido a la ingente cantidad de éstos, y usar nombres
que contengan numeros sucesivos; para que el momento de usar los

programas sea facil localizarlos y los lazos sucesivos puedan ejecutarse.

Es de gran ayuda elegir una tasa de muestreo adecuada, segun el analisis
que se quiera realizar y el periodo de tiempo que se va a estudiar; si es un
analisis estadistico, se debe perder la menor cantidad de datos, para que
los resultados reflejen el comportamiento verdadero. Pero se debe tomar
en cuenta que si se toma una tasa de muestreo demasiado pequeia, el
espacio que va a usar en el lugar donde se almacene es demasiado

grande, y el tiempo que dura la descarga de igual manera.

Si se va a realizar un estudio de varios meses, es aconsejable averiguar
previamente el tiempo en que los datos que se van a necesitar, se
almacenan en la base de datos, caso contrario se perdera informacion si se

cumple el plazo y se eliminan estos valores.

Sobre la base de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se ha
determinado que existen zonas del SNI que efectivamente tienen
incidencia de armonicas. En este sentido, se recomienda realizar estudios
de armonicos en el SNI como parte de los estudios que se realizan previo a
la entrega de permisos de operacion a los actores del sistema e incluso en

las etapas de planeamiento de la operacion.

Asimismo, se recomienda estructurar una base de datos en PowerFactory

que viabilice la ejecucion de estudios de flujos de armodnicos. Esta base de
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datos permitira realizar los estudios necesarios para analizar la
incorporacion de equipamiento que podria introducir arménicos tales como
los futuros proyectos edlicos y fotovoltaicos o los FACTS que entrarian en
operacion en 2016. A este respecto, los resultados de caracterizaciéon
geografica podrian ser utilizados para definir cuatro fuentes de generacion

de armonicos a ser implementadas en la base de datos mencionada.
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ANEXOS
ANEXO 1: MACROS EXCEL

MACRO SUCESIVA

Esta macro sirve para poder abrir varios archivos, los hace uno por uno. Primero
busca la direccién del archivo, los abre teniendo en cuenta que tienen formato
.CSV; luego cambia de formato a .xIsx y lo guarda. A este nuevo archivo le aplica
la macro REDUCCION que se indica posteriormente y finalmente cierra el archivo

dando paso al siguiente.

Sub macrored()

' macrored Macro

For i = 1 To 9

ChDir "DIRECCION DEL ARCHIVO" & i & ""

Workbooks.Open ("DIRECCION DEL ARCHIVO" & i & "\" & i & "[2014-09-0" & i &..
"05-00-00-000]1[0].CSV")

ActiveWorkbook.SaveAs FileFormat:=51

ActiveWorkbook.SaveAs i

ChDir "NUEVA DIRECCION DEL ARCHIVO"

Application.Run "REDUCCION.xlsm!REDUCCION"

Workbooks (i & ".xlsx").Close SaveChanges:=True
Next

For j = 10 To 31

ChDir "DIRECCION DEL ARCHIVO" & jo& """

Workbooks.Open ("DIRECCION DEL ARCHIVO" & j & "\" & j & "[2014-09-" & § & "
05-00-00-000] [0] .CSV™)

ActiveWorkbook.SaveAs FileFormat:=51

ActiveWorkbook.SaveAs j

ChDir " NUEVA DIRECCION DEL ARCHIVO "

Application.Run "REDUCCION.xlsm!REDUCCION"

Workbooks (j & ".xlsx").Close SaveChanges:=True
Next
End Sub

Se usan dos lazos for, debido al nhombre con el que se descargan los archivos
(primero el nombre dado, seguido de la fecha que se esta descargando, como lo
que se ve en negrita) al pasar de 09 a 10, existe el cero que evita se haga un solo

lazo sucesivo.
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A continuacién se presenta la macro REDUCCION, la cual se la realizo con la
grabadora de macros. Esta herramienta se encuentra en la pestafia Programador
como se ve en la FIGURA, una vez seleccionada esta opcion los pasos que se
realicen se graban en la macro que puede ser usada en otra hoja de calculo y

repetir el proceso realizado.

Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador
- 3 Grabar macro ) I: —] ';J/ F Propiedades
= =S 9 E=7s Se & ]
= =3 ﬁ Usar referencias relativas Q‘J Ver cadigo
Visual Macros Complementos Complementos Insertar lModo i
Basic I Seguridad de macros oM - Disefio ] Ejecutar cuadra de dialc
Codigo Complementos Controles

Al | Grabar macro

A Graba una macro.
1 Los comandos que realice se guardaran en la
2
3
4

m
n
[a]
x

macro para que los pueda volver a gjecutar.

En la macro REDUCCION, lo que se realiza es seleccionar todos los datos que se
encuentran en una columna, y se los divide en varias columnas para que cada
valor ocupe una celda diferente. Luego se seleccionan las columnas que no se

necesitan para el analisis y se las elimina.

Sub REDUCCION()
' REDUCCION Macro

Range("A1:A17283").Select

Selection.TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=True, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 2), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1), Array(5, 1), Array(6, 1)
Array(7, 1), Array(8, 1), Array(9, 1), Array(10, 1), Array(11, 1), Array(12, 1), ...
Array(92, 1), Array(93, 1), Array(94, 1), Array(95, 1), Array(96, 1), Array(97, 1), Array( _
98, 1), Array(99, 1), Array(100, 1), Array(101, 1), Array(102, 1))
TrailingMinusNumbers:=True

Columns("C:C").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Columns("D:D").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Columns("E:E").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

-

Columns("AX:AX").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Columns("AY:AY").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Columns("AZ:AZ").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLeft

Columns("A:A").ColumnWidth = 17.57

End Sub
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ANEXO 2: PROGRAMACION MS-DOS

El siguiente programa sirve para sacar los archivos de Excel de una carpeta a
otra. En este trabajo, este script sirve para poder tener todos los archivos en la
misma ubicacion y que sea mas facil aplicar lazos sucesivos al programar en
Matlab.

@echo off

color 8F

:Menu

cls

echo ESTE SCRIPT SACAR LOS ARCHIVOS DE UNA CARPETA A OTRA:

echo CONTINUAR y/n

echo.

set /p var=

if %var%==y goto :ejecutar

if %var%==Y goto :ejecutar

if %var%==n goto exit

if %var%==N goto exit

if %var% GTR 3 echo Error

goto :Menu

:ejecutar

FOR %%aIN (01234567 89)DOFOR %%bIN(01234567809)DO IF EXIST "DIRECCION DEL
ARCHIVO\%%a\%%a.xlsx" MOVE DIRECCION DEL ARCHIVO\%%a\%%a.xlsx "NUEVA DIRECCION"

FOR %%aIN (01234567 89)DO FOR %%bIN((01234567809)DO IFEXIST" DIRECCION DEL
ARCHIVO \%%a%%b\%%a%%b.xlsx" MOVE DIRECCION DEL ARCHIVO\%%a%%b\%%a%%b.xlsx "
NUEVA DIRECCION "

PAUSE

Al ejecutar el script se despliega una ventana parecida a la que se muestra en la

Figura:

B CiWindons\system3emdere e

[ESTE SCRIPT RESPALDA LOS REFORTES EN LA CARPETA DE TRABAJO EN W: =
CONTINUAR y-n E

Posteriormente aparece la opcién de elegir si se quiere o no realizar el

procedimiento, mediante las  opciones  “y” (siy o n (no).
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ANEXO 3: PROGRAMA DETECCION ARMONICOS

Ahora se presentan los programas que sirven para detectar si existe o no
problemas de armonicos, basandose en la norma [16]. Si superan los valores se
considera que supera la norma. En el programa existen variables que pueden
cambiar, como la DIRECCION DEL ARCHIVO y el MES, dependiendo de los

datos que se deseen analizar.

CORRIENTE

clear,clc;

dim=4; Snumero del mes donde inicia el analisis

for imn=1:4 $para abrir los archivos cada semana en un mes (4semanas)
mm=dim+7* (imn-1); %calcula el dia de inicio de la semana de acuerdo

%al que se ponga primero en el mes
nn=dim+6+7* (imn-1) ;%final de la semana
krn=1; %auxiliar para inicializar el primer dia del mes
%¥gue se ponga
for k=mm:nn

name=sprintf ('%s%d', 'DIRECCION DEL ARCHIVO',k,'.xlsx");
a=xlsread (name) ;
tma=size (a);
porcentaje=a/2.3018706; %se transforma de kA a A multiplicando por
$mil y se divide para 100 para porcentaije,
%debe estar en porcentaje de Ic de acuerdo a
%la PMU
aux=1:30:4350; %artificio
auxdia=zeros (144,50);
medias=zeros (144,50);

for t=1:144

adiezmin=porcentaje (aux (t) raux(t+l)-1,:); %para tomar los valores de
%la matriz obtenida de los 10 min

b=isnan (adiezmin) ;
c=sum (b, 2);
ind=c>0;
adiezmin (ind, :)=[1;
tamanioadm=size (adiezmin) ;
n=tamanioadm (1) ;
inormaimpares=[3.5 1.75 1.25 0.5]; %valores determinados por la norma
inormapares=[3.5%0.25 1.75%0.25 1.25*0.25 0.5*0.25];
IN=zeros (n,50); %creacion de la matriz norma
IN(:,2:2:10)=inormapares (1

) ;
IN(:,12:2:16)=inormapares (2);
IN(:,18:2:22)=inormapares (3) ;
IN(:,24:2:34)=inormapares (4);
IN(:,3:2:9)=inormaimpares (1) ;
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IN(:,11:2:15)=inormaimpares(2);
IN(:,17:2:21)=inormaimpares(3);
IN(:,23:2:33)=inormaimpares(4);
matr=zeros (tamanioadm) ;
comp=adiezmin>IN; %compara el valor de la norma con los datos dados
auxdia (t, :)=sum(comp) /size (comp,1)*100;
medias (t, :)=mean (adiezmin) ;
baux=isnan (auxdia) ;
caux=sum (baux, 2) ;
indaux=caux>0;
auxdia (indaux, :)=[];
bm=isnan (medias) ;
cm=sum (bm, 2) ;
indm=cm>0;
medias (indm, :)=[];

end
krn=krn+1;

exporcen=sort (auxdia) ;
for kjc=2:34
exam=exporcen (124, kjc);
if exam==100
disp('si supera MES')
fprintf('el dia es %.0f\n', k)
fprintf('el armonico es %.0f\n',kjc)
else
end
end
end
end

VOLTAJE

Para los armonicos de voltaje la programacion es parecida, pero hay ciertos

cambios que se deben considerar:

El primer punto a considerar es que en este caso al cambiar los datos a

porcentaje, son en base al voltaje nominal.

porcentaje=a/1380*sqrt (3) ;

El siguiente punto es que para los arménicos de voltaje se tienen otros limites por

lo que se coloca de la siguiente manera:
n=tamanioadm(l) ; %hasta este punto la programacidén es similar

vnorma=1.5;

VN=zeros (n, 50) ; %creacion de la matriz norma

VN (:,2:34)=vnorma;

matr=zeros (tamanioadm) ;

comp=adiezmin>VN; %de aqui en adelante la programacidn
$continua igual
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auxdia (t, :)=sum(comp) /size (comp,1)*100;..
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ANEXO 4: CARACTERIZACION SEMANAL

ANEXO 4.1 PROGRAMA

Los primeros pasos de esta programacion, siguen la misma secuencia que la
programacion anterior, es decir se inicia abriendo los archivos uno por uno, se
coloca un vector con los valores de la norma y se comparan con los datos
obtenidos en porcentaje del voltaje o corriente, segun sea el caso. La diferencia
esta en que a los valores de la norma se los multiplica por 0.1 para poder tener
los valores que superan el 10% de la norma. También se hace uso de distintas

variables auxiliares para almacenar los resultados que vayan apareciendo.

CORRIENTE

clear,clc;

auxdm=1:144:1152;

matriz=zeros (1008,50); %siete dias, 7*144de diez min almacena una matriz
%$tras otra de siete dias

total=zeros (1008, 50);

armutiles=zeros (4,10);

totaldos=zeros (144,7)

mediasem=0;

’

dim=4; $numero del dia del mes donde inicia el analisis
for imn=1:4 %para abrir los archivos cada semana en un mes
mm=dim+7* (imn-1); % calcula el dia de inicio de la semana de acuerdo

%al que se ponga primero en el mes

nn=dim+6+7* (imn-1) ; $final de la semana

krn=1; Sauxiliar para inicializar el primer dia del mes
for k=mm:nn

name=sprintf ('%s%d', '"DIRECCIONEDEL ARCHIVO',k,'.xlsx');

a=xlsread (name) ;

tma=size (a);

porcentaje=a/0.8974865; %se transforma de kA a A multiplicando por

$mil y se divide para 100 para porcentaije

aux=1:30:4350; $artificio
auxdia=zeros (144,50);
medias=zeros (144,50);
for t=1:144

adiezmin=porcentaje (aux (t) raux(t+l)-1,:); %para tomar los valores de

%la matriz obtenida de los 10 min

b=isnan (adiezmin) ;

c=sum (b, 2) ;

ind=c>0;

adiezmin (ind, :)=[];

tamanioadm=size (adiezmin) ;

n=tamanioadm (1) ;

inormaimpares=[7*0.10 3.5*0.10 2.5*0.10 1*0.107];

inormapares=[7*%0.25*0.1 3.5*0.25*%0.1 2.5*%0.25*0.1 1*0.25*0.11];
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IN=zeros (n, 50) ; %creacion de la matriz norma
IN(:,2:2:10)=inormapares (1) ;
IN(:,12:2:16)=inormapares (2);
IN(:,18:2:22)=inormapares (3);
IN(:,24:2:34)=inormapares (4);
IN(:,3:2:9)=inormaimpares (1) ;
IN(:,11:2:15)=inormaimpares(2);
IN(:,17:2:21)=inormaimpares (3);
IN(:,23:2:33)=inormaimpares(4);
matr=zeros (tamanioadm) ;
comp=adiezmin>INj;
auxdia(t, :)=sum(comp)/size (comp, 1) *100;
medias (t, :)=mean (adiezmin) ;
baux=isnan (auxdia) ;
caux=sum (baux, 2) ;
indaux=caux>0;
auxdia (indaux, :)=[];
bm=isnan (medias) ;
cm=sum (bm, 2) ;
indm=cm>0;
medias (indm, :)=[];

end

matriz (1+(krn-1)*144:144*krn, :)=auxdia;

total (1+ (krn-1)*144:144*krn, :)=medias;
time (1+ (krn-1)*144:144*krn,1l)=t";
krn=krn+1;

end

tpercen=sort (matriz);

o

o

o

oe

Determinacion de los arménicos que sobrepasan la norma consecuentemente
x=0;
Jk=1:4;
for 1i=2:34

for kj=1:jk
if tpercen(1000+1000* (kj-1),1i)>=60

x(1)=1i;
else
end

end
end
%crear una matriz de armonicos utiles o mas influyentes semanales en un
Imes
rte=find (x) ;
tamarmu=size (rte) ;
ter=tamarmu (2) ;
armutiles (imn, l:ter)=rte;

o\
o\°

for jg=l:ter
harmx=zeros (144,7);
for hi=1:7
harmx (:,hi)=total (1+ (hi-1)*144:144*hi, rte(Jjq));
end
totaldos (1+(jg-1)*144:144*3q, :) =harmx;

eval (['H',num2str (rte(jqg)),' ',num2str(imn), "=harmx;'])

%Aqui inicia el analisis multivariante, Coordenadas Principales
tiempo=1/6:1/6:24;
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datx=harmx;
Medatx=mean (datx, 2) ;
[In,kn]=size (datx);
for j=1:kn
DatlX (:,j)=datx(:,j)-datx (1, ) *ones(ln,1l)-Medatx;
end
data a = DatlX;
clear DatlX
for j=l:size(data_a,l)
for g=l:size(data_a,2)
for r=l:size(data_a,?2)
Xij a(g,r,Jj)=(data _a(j,qg)-data a(j,r))"2;
if 9>1
Dt=tiempo (j)-tiempo (j-1);
Yij a(qg,r,j-1)=(Xij a(qg,r,3j)+Xij a(qg,r,j-1))/2*Dt;
end
end
end
end
Dl=sqrt (sum(Yij a,3));
Pp=eye (size(data a,2))-1/size(data_a,2)*ones (size(data a,2));
Q a=-1/2*Pp*D1*Pp;
[Vector,Autov] = svd(Q a);
Coord a=[Vector(:,1)*sqgrt (Autov(l,1)) Vector(:,2)*sqgrt (Autov(2,2))
Vector (:,3)*sqgrt (Autov(3,3))1;
X datos(:,1+3*(jg-1) :3+3*(jg-1))=Coord a;
end

o\
o\°

%Algoritmo fuzzy FCM
ncluster=3;
[centerl, Ul, obj fcnl] = fcm(X datos, ncluster, [2;100;1e-5;0]);
maxUl = max (Ul) ;
for i uclust=l:1:size(Ul,1)
maxclust=£find (Ul (i uclust,:) == maxUl)"';
eval (['index',num2str (i uclust), '=maxclust',';']);
end
index=zeros (size (U1l,2),1);
for i graf=l:1:size(Ul,2)
for 1 grafl=1:1:size(Ul,1)
eval (['dumm chk', '=index',num2str (i grafl),';']);
for 1 graf2=1:1:1length (dumm chk)
index (dumm_chk (i graf2))=i grafl;
end
end
end
% Ahora se procede a dibujar los clusters en el plano de componentes
%principales
figure
ptsymb = {'bs','r"','md','go"', 'ct'};
for 1 = 1:5

oe

clust = find(index==1i);
plot3 (X datos(clust,1),X datos(clust,2),X datos(clust,3),ptsymb{i});
hold on

end
plot3(centerl(:,1),centerl(:,2),centerl(:,3), " 'ko");
plot3(centerl(:,1),centerl(:,2),centerl(:,3), 'kx");
hold off

grid on
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end

Para los armonicos de voltaje el procedimiento es el mismo, o que cambia son las
variables y los valores de la norma, los que se consideran para los armoénicos de

voltaje.

VOLTAJE

clear,clc;
disp ('SEPTIEMBRE")
auxdm=1:144:1152;
matriz=zeros (1008,50); %$siete dias, 7*144de diez min almacena una matriz
tras otra de siete dias
total=zeros (1008,50);
time=zeros (1008,1);
armutiles=zeros(4,10);
totaldos=zeros (144,7);
mediasem=0;
dim=4; %numero del mes donde inicia el analisis
for imn=1:4 %para abrir los archivos cada semana en un mes (4semanas)
mm=dim+7* (imn-1) ;% calcula el dia de inicio de la semana de acuerdo
al que se pona primero en el mes, ejm 4 mayo-llmayo
nn=dim+6+7* (imn-1); %$final de la semana
krn=1; %auxiliar para inicializar el primer dia dfel mes que se ponga
for k=mm:nn

name=sprintf ('%$s%d', '"E:\TESIS SOL\LOJA VILL 69\cadaseg\CV\HARM\AGOSTO\"', k
, ' .xlsx");

a=xlsread (name) ;

w=20/3600; %creacion de columna tiempo se elijio cada 20segundos, en

segundos
auxtempo=[0:w:24]"';% son 24h un dia
tma=size (a);
porcentaje=a/690*sqrt (3); %se transforma de kA a A multiplicando por

mil y se divide para 100 para porcentaje

aux=1:30:4350; %artificio

auxdia=zeros (144,50);

medias=zeros (144,50);

for t=1:144
adiezmin=porcentaje (aux (t) :aux (t+1l)-1,:); %para tomar los valores de

la matriz obtenida de los 10 min
b=isnan (adiezmin) ;
c=sum (b, 2);
ind=c>0;
adiezmin (ind, :)
auxtempo (ind, :)=
tamanioadm=size (
n=tamanioadm (1)
vnorma=1*0.1;
VN=zeros (n,50); %creacion de la matriz norma
VN (:,2:34)=vnorma;
matr=zeros (tamanioadm) ;
comp=adiezmin>VN;
auxdia (t, :)=sum(comp) /size (comp,1)*100;
medias (t, :)=mean (adiezmin) ;
baux=isnan (auxdia) ;

[

;$5%5%%%5%S ****revisar



caux=sum (baux, 2) ;
indaux=caux>0;
auxdia (indaux, :)=[];
bm=isnan (medias) ;
cm=sum (bm, 2) ;
indm=cm>0;

medias (indm, :)=[];
end
matriz (1+(krn-1)*144:144*krn, :)=auxdia;
total (1+ (krn-1)*144:144*krn, :)=medias;
time (1+ (krn-1)*144:144*krn,1)=t";
krn=krn+1;
end

tpercen=sort (matriz);

x=0;
Jk=1:4;
for i=2:34

for kj=1:jk
if tpercen (1000+1000* (kj-1),1i)>=60
x(i)=1i;
else
end
end
end

$crear una matriz de armonicos utiles semanales en un mes para pder

scomparar

rte=find(x) ;

tamarmu=size (rte);
ter=tamarmu (2) ;
armutiles (imn, l:ter)=rte;

140
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MILAGRO-SAN IDELFONSO
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MOLINO-AT1
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MOLINO- PASCUALES

Armonicos de Corriente

Domingo

Domingo

Sabado

Sabado

Viernes

Viernes

Jueves

Jueves

Miércoles

Miércoles

Martes

Martes

Lunes

Lunes

Semana

1

Semana

1

Mes
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Arménicos de Voltaje

Mes

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre




145

MOLINO- TOTORAS
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4

MONTECRISTI- JARAMIJO

Armonicos de Corriente

Domingo

Domingo

Sabado

Sabado

Viernes

Viernes

Jueves

Jueves

Miércoles

Miércoles

Martes

Martes

Lunes

Lunes

Semana

1

Semana

1

Mes
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Arménicos de Voltaje

Mes

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre




147

PASCUALES-ELECTROQUIL 3
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PASCUALES- MOLINO1
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PASCUALES- MOLINO2
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POMASQUI- JAMONDINO 3
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QUEVEDO- ATT 138
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QUEVEDO- PASCUALES 1
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SALITRAL- ATR 138
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STO. DOMINGO- BABA
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STO. DOMINGO- ESMERALDAS
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STA. ROSA- POMASQUI 1

Armonicos de Corriente

Domingo

Domingo

Sabado

Sabado

Viernes

Viernes

Jueves

Jueves

Miércoles

Miércoles

Martes

Martes

Lunes

Lunes

Semana

1

Semana

1

Mes
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Arménicos de Voltaje

Mes

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre




157

STA. ROSA- STO. DOMINGO 1
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STA. ROSA- TOTORAS 1
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STA. ROSA- TOTORAS 2
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TOTORAS-STA. ROSA 1
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ZHORAY- MILAGRO
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ANEXO 5: CARACTERIZACION DIARIA

El siguiente programa usa una matriz de datos de series de tiempo, la cual se
obtiene del analisis semanal; de dicho analisis se toman los datos semanales del
comportamiento de ese armonico, el programa que realiza la caracterizacion
semanal tiene la capacidad de almacenar los armonicos influyentes de la semana
en forma de matriz. La principal herramienta de este programa es el
dendrograma, pero para realizarlo se sigue un par de pasos previos, y para
obtener los resultados del mismo de igual manera se aplican los algoritmos que

permiten realizar el cluster jerarquico.

X=pdist (H5 3); scomo ejemplo se toma el armonico 5 de la
%tercera semana de un mes determinado y se
%$calcula las distancias

tree = linkage (X, 'average'); % se calcula el cluster Jjerarquico

dendrogram (tree, 0) %este comando permite realizar el

%$dendrograma y lo grafica

NC=4; $Aqui se coloca el n?mero de clusters que se
%desea obtener

A=size (X,1);

B=size (tree,1);

MM=max (tree) ;

Index=zeros (A+B-1,1);

for jj=1:NC-1

if jj==1
aux=min (tree(end, 1:2));
aux2=A+B-1;

Index (aux2)=1;
Index (aux)=2;
end

aux=min (tree (end-jj+1,1:2));
Index (aux)=jj+1;
end

for jj=1:NC
aux=find (Index==737) ;

for pp=1l:length (aux)
if aux(pp)>A

a=tree (aux (pp)-A,1);
b=tree (aux (pp) -A,2) ;

if Index (a)==0
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Index(a)=7jj;
end

if Index (b)==0
Index (b)=737;

end

end

end

for nn=A+B-1:-1:A+1
aux=find (Index==3j) ;
for pp=1l:length (aux)
if aux(pp)>A
a=tree (aux (pp) -A,1);
b=tree (aux (pp) -A, 2) ;
if Index(a)==
Index(a)=37;
end

if Index (b)==
Index (b)=77;
end
end
end

end

Indice=Index (1:A);
end

La variable Indice contiene los indices de los clusters, es decir la respuesta del

dendrograma.
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ANEXO 6: CARACTERIZACION MENSUAL

ANEXO 6.1 PROGRAMA

Para la realizacidon de este programa se debe seguir un procedimiento previo, que
ya se explico en 3.9, es decir con los resultados del analisis semanal, se realizan
tablas de contingencia, tanto para corriente como para voltaje, luego si se puede

aplicar el siguiente cédigo.

clear, clc;
name=sprintf ('%s%d', '"DIRECCION DEL ARCHIVO\NOMBRE DEL ARCHIVO.xlsx');

Thblaa=xlsread (name) ; %corriente a
Thblab=xlsread (name, 2) ; Svoltaje b
for i=1:6

mm=1+7* (i-1);
nn=1+6+7* (i-1) ;

Tablaa=Tblaa (mm:nn, :);
Tablab=Tblab (mm:nn, :);

Tablaa) ;
Tablaa,2);
Tablab) ;
Tablab, 2);

aa=sum
ba=sum
ab=sum
bb=sum

%Se calculan las matrices de frecuencia relativa para corriente y voltaje

Fa=Tablaa/28;
Fb=Tablab/28;

%$Se calculan las matrices de frecuencia relativa de filas

Dfa
Dfb

1/sum (ba) *diag (ba) ;
1/sum (bb) *diag (bb) ;

o

Se calculan las matrices de frecuencia relativa de columnas

Dca 1/sum(aa) *diag (aa) ;
Dcb = 1/sum(ab) *diag (ab) ;

%Se calculan las matrices de datos 7

Za sqgrt (inv(Dfa) ) *Fa*sqgrt (inv (Dca)) ;
Zb = sqgrt (inv (Dfb) ) *Fb*sqgrt (inv (Dcb)) ;

[Va,Da] = eig(Za'*Za);
[Vb,Db] = eig(zb'*Zb);

Yaa=Za*Va(:,1:2);
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Yab=Zb*Vb (:,1:2);

%Con la matriz Y de componentes, se usa la herramienta dendrograma la
cual
%realiza la agrupacidn

figure

dd=pdist (Yaa) ;

tree = linkage(dd, 'average');
dendrogram (tree, 0)

figure

ddb=pdist (Yab) ;

treeb = linkage (ddb, 'average');
dendrogram (treeb, 0)

end
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ANEXO 6: CARACTERIZACION MENSUAL

ANEXO 6.2 TABLAS
LOJA-VILLONACO

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 1 1 2
Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

aAla|lalala
N |= N NN
W = (NN |W
=N [= [N [W N
W IN |W (W (N
W IN W [W (W IN
W W W N W=

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 3 2 3
Junio 1 2 2 2 2 2 3
Julio 1 1 2 2 2 3 1

Agosto 1 1 1 2 2 1 3

Septiembre 1 1 1 1 1 2 2

Octubre 1 2 2 2 3 2 1

MILAGRO- SAN IDELFONSO

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 1 2 2 1 2 2
Junio 1 2 2 3 3 3 3
Julio 1 2 3 3 3 3 3

Agosto 1 1 2 3 3 3 3

Septiembre 1 2 2 3 3 3 3

Octubre 1 2 3 4 4 3 4

Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3




Junio

Julio

Agosto

Septiembre

R [P U U PSR SN

Octubre

= N IN NN

=W NN =

=W WN =

= N |[W (N |[=

N W |Ww (N |[=

N W |W | W | W

MOLINO-AT1

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo 1

3

3

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

G [P U U PSS SN

Octubre

NN W NN (N

N [= (N [W N

N W NN NN

W NN (W (N

N W |h W W w

W W IN W W

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo 1

2

2

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

R G [P (RN S N

Octubre

= N = (=N

NN = NN

NN N [ (W (N

= = N NN

= (= NN N [

W (W IN (W W W

MOLINO-PASCUALES

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo 1

3

3

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

U U U PSS SN

Octubre

=N [~ |INN

= W NN W

N [W [ WIN (W |~

= W N |W W

= W IN |W W (W

W WIN (W W W
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Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 3 2 3 3
Junio 1 2 4 3 3 3 3
Julio 1 1 2 2 3 3 4

Agosto 1 1 1 2 3 3 3

Septiembre 1 2 2 2 3 3 3

Octubre 1 2 3 3 2 2 3

MOLINO-TOTORAS

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3
Junio 1 2 2 2 2 3 3
Julio 1 2 2 3 3 3 3

Agosto 1 2 2 2 3 2 3

Septiembre 1 1 2 2 3 3 3

Octubre 1 2 3 3 3 4 4

Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3
Junio 1 2 2 3 2 2 3
Julio 1 2 3 3 3 3 3

Agosto 1 1 1 2 3 2 3

Septiembre 1 2 2 2 2 1 3

Octubre 1 1 2 2 2 2 3

MONTECRISTI- JARAMIJO

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 3 3 3 3
Junio 1 2 3 3 1 2 2
Julio 1 2 3 3 3 3 3

Agosto 1 2 3 3 3 3 4

Septiembre 1 2 1 3 3 3 1

Octubre 1 2 3 2 3 3 3




Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3
Junio 1 2 2 3 3 2 3
Julio 1 2 2 2 2 1 3
Agosto 1 2 4 4 4 3 3
Septiembre 1 1 1 1 2 3 2
Octubre 1 2 3 1 2 2 2
PASCUALES-ELECTROQUIL 3
Armonicos de Corriente
Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 1 3 3
Junio 1 2 3 2 2 3 3
Julio 1 1 1 2 2 2 2
Agosto 1 2 1 1 2 3 3
Septiembre 1 1 2 2 3 3 3
Octubre 1 2 3 3 3 3 3
Arménicos de Voltaje
Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 1 3 3 3
Junio 1 2 3 3 3 3 4
Julio 1 2 2 2 3 3 3
Agosto 1 1 2 2 3 3 2
Septiembre 1 1 2 1 1 3 3
Octubre 1 1 1 2 1 3 3
PASCUALES- MOLINO1
Armonicos de Corriente
Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 1 3
Junio 1 2 3 3 3 4 3
Julio 1 2 2 2 3 2 2
Agosto 1 1 1 1 2 2 2
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Septiembre

Octubre

Armonicos de Voltaje

Mes/dia

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo

1

2

2

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

AU U SR PSS N

NN NN N

== NN (=

N |[W W I[N [—=~ N

N (W [N |W |~

N |[W W I[N N [W

W (W W N N [W

Armonicos de Corriente

PASCUALES- MOLINO2

Mes/dia

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo

1

2

2

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

R [P N K DK SN

= N |[= N[N

NN [= W=

NININ (= (=N

N =N |[W (=

N (=N [= W=

W W W W= W

Armonicos de Voltaje

Mes/dia

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo

1

2

2

3

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

JEE G [P U [NEE N K N

NN (= NN

= W W N W

NN NN (W N

N W NN (W

N W (NN

W W N [W (W

Armonicos de Corriente

POMASQUI- JAMONDINO 2

Mes/dia

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Mayo

1

3

3

3

3

3

Junio

1

1

2

2

2

2
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Julio 1 2 3 3 2 3 3
Agosto 1 2 2 2 2 3 2
Septiembre 1 2 2 3 3 3 3
Octubre 1 2 2 2 2 3 2

Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 2 3
Junio 1 2 2 2 2 3 3
Julio 1 2 3 3 3 3 3

Agosto 1 2 2 2 2 2 3

Septiembre 1 2 3 3 3 4 4

Octubre 1 2 2 2 1 1 3

POMASQUI- JAMONDINO 3

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 4 3
Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

Alalalala
= ININ|N|—
NIN|W|IN|—
= ININ|W|N
NININ|IN|W
NW W w w w
NIWINIWI W w

Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3
Junio 1 2 3 3 3 3 3
Julio 1 2 3 2 2 2 2

Agosto 1 2 2 2 2 2 3

Septiembre 1 1 1 2 2 1 2

Octubre 1 2 2 2 1 1 3

QUEVEDO- ATT 138

Armonicos de Corriente

l Mes/dia ‘ Lunes ‘ Martes ‘ Miércoles ‘ Jueves ‘ Viernes | Sabado l Domingﬂ
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Mayo 1 1 1 2 2 2 3
Junio 1 2 3 2 3 3 3
Julio 1 1 1 1 2 2 3
Agosto 1 2 2 2 2 3 3
Septiembre 1 2 2 2 3 3 3
Octubre 1 2 3 2 2 3 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 2 3
Junio 1 2 3 3 3 3 3
Julio 1 1 2 2 2 2 3

Agosto 1 1 2 3 3 3 2

Septiembre 1 3 2 2 2 2 2

Octubre 1 2 3 2 3 3 3

QUEVEDO- PASCUALES 1

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 1 3 2 1 3
Junio 1 2 3 3 3 3 3
Julio 1 2 2 2 2 2 3

Agosto 1 1 2 3 3 3 4

Septiembre 1 2 3 3 3 2 2

Octubre 1 2 3 3 3 2 2

Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Mayo 1 2 2 3 2 3 3
Junio 1 2 3 3 3 3 3
Julio 1 2 2 2 2 2 3

Agosto 1 2 3 3 3 3 3

Septiembre 1 1 2 2 3 2 3

Octubre 1 2 2 2 2 3 3

SALITRAL- ATR 138

Armonicos de Corriente
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Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Mayo 1 1 2 3
Junio

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre

_\_\_\_\_\
oo s NN
NN N [ [w
NN N [ [ [N
NN [ [ [w
w (W |w |w [w [N
w W |w|w |[w [~

Arménicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 3 4 4 2 4 4
Junio 1 2 3 3 4 4 4
Julio 1 1 1 1 2 1 2

Agosto 1 1 1 2 2 2 2

Septiembre 1 2 2 2 2 3 3

Octubre 1 1 2 2 2 3 2

STO. DOMINGO- BABA

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Mayo 1 2 2 3 2 3 3
Junio 1 1 2 3 3 3 3
Julio 1 2 2 2 2 1 3

Agosto 1 1 2 2 2 2 3

Septiembre 1 2 2 3 3 3 3

Octubre 1 2 3 3 3 3 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3
Junio 1 1 2 3 3 3 3
Julio 1 2 2 2 2 2 3

Agosto 1 2 3 3 3 3 3

Septiembre 1 1 1 2 2 2 2

Octubre 1 2 2 3 3 3 3

STO. DOMINGO- ESMERALDAS
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Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 1 1 3 1
Junio 1 1 2 2 2 3 3
Julio 1 2 2 2 3 2 3

Agosto 1 2 2 2 2 3 3

Septiembre 1 1 1 3 2 1 2

Octubre 1 2 3 3 3 3 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 2 3 3
Junio 1 1 2 3 3 3 3
Julio 1 1 2 2 3 3 3

Agosto 1 1 1 1 2 2 2

Septiembre 1 1 1 2 2 2 3

Octubre 1 2 2 3 3 3 1

STA. ROSA- POMASQUI 1

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 3 3 3
Junio 1 2 2 2 2 3 3
Julio 1 1 2 3 1 3 1

Agosto 1 2 3 2 3 3 2

Septiembre 1 2 3 3 4 3 3

Octubre 1 1 2 3 3 3 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 3 2 3
Junio 1 2 2 2 3 3 3
Julio 1 1 1 2 2 3 3

Agosto 1 2 3 3 3 3 4

Septiembre 1 2 2 2 2 3 3

Octubre 1 2 2 3 3 3 3

STA. ROSA- STO. DOMINGO 1
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Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 3 3 3
Junio 1 2 2 2 2 3 3
Julio 1 1 2 3 3 1 1

Agosto 1 2 3 2 3 3 2

Septiembre 1 2 3 3 4 3 3

Octubre 1 1 2 3 3 3 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 3 3 3 3
Junio 1 2 2 2 2 3 3
Julio 1 1 2 1 2 2 2

Agosto 1 2 3 3 3 3 4

Septiembre 1 2 2 2 3 3 3

Octubre 1 2 2 3 3 3 1

STA. ROSA- TOTORAS 1

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 3 3 3
Junio 1 1 1 2 2 2 2
Julio 1 2 2 3 3 3 3

Agosto 1 1 2 2 2 1 2

Septiembre 1 2 2 2 2 3 3

Octubre 1 2 3 3 2 3 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 3 3 3 3
Junio 1 2 2 2 3 3 3
Julio 1 1 1 1 2 2 2

Agosto 1 2 3 3 3 3 4

Septiembre 1 2 2 2 3 3 4

Octubre 1 2 2 3 3 3 3

STA. ROSA- TOTORAS 2
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Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 2 4 4 3
Junio 1 1 2 2 3 3 3
Julio 1 2 3 3 3 3 3

Agosto 1 1 2 2 3 1 3

Septiembre 1 2 2 2 2 3 3

Octubre 1 1 1 1 1 2 2

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 3 3 3 3
Junio 1 2 2 2 2 3 3
Julio 1 1 2 2 3 3 2

Agosto 1 2 2 2 3 3 2

Septiembre 1 2 2 2 3 3 4

Octubre 1 2 2 3 3 3 3

TOTORAS-STA. ROSA 1

Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 3 3 3 3
Junio 1 2 3 2 3 2 2
Julio 1 1 2 3 2 3 3

Agosto 1 1 1 2 2 2 2

Septiembre 1 2 2 2 2 3 3

Octubre 1 1 2 2 3 2 3

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 3 3 3 3 4
Junio 1 2 3 2 2 3 3
Julio 1 2 2 2 3 3 3

Agosto 1 1 1 1 1 2 2

Septiembre 1 1 1 2 2 2 3

Octubre 1 1 1 2 3 3 2

ZHORAY- MILAGRO



Armonicos de Corriente

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Mayo 1 2 1 1 1 3 2
Junio 1 2 3 4 4 4 4
Julio 1 2 2 2 3 3 2

Agosto 1 1 2 3 3 3 3

Septiembre 1 2 2 2 3 3 3

Octubre 1 1 1 1 2 2 2

Armonicos de Voltaje

Mes/dia Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Mayo 1 2 2 2 3 3 4
Junio 1 1 1 2 2 2 2
Julio 1 2 1 1 3 3 3

Agosto 1 1 1 2 3 3 3

Septiembre 1 2 2 2 3 3 4

Octubre 1 1 2 2 1 2 2
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ANEXO 7: CARACTERIZACION GEOGRAFICA

Este programa necesita cargar archivos de todas las PMUs del comportamiento
de los arménicos de una semana (ejemplo primera semana de septiembre), por lo
que el tiempo que se demora en ejecutar es relativamente grande; aqui se
colocan las dos primeras PMUs y la ultima. Luego de cargar los archivos, el
procedimiento y la programacion es similar a la de la caracterizacion semanal. A
continuacion se muestra el programa para los armonicos 5 y 7 de corriente; para
los armédnicos de voltaje (3, 5y 7 que se usan en este trabajo) el procedimiento es
similar, adicionalmente se le aflade otra variable auxiliar totalh3 para el arménicos
3 y en el analisis multivariante se debe considerar este incremento de variable

teniendo tres matrices para empezar el proceso (dat1, dat2 y dat3).

clear,clc;

total=zeros (1008, 50);
totalh5=zeros (1008,22);
totalh7=zeros (1008,22);

$SPMU 1
krn=1;
for k=1:7
name=sprintf ('%$s%d', '"E:\LOJA VILL 69\CI\SEPTIEMBRE\',k,'.xlsx");
a=xlsread (name) ;
tma=size(a);
porcentaje=a/0.8974865;
aux=1:30:4350;
auxdia=zeros (144,50);
medias=zeros (144,50);

for t=1:144
adiezmin=porcentaje (aux (t) raux (t+l)-1,:); %Sartificio
b=isnan (adiezmin) ;
c=sum (b, 2) ;

ind=c>0;
adiezmin (ind, :)=[];
medias (t, :)=mean (adiezmin) ;

bm=isnan (medias) ;
cm=sum (bm, 2) ;
indm=cm>0;
medias (indm, :)=[];
end
total (1+ (krn-1)*144:144*krn, :)=medias;
krn=krn+1;
end
totalh5(:,1)=total(:,5);
totalh7(:,1)=total(:,7);

$SPMU 2
krn=1;



for k=1:7

name=sprintf ('%s%d', 'E:\MILA SIDEl 138\CI\SEPTIEMBRE\',k,"

a=xlsread (name) ;
tma=size (a);
porcentaje=a/2.3018706;
aux=1:30:4350;
auxdia=zeros (144,50);
medias=zeros (144,50);

for t=1:144
adiezmin=porcentaje (aux(t) raux (t+1l) -1,
b=isnan (adiezmin) ;
c=sum (b, 2) ;
ind=c>0;
adiezmin (ind, :)=[];
medias (t, :)=mean (adiezmin) ;
bm=isnan (medias) ;
cm=sum (bm, 2) ;
indm=cm>0;
medias (indm, :)=[];
end
total (1+ (krn-1)*144:144*krn, :)=medias;
krn=krn+1;
end
totalh5(:,2)=total (:,5);
totalh7(:,2)=total(:,7);

$SPMU 22
krn=1;
for k=1:7

1)
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.xlsx"');

name=sprintf ('%$s%d', '"E:\ZHOR MILA2 230\CI\SEPTIEMBRE\',k,'.xlsx'");

a=xlsread(name) ;
tma=size (a);
porcentaje=a/4.4276104;
aux=1:30:4350;
auxdia=zeros (144,50);
medias=zeros (144,50);

for t=1:144
adiezmin=porcentaje (aux (t) raux (t+1l) -1,
b=isnan (adiezmin) ;
c=sum (b, 2) ;
ind=c>0;
adiezmin (ind, : )=
medias (t, :)=mean (
bm=isnan (medias) ;
cm=sum (bm, 2) ;
indm=cm>0;
medias (indm, :)=[];

end
total (1+ (krn-1)*144:144*krn, :)=medias;
krn=krn+1;

end

end

totalh5(:,22)=total(:,5);

totalh7(:,22)=total(:,7);

’

1
adiezmin) ;

1)
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Analisis Multivariante
$coordenadas principales algoritmo
t=1/6:1/6:168;

datl=totalh5;

dat2=totalh7;

Medatl=mean (datl, 2);
Medat2=mean (dat2,2) ;

[In,kn]=size (datl);
for j=1:kn

DatlX(:,3j)=datl(:,j)-datl(l,7) *ones(ln,1l)-Medatl;
Dat2X (:,j)=dat2(:,J)-dat2(1l,j) *ones (1ln,1l)-Medat2;

end
data a = DatlX;
data b = Dat2X;

clear DatlX Dat2X

for j=l:size(data_a,l)
for g=l:size(data_a,2)
for r=1l:size(data_a,2)

Xij a(g,r,j)=(data _a(j,qg)-data a(j,r))"2;

Xij b(g,r,j)=(data b(j,q)-data b(j,r))"2;

if §>1
Dt=t (J)-t(J-1);
Yijia(q,r,j—l)=(Xijia(q,r,j)+Xij7a(q,r,j—1) ) /2*Dt;
Yij_b(qlrlj_l):(Xij_b(qlrlj)+xj-j_b(qlrlj_1) ) /Z*Dt;

end

end
end

end

Dl=sqgrt (sum(¥ij a,3));
D2=sqgrt (sum(Yij b,3));

Pp=eye (size(data _a,2))-1/size(data_a,2)*ones (size(data a,2));

Q a=-1/2*Pp*D1*Pp;

[Vector,Autov] = svd(Q a);

Coord a=[Vector(:,1)*sqgrt (Autov(l,1)) Vector(:,2)*sqgrt (Autov(2,2))
Vector (:,3) *sqgrt (Autov(3,3))1;

Q b=-1/2*Pp*D2*Pp;

[Vector,Autov] = svd(Q b);

Coord b=[Vector(:,1)*sqgrt (Autov(l,1)) Vector(:,2)*sqgrt (Autov(2,2))
Vector (:,3)*sqgrt (Autov(3,3))1;

X datos=[Coord a Coord b];

o
o

%$Algoritmo FCM fuzzy
ncluster=5;
[centerl, Ul, obj fcnl] = fcm(X datos, ncluster, [2;100;1e-5;0]);



maxUl = max (Ul) ;
for 1 uclust=1l:1l:size(Ul,1)
maxclust=find (Ul (i _uclust, :) == maxUl)';

eval (['index',num2str (i uclust), '=maxclust',';"']);

end

index=zeros (size (U1l,2),1);
for i graf=1l:1:size(Ul,2)
for i grafl=l:1:size(Ul,1)
eval (['dumm chk', "=index',num2str (i_grafl),';']);
for i graf2=1:1:length (dumm_chk)
index (dumm chk (i graf2))=i grafl;

end

end

end

o

Sgrafica

figure

ptsymb = {'bs','r"','md','go"', 'ct'};
for i = 1:5

clust = find(index==1i);

181

plot3 (X datos(clust,1),X datos(clust,2),X datos(clust,3),ptsymb{i});

hold on
end
plot3(centerl(:,1),centerl(:,2),centerl(:,3),"'ko");
plot3(centerl(:,1),centerl(:,2),centerl(:,3), 'kx");
hold off
grid on

o\
o\°

figure
ptsymb: {'b','r','m','g','cV};
for jc = 1:22
plot (harm5(:,jc), ptsymb{index(jc)});

hold on
end
figure
ptSymb = {'b'r'rvl'mvllg'llcl};

for jc = 1:22
plot (harm7(:,jc), ptsymb{index(jc)});
hold on

end



