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RESUMEN

El crecimiento de la demanda en los ultimos afnos ha provocado que los sistemas
eléctricos de potencia (SEPs) operen cada vez mas cerca de sus limites de
estabilidad y seguridad. Por esta razén es de crucial importancia identificar las
areas débiles del sistema eléctrico de potencia con el objetivo de establecer
estrategias de control que permitan mejorar la calidad y la continuidad del servicio

eléctrico.

En la evaluacion de la estabilidad de voltaje, es de particular interés identificar las
areas criticas del sistema eléctrico de potencia expuestas a déficit de potencia
reactiva, que bajo ciertas condiciones de operacién darian lugar a un desequilibrio
de la potencia reactiva en el sistema, que a la vez podria causar problemas de
estabilidad de voltaje. Dado que la estabilidad de voltaje involucra un control local,
es recomendable dividir al sistema en zonas o areas eléctricas (en funcién del
comportamiento del voltaje del sistema), las cuales son conocidas como Areas de
Control de Voltaje (ACV), esto con el objetivo de identificar y aprovechar los
recursos de potencia reactiva mas apropiados de cada area con el fin de mejorar

el comportamiento del voltaje en las barras del sistema.

En este trabajo se presenta una metodologia para identificar las Areas de Control
de Voltaje en un sistema eléctrico de potencia, basada en el analisis de la matriz
de sensibilidad de voltaje (dV/0Q). Esta metodologia se aplico al Sistema
Nacional Interconectado (S.N.l) de Ecuador a nivel de transmisiéon considerando
diferentes escenarios de generacion y carga, los cuales fueron generados
estocasticamente aplicando el método de simulacién Monte Carlo. Con este
propodsito se utilizé el paquete computacional DIGSILENT PowerFactory para
desarrollar un programa en el ambiente DPL (DIgSILENT Programming
Language) para generar escenarios estocasticos de operacion del S.N.I y
determinar la matriz de sensibilidad de voltaje en cada uno de estos escenarios, y
se utilizé el paquete computacional MATLAB para plantear las Areas de Control

de Voltaje del S.N.I en base a la metodologia propuesta.



XV

PRESENTACION

En el Capitulo | - Introduccion, se presenta la introduccion, los objetivos generales

y especificos, seguido del alcance y justificacion que tiene el presente trabajo.

En el Capitulo Il — Marco Teorico, se da a conocer el estado del arte de la base
conceptual empleada para la realizacion del proyecto, se estudia los conceptos
relacionados con sistemas eléctricos de potencia, flujos de potencia, estabilidad
de sistemas de potencia, y las herramientas matematicas empleadas en la
elaboracion de este proyecto: método de simulacion Monte Carlo, analisis

Multivariante y técnicas de logica difusa aplicada a mineria de datos.

En el Capitulo 3 — Metodologia para identificar Areas de Control de Voltaje en un
SEP, se explica la estructura metodolégica empleada para formular escenarios
estocasticos mediante simulacion Monte Carlo, asi como de la estructura
metodoldgica empleada para identificar las Areas de Control de Voltaje en un

sistema eléctrico de potencia.

En el Capitulo 4 —Aplicacion de la metodologia propuesta al Sistema Nacional
Interconectado de Ecuador, se presenta las Areas de Control de Voltaje
identificadas en el Sistema Nacional Interconectado, aplicando la metodologia

propuesta.

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

las que se llega luego de la realizacion del trabajo.



CAPITULO1

1. INTRODUCCION

La estabilidad de voltaje es un fendmeno de gran importancia para mantener la
operacion segura y confiable de un en sistema eléctrico de potencia (SEP), dicha
estabilidad esta intimamente relacionada con la disponibilidad y el control de los
recursos de potencia reactiva del SEP. La potencia reactiva no puede ser
transmitida a grandes distancias eléctricas, por lo tanto, el control de voltaje en un
sistema eléctrico de potencia se convierte esencialmente en un problema de
control local, es por ello que se han realizado importantes investigaciones para
optimizar el uso de fuentes de potencia reactiva y resolver problemas locales de
estabilidad de voltaje. Una de las metodologias utilizadas para identificar
problemas de estabilidad de voltaje y optimizar los recursos de potencia reactiva,
consiste en dividir al sistema eléctrico de potencia en zonas o areas eléctricas en
funcién de su comportamiento de voltaje, conocidas como Areas de Control de
Voltaje (ACV) [1] [2] [3].

Un Area de Control de Voltaje, estd conformada por un grupo de barras
coherentes que presentan patrones de comportamiento de voltaje similares y
estan lo suficientemente desacopladas eléctricamente de las barras de otras
areas del sistema. La principal caracteristica de un ACV es que el perfil de voltaje
de las barras que conforman esta ACV es controlado fundamentalmente por sus
fuentes de potencia reactiva, teniendo mucho menos efecto las acciones de

control en las otras areas [2].

Las barras de generacion incluidas en cada ACV conforman la Reserva Reactiva
Base (RRB) para esta area. La mayor parte de los incrementos de carga de
potencia reactiva dentro de un ACV es suministrada por la RRB, por lo que la
RRB desempefia un papel muy importante en la determinacion del limite de carga
reactiva de cada barra de carga y la reserva de potencia reactiva en cada area.

En este sentido, identificar las ACV y sus RRB permite establecer estrategias de



supervision con el fin de mejorar el control y la estabilidad de voltaje del sistema

eléctrico [1].

Existen diferentes metodologias empleadas para dividir al sistema eléctrico de
potencia en Areas de Control de Voltaje. Algunas metodologias se basan en el
andlisis de la curva Q-V, otras metodologias se basan en la evaluacion del
sistema frente a contingencias como salida de lineas de transmision,
transformadores, unidades de generacion etc. [1]. En la referencia [3] se plantea
un meétodo efectivo para identificar las ACV para un sistema de potencia en
Francia, en donde por primera vez se utiliza el concepto de distancias eléctricas
entre barras del sistema, ademas de un analisis topoldgico de la red. En las
referencias [1] y [2] se propone un algoritmo de clasificacién jerarquico para
identificar las ACV en funcidén de las distancias eléctricas entre las barras del

sistema.

En el presente trabajo se propone una metodologia para identificar las Areas de
Control de Voltaje en un sistema eléctrico de potencia, la misma que es aplicada
al Sistema Nacional Interconectado de Ecuador. Esta metodologia propuesta se
basa en el andlisis de la matriz de sensibilidad de voltaje (dV/ dQ), el concepto de
distancia eléctrica, analisis topoldgico de la red y mineria de datos; propiamente

analisis multivariante y el método de agrupacién de datos Fuzzy C Meas (FCM).
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Estructurar una metodologia para Identificar Areas de Control de Voltaje en un

Sistema Eléctrico de Potencia y aplicarla al Sistema Nacional Interconectado de

Ecuador mediante el analisis de la matriz de sensibilidad.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar los conceptos y el estado del arte de las herramientas
matematicas implementadas en la identificacion de Areas de Control de

Voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia.

e Determinar la matriz de sensibilidad (dV/ dQ) para distintos escenarios de
operacion del S.N.I. obtenidos mediante simulacion Monte Carlo, utilizando
codigo DPL (DIgSILENT Programming Language) estructurado en
DIgSILENT PowerFactory.

e Plantear Areas de Control de Voltaje del S.N.I. mediante el analisis de
mineria de datos de la matriz de distancias eléctricas (matriz obtenida a
partir de la matriz de sensibilidad), utilizando un cddigo (script *.m)
estructurado en MATLAB.

1.2 ALCANCE

Se planteard una metodologia para identificar Areas de Control de Voltaje en
sistemas eléctricos de potencia y se implementara en el Sistema Nacional

Interconectado (S.N.1.).

Se desarrollara un programa en el ambiente de programacion DPL (DIgSILENT
Programming Language) estructurado en DIGSILENT PowerFactory para obtener
la matriz de sensibilidad de voltaje en las barras de transmisién (500 kV, 230 kV y
138 kV) en varios escenarios de operacion del Sistema Nacional Interconectado

obtenidos mediante simulacion Monte Carlo.

Se desarrollara un programa (script *.m) en MATLAB para plantear Areas de
Control de Voltaje en el S.N.I. mediante el analisis multivariante y mineria de
datos de la matriz de distancias eléctricas (matriz calculada a partir de la matriz de

sensibilidad).



1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Ecuador ha venido enfrentando un alto crecimiento de la demanda de energia,
por lo que el sistema eléctrico se ha ido fortaleciendo con la inclusién del sistema
de transmision de 500 kV vy el ingreso nuevas centrales de generacion como Coca
Codo Sinclair (1500 MW) y Sopladora (487 MW), estos hechos también implican
una mayor complejidad en la elaboracion de estudios eléctricos en etapas de
planificacién y esencialmente en la operacion en tiempo real del sistema ya que
se podrian presentar problemas de control y de estabilidad de voltaje si no se
utilizan adecuadamente las fuentes disponibles de potencia reactiva. Como se
menciond anteriormente los problemas de control y de estabilidad de voltaje son
esencialmente locales, por tal motivo, es recomendable dividir al sistema en Areas

de Control de Voltaje para optimizar los recursos de potencia reactiva.

En este sentido, en el presente trabajo se identifican las Areas de Control de
Voltaje en el S.N.l. y sus reservas de potencia reactiva, lo que facilitara la
realizacion de estudios eléctricos en donde se requiera la definicion previa de
estas areas, ademas que le permitira al operador del sistema, CENACE, realizar
un control coordinado y establecer estrategias de supervision con el fin de mejorar
el comportamiento del voltaje en las barras del sistema y mejorar la estabilidad de

voltaje en el mismo.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

La identificacion de Areas de Control de Voltaje en el Sistema Eléctrico de
Potencia es de gran importancia tanto en la operacion del sistema en tiempo real
para el control adecuado del voltaje, como en etapas de planificacion en la
elaboracion de estudios eléctricos principalmente para estudios de estabilidad de
voltaje. En este capitulo se presenta el estado del arte de los siguientes
conceptos: sistemas eléctricos de potencia, flujos de potencia, métodos de control
de voltaje, conceptos de estabilidad y finalmente se presentan las herramientas
matematicas empleadas en este trabajo, utilizadas para identificar Areas de

Control de Voltaje en un SEP.
2.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) es una red eléctrica que se encarga de
generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica desde las fuentes de energia

hasta los consumidores, cumpliendo criterios de calidad, seguridad y economia.

Un sistema eléctrico de potencia esta conformado basicamente por centrales de
generacion, subestaciones, sistemas de transmisién, sistemas de subtransmision

y centros de carga.

Las centrales de generacion son las encargadas de transformar una fuente
primaria de energia en energia eléctrica. Las centrales eléctricas generan energia
eléctrica en niveles bajos de tensién generalmente entre 6 y 22 kV. Las
principales fuentes primarias de energia son el agua, el gas, el uranio, el viento, la

energia solar, entre otras.

Las subestaciones son las instalaciones encargadas de transformar el nivel de

tensiéon. En el sistema de potencia existen subestaciones de elevacién vy



reduccion; las subestaciones de elevacion estan ubicadas en las inmediaciones
de las centrales eléctricas, para elevar el voltaje a niveles adecuados para la
transmision de la energia eléctrica (generalmente mayor a 138 kV), y las
subestaciones de reduccion estan ubicadas cerca de los centros de consumo, con
el objetivo de reducir el nivel de voltaje a valores adecuados para la distribucién y

consumo de la energia eléctrica (generalmente inferior a 66 kV).

Los sistemas de distribucion son los encargados de transportar la energia

eléctrica desde las subestaciones de reduccion hasta los usuarios finales.

2.2 ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planificacion,
disefo y operacién de sistemas eléctricos de potencia. La solucion de un flujo de
potencia en un SEP, para una condicién preestablecida de generacién y
demanda, permite conocer fundamentalmente la magnitud y angulo del voltaje en
cada barra del sistema. A las variables: magnitud y angulo de voltaje en las barras
del sistema, obtenidas de la solucién de un flujo de potencia, se las conoce como

variables de estado [4].

En cada una de las barras del sistema de potencia se deben conocer 4 variables:
la magnitud y angulo de voltaje de barra, y la potencia activa y reactiva de
inyeccion al sistema. En general, en cada barra se especifican dos variables y las
otras 2 deben ser calculadas con el planteamiento de ecuaciones de flujos de
potencia. Las cantidades especificadas son identificadas en funcién del tipo de
barra del sistema [4]. En un sistema de potencia se identifican 3 tipos de barras

que se explican a continuacion [4] [5]:

e Barra oscilante (slack): también conocida como barra V@, es la barra de
referencia del sistema de potencia, es la Unica barra de generacion en
donde se especifica la magnitud y el angulo de voltaje de barra.
Generalmente en sistemas de potencia la barra slack es la barra en donde

se conecta la mayor generacion del sistema.



2.2.1

Barras de voltaje controlado: también conocidas como barras PV, son
barras a las que se conectan unidades de generacién, la principal
caracteristica de estas barras es que pueden controlar la magnitud de
voltaje de barra y también la potencia activa de inyeccion al sistema. En
estas barras se especifica la magnitud de voltaje de barra y la potencia de
generacion que se inyecta al sistema. La variable de estado a determinar

en cada barra PV es el angulo de voltaje de barra.

Barras de carga (barras PQ): son barras que carecen de generaciéon o que
tienen conectadas pequefias unidades de generacién sin capacidad de
control de voltaje. Los valores especificados en cada barra de carga son la
potencia de carga activa y reactiva. Las variables de estado a determinar
en cada tipo de barra PQ son la magnitud y angulo del voltaje de barra.

ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA

Las inyecciones de corriente en cada uno de los nodos (barras) del sistema son
obtenidas mediante (2.1) [6]:

n
Il-=ZYijV} ; coni=2,..n (2.1)

j=1
I; : Representa la inyeccion de corriente en la barra i.
V; . Representa el voltaje de linea de secuencia positiva con la referencia a
tierra, en la barra j.
n: representa el numero de barras que conforman el sistema eléctrico de
potencia.
Y;;: Representa el elemento i,j de la matriz de admitancias o también

conocida como Yggprq-

La Yzurq €S UNa matriz de admitancias, cuyos elementos reflejan las impedancias

y admitancias equivalentes de las lineas de transmision, y las impedancias

equivalentes de los transformadores del sistema. Adicionalmente, cada elemento



Y;; de la Yggq (para i# j) brinda informacion de la topologia del sistema

(conexionado entre barras) [4].

La solucién de un flujo de potencia de un sistema de potencia es obtenida cuando
las variables de estado cumplen con las ecuaciones de flujo de potencia (2.2) y
(2.3), en barras PV y PQ [6].

Pi = Z;‘l:l Vle(Gl] coSs 91] + BU sin 911) = Pgi - PCi (22)

Qi = X1 ViV (Gij sin 6y — Byjcos 0;) = Qg — Qg (2.3)

En donde:

e P : Esla potencia activa de inyeccion al sistema, en la barra i.

e Q, : Esla potencia reactiva de inyeccion al sistema, en la barra i.

e P, Eslapotencia activa de generacion, especificada en una barra PV.

e Qg,: Eslapotencia reactiva de generacion, especificada en una barra PV.
e P, Eslapotencia activa de carga, especificada en una barra PQ.

e (. Eslapotencia reactiva de carga, especificada en una barra PQ.

e n:Es el nimero de barras que conforman el sistema eléctrico de potencia.
e 0;; : Es el angulo de voltaje entre las barras i y j.

e G;;: Es parte real (conductancia) del elemento Y;; de la Ygqrpq-

e B;;: Es parte imaginaria (susceptancia) del elemento Y;; de la Yggrq.

2.2.1.1 Método de Newton Raphson en la solucion de flujos de potencia

El método de Newton Raphson, empleado para resolver flujos de potencia, es un
método iterativo que se basa en encontrar las variables de estado (x), tales que
cumplan las ecuaciones (2.2) y (2.3) anteriormente mencionadas. La formulacion
matematica de este método se basa en la expansion de una funcién no lineal en
series de Taylor. Las variables de estado son calculadas iterativamente mediante

la ecuacion (2.4) [6]:



XD = 2@ — [1(x@)] 7 f(x@) (2.4)

En donde x® y x@#*1 son las variables de estado en la iteracién z y z+1
respectivamente. Las variables de estado, expresadas en (2.5), corresponden a

las variables de la magnitud y angulo de voltaje en las barras PQ, y al angulo de

voltaje en las barras PV.

— Qn P
X = Vv, l=2,....1n (2.5)

J(x®) Es la matriz Jacobiano del SEP, evaluada en la iteracion z. Los elementos

de la matriz Jacobiano, expresada (2.6), representan las variaciones de las

potencias de inyeccién con respecto a las variables de estado.

- 0Py() oPix)  aP() oP:(x)

26, " a6, av, T an,
0P 0Py 0P 0Py() ,
80; T a6, v, T o YL P
J= oo s e sem |7 (2.6)

20, T a6, v, T awn Js i T

90(x) 90u(®)  90n() 90n(x)

| a0, 7 a6, ov, " o,

f(x(z)) : Representa las ecuaciones de flujo evaluadas en la iteracion z. f(x) se

expresa en (2.7):

FG)1 [ B (x) - By, + P, T

gl [ pw-p,+E,
fa) = 20| | Q) — Qg+ Q. (2.7)

-an .(x)- [Qn(x) — égn + an-
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En donde:
=P — P+ Py (2.8)
ffx) =27, Vil/}-(Gij cos 6;; + B;jsin Hij) — P, + P, (2.9)
0= Qx) = Qg + Q (2.10)
£20x) = " ViV;(Gij sin 0;; — Byj cos 0;5) — Qg + Qg (2.11)

El método se resume a continuacion:

1. ldentificar las variables de estado en funcién del tipo de barra. En la Tabla

2.1 se presenta una metodologia para identificar las variables de estado en

funcién del tipo de barra:

Tabla 2.1 |dentificacion de variables de estado de acuerdo al tipo de barra.

Valores a Variables de estado a
Tipo de barra Valores conocidos .
determinar determinar
SLACK V,0 P, Q, -
PV P,V 6,Q, 0
PQ Pc Q¢ V,0 V,0

2. Inicializar las variables de estado en todas las barras PV y PQ,
generalmente se asume la magnitud de voltaje 1 [p.u.] y el angulo de

voltaje 0°.
3. Calcular las ecuaciones de flujo de potencia, mediante las ecuaciones (2.9)

y (2.11). fF(x)y fiQ (x) para barras PQ, y f (x) para barras PV .

4. Evaluar el Jacobiano del sistema.
5. Actualizar las variables de estado mediante la ecuacion (2.4).
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6. Repetir los numerales 3, 4, y 5 hasta que |f(x)| < &, en donde &€ es un

evaluador de convergencia, generalmente menor a 0.01.

23 MATRIZ DE SENSIBILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

Cuando un sistema de potencia se encuentra operando en condiciones normales,
éste se ve sometido continuamente a perturbaciones como descargas
atmosféricas, variaciones de carga, salida intempestiva de unidades de
generacion etc. La sensibilidad, se considera inversamente proporcional a la
robustez del sistema, mientras mas sensible es un sistema menos capacitado
esta para soportar variaciones dadas, tanto por factores propios del sistema como
por variables externas; por tanto la sensibilidad es un indicador que esta

intimamente ligado a la estabilidad de un sistema [7].

La matriz de sensibilidad permite apreciar de forma mas tangible la sensibilidad
que tiene un sistema eléctrico de potencia. Para observar la sensibilidad de
tensidon se requiere de una expresién que describa el comportamiento de voltaje
que tienen las barras del SEP ante el cambio de las potencias activa (P) y reactiva
(Q) inyectadas al sistema. Esta expresion es obtenida a partir de la matriz
Jacobiano del SEP, mostrada en (2.6), que contiene la informacién inversa es
decir las variaciones potencias activa (P) y reactiva (Q) inyectadas al sistema con

respecto a las variaciones de tension en nodos del sistema [7].

La matriz Jacobiano J esta conformada por 4 submatrices:

[]1 : ]2]
Lot

La matriz de sensibilidad es obtenida invirtiendo a la matriz Jacobiano de la

—_——

\4
Il

(2.12)

2I:
Q| .|
<|©:<|"U
———

siguiente manera [7]:
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Jt= Adj|]| (2.13)

Det|]|

En donde Det|]| es el determinante de la matriz Jacobiano y Adj|/| es la matriz de
adjunto del Jacobiano.

De forma homdloga es posible describir a la matriz de sensibilidad, en 4
submatrices:

96: 26 Vi Vi
op; " ap, op; T 0P,
6, 90, OV v, a6 av
— . T T . -1 -1 — i =
L or ap,  0P; 9P, )R P ap °  op
S = oo ee o v 1T o e Tlae T oav| 214
50 T 90w 0@ T oQn Jso Tl 5t a3
[00; 7 0@ 0@ T 0Qn

Dado que el voltaje en las barras del sistema esta intimamente relacionado con

los cambios de potencia reactiva, se define a la matriz de sensibilidad de voltaje a
la submatriz j;*

[V o)
vy |90 aQn |
Matriz Sensibilidad de voltaje = J;* = %] =| BV OV | (2.15)
n n
[aQi 0Q, J

La matriz de sensibilidad de voltaje representa las variaciones de voltaje que se
producen en las barras del sistema, ante variaciones de potencia reactiva que se
presentan en el sistema. En este trabajo a la matriz de sensibilidad de voltaje

Unicamente se la denominara como matriz de sensibilidad.
24 ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

24.1  DEFINICION Y CONCEPTOS BASICOS
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La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se define como la capacidad
que este sistema tiene para permanecer en estado estable o de equilibrio bajo
condiciones de operacién normal y regresar a otro estado estable después de

haber sido sometido a alguna forma de perturbacion [8].

Tradicionalmente uno de los problemas de la estabilidad ha sido mantener la
operacién sincrénica del sistema posterior a una perturbacion, una condicién
necesaria para que ello ocurra es que todas las maquinas sincrénicas que estan
conectadas al sistema de potencia se mantengan en sincronismo, este aspecto de
la estabilidad es influenciada por la dinamica de los angulos de los rotores de las
maquinas sincrénicas. Y por el contrario la inestabilidad de un sistema de
potencia requiere una condicion de pérdida de sincronismo o también conocida
como pérdida de paso, sin embargo el sistema puede ser inestable aun sin
pérdida de sincronismo, cuando una perturbacién provoca una progresiva e
incontrolable caida o aumento de tension en las barras del sistema, a este tipo de

inestabilidad se le conoce como inestabilidad de voltaje [8] [9].

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia depende, entre otros factores,
principalmente de las condiciones operativas del sistema previas a la
perturbacion, del fendmeno fisico involucrado (estabilidad de angulo, voltaje y
frecuencia), de la respuesta que tiene el sistema frente a una perturbacion (inercia
del sistema, actuacion de sus protecciones, actuacion de controladores
automaticos como AVRs, reguladores de velocidad, entre otros) y de la severidad
de la perturbacion. Los sistemas eléctricos estan sujetos permanentemente a
perturbaciones, las cuales pueden ser grandes o pequefias, las perturbaciones
grandes se consideran por ejemplo los corto circuitos, salida intempestiva de
lineas de transmision, grandes desconexiones de carga, pérdida de grandes
centrales de generacion, entre otras, y las perturbaciones pequefias son aquellas

que implican pequefios cambios de carga y/o generacion [8].
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242 CLASIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS

De acuerdo con la IEEE y CIGRE, la estabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia esta clasificada en base a la naturaleza del fenémeno fisico involucrado,
la magnitud de la perturbacién y la dinamica del sistema como se indica en la
Figura 2.1 [9].

Estabilidad de
Sistemas de Potencia
I ]
= Eslablidad de -
Establlidad de Angulo e Estabildad de Tensldn
[ ] [ ]
Estabmidan oe . Estanilidan de I
A Eetablidad - Tenslan
L Transitaria L Pequefia
Pequefia Sefial (Zran Perursacion Perfurbacian
Corio Flazo Carto Plazo Largo Plazo Corio Plazo Large Plazo

Figura 2.1 Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia [9].

2.42.1 Estabilidad de Angulo Rotor

La estabilidad de angulo del rotor es la habilidad que tienen las maquinas
sincronicas conectadas a un sistema de potencia para permanecer en
sincronismo, bajo condiciones normales y después de ser sujeta a alguna forma

de perturbacion [8].

La estabilidad de angulo depende de la habilidad que tiene cada maquina
sincrénica conectada al SEP para mantener el equilibrio entre el torque
electromagnético y el torque mecanico. EI cambio del torque electromagnético de
una maquina sincrénica, mostrada en (2.16), provocado por una perturbacion,
depende de 2 componentes: el “torque sincronizante” (en fase con la desviacién
del angulo del rotor de la maquina) y del “torque amortiguador” (en fase con la

deviacion de la velocidad angular de la maquina) [8] [10].
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AT, = TsAS + TrAw (2.16)

En donde T;AS§ es el torque sincronizante siendo Ty el coeficiente del torque
sincronizante y TpAw es el torque amortiguador siendo Tj, el coeficiente de torque

amortiguador.

La inestabilidad de un sistema de potencia es el resultado de la falta de uno de
estos componentes de torque descritos, la falta de torque sincronizante provoca
inestabilidad aperiédica o no oscilatoria, mientras que la falta de torque

amortiguador provoca inestabilidad oscilatoria [8][10].

La estabilidad de angulo esta dividida en estabilidad transitoria y estabilidad de

pequefa senal o también conocida como estabilidad oscilatoria.

2.4.2.1.1 Estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria de angulo del rotor es la habilidad que tienen las
maquinas sincronicas conectadas a un sistema de potencia para permanecer en
sincronismo, bajo condiciones normales y después de ser sujeta a una
perturbacion transitoria grande (corto circuitos en elementos de transmision,
perdidas grandes de carga y/o generacion). Las respuestas de las maquinas
sincronicas del sistema ante este tipo de perturbaciones implican grandes
excursiones de los angulos de los rotores de los generadores y son influenciadas
por las relaciones no lineales que existen entre la potencia de salida del
generador y la posicion angular de su rotor. Este tipo de inestabilidad ocurre por

falta de torque sincronizante [8] [9] [10].

2.4.2.1.2 Estabilidad oscilatoria

La estabilidad oscilatoria es la habilidad que tienen las maquinas sincronicas
conectadas a un sistema de potencia para permanecer en sincronismo, bajo
condiciones normales y después de ser sujeta a una perturbacion pequefia
(variaciones pequefas de carga y/o generacion); estas perturbaciones ocurren

continuamente en el sistema, debido a pequefias variaciones de carga y
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generacion, las cuales ocurren permanentemente durante la operacion diaria de
las redes. Los problemas de estabilidad oscilatoria envuelven estudios de
oscilaciones electromagnéticas inherentes en el sistema de eléctrico de potencia.
La inestabilidad oscilatoria ocurre debido a la falta de torque amortiguador [8] [9]
[10].

Los problemas de estabilidad oscilatoria también pueden ser locales o globales.
Los problemas locales (modos oscilatorios locales) estan asociados a
oscilaciones entre generadores cercanos de una misma zona o area (distancias
eléctricas muy pequefas), o también se pueden dar entre un grupo de
generadores de una misma central oscilando contra el resto del sistema, las
frecuencias tipicas de las oscilaciones de estos modos estan entre 0,7 y 2 Hz. Los
problemas globales (modos oscilatorios inter-area) son causados cuando un
grupo de maquinas de un area oscilan contra otro grupo de maquinas de otra
area, las frecuencias tipicas de estos modos oscilatorios estan entre 0,1 — 0,7 Hz
[10].

Existen otros tipos 2 tipos de problemas oscilatorios causados por controladores
de diferentes componentes del sistema (modos de control), o por la interaccion de
los componentes rotacionales entre el generador y la Turbina (modos torsionales).

Este tipo de oscilaciones presentan un gran rango de frecuencias [10].

El andlisis modal es la herramienta mas utilizada para analizar oscilaciones en un
sistema de potencia, el cual consiste en determinar los valores propios de los
modos oscilatorios (o ; + jw;) para analizar la frecuencia y el amortiguamiento del
mismo. La parte real de los valores propios (o ;) representa el amortiguamiento
del modo oscilatorio y la parte imaginaria (w;) representa la frecuencia de
oscilacién. Un sistema oscilatorio es estable cuando los modos oscilatorios
presentan una razon de amortiguamiento positivo. La frecuencia y la razén de
amortiguamiento del modo oscilatorio pueden ser calculadas de la siguiente

manera [10]:
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w;
fi=oo (2.17)

(:m (2.18)

En donde f; y C representan la frecuencia y la razén de amortiguamiento del modo

oscilatorio i, respectivamente [10].
2.4.2.2 Estabilidad de Frecuencia

La estabilidad de frecuencia esta relacionada con la capacidad que tiene el
sistema para mantener niveles de frecuencia dentro del rango nominal, en
condiciones de operacién normal y después de ser sujeta a alguna perturbacion.
Este tipo de fendmeno depende de la habilidad que tiene el sistema para

mantener el balance de potencia activa entre la generacion y la carga.

Los problemas de estabilidad de frecuencia generalmente son asociados con
inadecuadas respuestas de los equipos, deficiente coordinacion y control de

equipos de control o insuficientes reservas de generacioén [9] [11].
2.4.2.3 Estabilidad de Voltaje

La estabilidad de voltaje es la habilidad que tiene un sistema de potencia para
mantener los voltajes en todas las barras del sistema dentro de sus valores
permitidos, tanto en estado estable como después de ocurrida una perturbacion.
Un sistema entra a inestabilidad de voltaje cuando una perturbacién causa una
caida o incremento progresivo y descontrolado del voltaje en algunas o todas las
barras del sistema. El principal factor que causa inestabilidad de voltaje es la
incapacidad que tiene el sistema de potencia para proveer la energia reactiva

requerida.

Un criterio para analizar la estabilidad de voltaje en un sistema de potencia

consiste en analizar el comportamiento de voltaje que tienen las barras del
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sistema ante la inyeccion de potencia reactiva en el mismo. Si la magnitud de
voltaje en una barra se incrementa por efecto de la inyeccion de potencia reactiva
en esta barra, entonces esta barra tiene sensibilidad V-Q positiva, y por el
contrario si el voltaje en una barra disminuye ante la inyeccién de potencia
reactiva en esta barra, entonces esta barra tiene sensibilidad negativa. Con este
criterio se puede decir que si la sensibilidad de todas las barras del sistema es
positiva entonces el sistema es estable, y por el contario si la sensibilidad de al
menos una barra es negativa entonces el sistema es inestable desde el punto de

vista de voltaje [8] [9].

La inestabilidad de voltaje puede causar el disparo de elementos de transmision,
desconexion de carga de un area del sistema entre otros eventos que pueden
conducir a la perdida de sincronismo de algunos generadores del sistema por
problemas de estabilidad de angulo, es decir, si bien la estabilidad de voltaje y la
estabilidad de angulo son provocados por fendmenos distintos, un problema de
estabilidad de voltaje puede provocar problemas de estabilidad de angulo y
viceversa [8] [9] [12].

En la practica, existen muchos factores que pueden influir en la inestabilidad de
voltaje en un sistema de potencia, como: la fortaleza de un sistema de
transmision, niveles de transferencia de potencia, caracteristica de la carga,
limites de potencia reactiva en generadores, dispositivos de compensacion

reactiva, entre otros.

La estabilidad de voltaje a su vez se clasifica en 2 grupos: estabilidad de voltaje

de gran perturbacion y estabilidad de voltaje de pequena perturbacion.

2.4.2.3.1 Estabilidad de voltaje de pequeria perturbacion

Este tipo de estabilidad se refiere a la capacidad que tiene el sistema para
mantener estables los voltajes de las barras del sistema de potencia ante la
ocurrencia de perturbaciones pequenas, tales como, cambios pequenos de

generacion y/o carga. Esta capacidad esta determinada por las caracteristicas de
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las cargas y por las interacciones entre los dispositivos de control y proteccién en
un instante de tiempo. Este concepto es usado para determinar como responde el

voltaje del sistema ente pequefios cambios en el mismo.

La inestabilidad de voltaje de pequena perturbacion corresponde a un régimen de
estado estable, por lo tanto los analisis estaticos pueden ser utilizados para
determinar margenes de estabilidad de las barras del sistema. Un criterio valido
para analizar la estabilidad de voltaje de pequefia perturbacién es utilizando el

criterio de sensibilidad V-Q mencionado anteriormente [9] [12].

2.4.2.3.2 Estabilidad de voltaje de gran perturbacion

Este tipo de estabilidad se refiere a la capacidad que tiene el sistema para
mantener estables los voltajes de las barras del sistema de potencia ante la
ocurrencia de grandes perturbaciones como por ejemplo fallas en elementos de
transmisién perdida de grandes cargas y/o generacion, salida de lineas
importantes etc. Esta capacidad es determinada por las caracteristicas de las
cargas del sistema y por las interacciones entre los dispositivos de control y

proteccion.

La estabilidad de voltaje de gran perturbacién, requiere la evaluacion dinamica del
sistema de potencia durante un periodo de tiempo suficiente que permita
interactuar con los dispositivos de control de potencia reactiva como los
cambiadores de toma bajo carga, la respuesta del sistema de excitacion de los

generadores, entre otros [8].

Un criterio para determinar la estabilidad de tension de gran perturbacion en el
dominio del tiempo, en un sistema de potencia, consiste en evaluar la respuesta
de voltaje que tienen las barras del sistema, después de ocurrida una
perturbacion severa. Si después de haberse producido una perturbacion dada y
de haberse realizado las acciones de control correspondientes, la tensién en
todas las barras alcanza niveles aceptables, entonces el sistema es considerado
estable [9].
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2.5 CONTROL DE VOLTAJE EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

El control de voltaje y la potencia reactiva en un sistema eléctrico de potencia se

realiza con los siguientes objetivos [8]:

e Mantener las tensiones en las barras de un sistema dentro de unos limites
aceptables, a fin garantizar un abastecimiento eléctrico con un adecuado
nivel de tension y de evitar danos en equipos eléctricos.

o Mejorar la estabilidad del sistema.

e Maximizar la transferencia de potencia activa y minimizar la potencia
reactiva para reducir las pérdidas en las lineas de transmisién por efecto

Joule.

El problema de mantener los voltajes en las barras del sistema dentro de los
limites requeridos es una tarea complicada dado que depende fundamentalmente
de abastecer la potencia reactiva requerida por el sistema. Considerando que la
potencia reactiva no puede ser transmitida a grandes distancias, el control de
voltaje se torna un problema local y por lo tanto debe ser regulado mediante

dispositivos especiales dispersos a lo largo del sistema [8].

251 METODOS DE CONTROL DE VOLTAJE EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

El control de voltaje esta acompafado por el control de la produccion y absorcion
de la potencia reactiva a todos los niveles del sistema. Las unidades de
generacion proveen los medios basicos para el control de voltaje por medio de
sus reguladores automaticos de tension que controlan la excitacion del campo
para mantener el voltaje en un valor determinado en los terminales de los
generadores. Sin embargo, como se dijo anteriormente, el control de voltaje es
esencialmente local, por tal motivo se requieren dispositivos adicionales para

controlar el voltaje en todo el sistema especialmente en las barras de transmision.
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Los dispositivos adicionales empleados para el control de voltaje en el sistema de

potencia pueden ser clasificados de la siguiente manera [8]:

e Fuentes de potencia reactiva, tales como capacitores en paralelo, reactores
en paralelo, compensadores sincronicos y compensadores estaticos (SVC).
e Compensadores de reactancia de linea, como los capacitores serie.

e Transformadores, mediante el uso de TAP’s y LTC.

Los capacitores y reactores proveen una compensacion pasiva, es decir
contribuyen al control de voltaje mediante la inyeccion o absorcion de un valor fijo
de potencia reactiva (de acuerdo a la conexion y desconexion de los capacitores o
reactores). Los compensadores sincronicos y compensadores estaticos proveen
una compensacion activa, es decir que contribuyen al control de voltaje mediante
la inyeccidén o absorcion automatica de potencia reactiva de acuerdo a los

requerimientos del sistema [8].

Los equipos utilizados para controlar el voltaje en un sistema eléctrico de potencia

son los siguientes:

2.5.1.1 Generadores Sincronicos

Los generadores sincrénicos pueden generar o absorber potencia reactiva a
través de la modulacion de la corriente de campo de su sistema de excitacion,
cuando son sobre-excitados ellos suplen de potencia reactiva y cuando son sub-
excitados ellos absorben potencia reactiva. La capacidad de la inyeccién o
absorcién de potencia reactiva que puede proporcionar un generador sincrénico
esta limitada por la curva de capabilidad. Los generadores sincrénicos
normalmente estan equipados con reguladores de voltaje los cuales de forma

continua ajustan automaticamente la excitacion del generador sincronico [8].

2.5.1.1.1  Sistema de excitacion de una generador sincronico

El sistema de excitacion, tiene las siguientes funciones fundamentales [8] [13]:
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e Proveer de corriente continua al devanado de campo del generador
sincronico.

e Realizar el control de tension en los terminales del generador sincronico.

e Realizar el control de potencia reactiva del generador sincronico.

e Mejorar la estabilidad del sistema de potencia (respondiendo rapidamente
con requerimientos de potencia reactiva, ante alguna perturbacion).

e Controlar los limites de capacidad del generador sincrénico, del sistema de

excitacion y de otros equipamientos.

Los elementos que conforman un sistema de excitaciéon se muestran en la Figura
2.2 [8][13]:

Limitadores y
circuitos de proteccion

[ 3

Transductor de
Tension en terminales

A

Compensador
de carga

F 3

> Sistema
Regulador Excitatriz Generador |—{» de
Potencia

I

Estabilizador
del sistema |¢—
de Potencia

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un sistema de excitacién de un generador sincronico [13].

e Excitatriz: Provee de corriente continua al campo del generador sincroénico.

e Regulador: Procesa y amplifica la sefial de control de entrada, para obtener
una sefal adecuada para el control de la excitatriz.

e Transductor de tensién en terminales: censa la tensién en bornes o

terminales del generador, la rectifica y la filtra para obtener un valor de
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corriente continua que se compara con la referencia (tension deseada en
bornes), para estimar la diferencia de voltaje que debe ser inyectada a la
red.

o FEstabilizador del sistema de potencia: provee una sefal de entrada
adicional al regulador de voltaje para amortiguar las oscilaciones de
potencia del sistema.

e Limitadores y circuitos de proteccion: asegura que los limites de capacidad

de las maquinas no sean excedidos.

2.5.1.2 Reactores en paralelo o shunt

Los reactores shunt son reactores que se conectan en paralelo a las barras del
sistema y son utilizados para absorber potencia reactiva. Se conectan
generalmente en los extremos de lineas largas (mayores a 200 km) de extra alta

tensioén, con los siguientes objetivos [8]:

e Limitar los sobre voltajes durante la energizacion de lineas (sobre voltajes
por transitorios de seccionamiento).

e Limitar el incremento de voltaje por efecto Ferranti (incremento de voltaje
en lineas abiertas debido al efecto capacitivo que tienen las mismas).

e Mantener los voltajes en sus limites normales bajo condiciones de baja
demanda.

e Limitar sobre voltajes temporales de frecuencia fundamental a alrededor de

1.5 p.u. por una duracion menor a un segundo.

Los compensadores shunt de un tamafio adecuado pueden ser conectados
directamente en las barras de alta extra tension o en el terciario de un

transformador adyacente, como se muestran en las Figuras 2.3 y 2.4.
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Figura 2.3 Reactor conectado a la barra de extra alto voltaje [8].

Figura 2.4 Rector conectado al terciario del transformador [8].

2.5.1.3 Capacitores en paralelo o shunt

Los capacitores shunt son capacitores que se conectan en paralelo a las barras
del sistema y son utilizados para suplir de potencia reactiva y aumentar el voltaje
local (aumenta el voltaje en la barra donde se conecta y en las barras cercanas
eléctricamente). Adicionalmente los capacitores shunt permiten reducir las
pérdidas XI? en las lineas de transmision y asegurar niveles de tension

adecuados durante condiciones de alta carga [8].

La potencia reactiva que puede proporcionar un capacitor shunt es proporcional al
cuadrado de su voltaje nominal, lo cual es una desventaja para niveles bajos de

tension debido a la reducida potencia reactiva que pueden suplir.

Un banco de capacitores shunt de apropiado tamano es conectado directamente
a las barras de alto voltaje o al terciario de un transformador adyacente, como se

muestra en las Figuras 2.5y 2.6 [8]
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Figura 2.5 Banco de capacitores conectado al terciario del transformador [8].
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Figura 2.6 Banco de capacitores conectados a la barra de alto voltaje [8].

2.5.1.4 Capacitores serie

Los capacitores serie son capacitores que se conectan en serie con las lineas de
transmision, y son utilizados fundamentalmente para reducir la reactancia
equivalente del de la linea de transmision. Reducir la reactancia equivalente de

una linea de transmision permite [8]:

¢ Incrementar la transferencia de potencia a través de la linea, y reducir las
pérdidas de potencia reactiva por efecto joule ( X1?).
e Reducir la caida de tension entre las barras a las cuales se conecta la

linea de transmision.
2.5.1.5 Compensadores Sincrénicos
Un compensador sincronico es una maquina sincrénica sin un motor primario

(turbina desacoplada del generador) que puede funcionar como motor o

generador. Un compensador sincronico tiene la capacidad de proporcionar y/o
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absorber potencia reactiva para regular el voltaje en la barra en donde se conecta,
mediante la regulacion del sistema de excitacion. Generalmente el compensador
sincronico es conectado al terciario del transformador de potencia, como se
muestra en la Figura 2.7. Los compensadores sincronicos, con respecto a los

compensadores estaticos, poseen las siguientes ventajas [8]:

e Contribuyen a la capacidad de corto circuito en la barra donde estan
instalados.

e Aumentan la inercia total del sistema dado sus componentes rotativos, y
por lo tanto ayudan al control de frecuencia ante una variacion de potencia

activa.

|

cT

L 4
i

NS
A Compensador
sincrono

Figura 2.7 Compensador sincronico conectado al terciario del transformador [14].

2.5.1.6 Compensadores Estaticos

Los compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC) constituyen una fuente
de potencia reactiva variable (capacitiva y/o inductiva) que generalmente se
conectan en paralelo a las barras del sistema, como se muestra en la Figura 2.8.
Los SVC regulan el voltaje en las barras donde son conectados de forma
automatica de acuerdo a los requerimientos del sistema. Los compensadores

estaticos no poseen partes méviles es por eso que son considerados estaticos [8].



27

L

Figura 2.8 Compensador estatico (SVC) [8].

2.5.1.7 Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia poseen cambiadores de tomas (taps), los cuales
constituyen un medio muy conveniente para regular perfiles de voltaje y potencia

reactiva en el sistema eléctrico [8].

Los transformadores de potencia poseen 2 tipos de cambiadores de tomas, los
fijos (sin carga) y los intercambiadores de tomas bajo carga o LTC’s. Cuando el
control de voltaje se lo realiza por medio de los taps fijos, el transformador
necesariamente debe ser desconectado del sistema, mientras que si el control es

realizado mediante LTC’s no se requiere la salida del transformador [15].

Un analisis de flujo de carga 6ptimo es un método muy conveniente para
determinar el ajuste apropiado de las tomas tanto para cambiadores fijos como en
LTC’s [8].

2.6 HERRAMIENTAS MATEMATICAS

2.6.1 METODO DE MONTE CARLO COMO UNA TECNICA DE
GENERACION DE DATOS

Tradicionalmente la solucién de flujos de potencia de un sistema eléctrico ha sido
obtenida mediante metodologias deterministicas, es decir bajo condiciones de

operacién preestablecidas. Este tipo de metodologias (deterministicas) no toman
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en cuenta el comportamiento estocastico o probabilistico que tiene un sistema
eléctrico real [10]. El comportamiento estocastico que tiene un sistema eléctrico
es de gran importancia para el desarrollo de enfoques integrales, que sean
adecuados para hacer frente al aumento de las incertidumbres en la operacion y

planificacién de sistemas eléctricos de potencia [16].

Una de las herramientas matematicas que permite generar escenarios
probabilisticos considerando la incertidumbre de un sistema es la técnica de
simulacion de Monte Carlo, la cual brinda la posibilidad de obtener resultados mas

reales del comportamiento que tiene el sistema eléctrico de potencia.

El método de simulacion de Monte Carlo es un proceso repetitivo que consiste en
evaluar, en cada iteracion, la respuesta (v) que tiene el sistema a través de una
funcién de incertidumbre (h), usando entradas variables (z) las cuales son

generadas aleatoriamente en funcion de su distribucion de probabilidad [9].

v = h(z) (2.19)

En ocasiones el método Monte Carlo ha sido utilizado para obtener resultados
estadisticos (representados generalmente por su valor medio y desviacidon
estandar), sin embargo en este trabajo no se pretende usar la simulacion Monte
Carlo para obtener informacién estadistica. El objetivo del presente trabajo es
usar esta técnica probabilistica para generar una gran cantidad de escenarios de
operacion mediante la variacién aleatoria de la carga en funcion de una
distribucion de probabilidad, y de esta manera determinar la matriz de sensibilidad
(para cada escenario) a partir de la solucion de flujos de potencia. La matriz de
sensibilidad sera utilizada para identificar Areas de Control de Voltaje mediante la

aplicacion de la metodologia que se explica en la seccién 3.3.

A continuacion se describen matematicamente las distribuciones de probabilidad

de mayor uso en la técnica de simulaciéon Monte Carlo.
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2.6.1.1 Distribuciones de probabilidad

Una distribucién de probabilidad es una funcion de probabilidad de ocurrencia que
toma una variable. Las distribuciones de probabilidad son clasificadas en funcion
de sus variables, las mismas que pueden ser variables discretas o variables

continuas.

Las variables discretas son aquellas que soélo toman valores enteros, mientras

que las variables continuas pueden tomar o utilizar cifras decimales [17].

2.6.1.2 Distribuciones de probalidad de variables discretas

2.6.1.2.1 Distribucion de Bernouli

Un experimento se dice que tiene una distribucién de Bernouli cuando unicamente
puede tener dos resultados mutuamente excluyentes “éxito” o “fracaso”. Un
ejemplo claro de esta distribucion de probabilidad es el lanzamiento de una
moneda, en donde solo existen 2 posibilidades de ocurrencia mutuamente
excluyentes “cara” o “cruz’. Si se define a p como la probabilidad de éxito del
evento, a g como la probabilidad de fracaso del evento, y x a una variable discreta
que toma el valor de 0 o 1 para medir la probabilidad de fracaso o éxito
respectivamente, entonces la distribucion de probabilidad de Bernouli se define

con la ecuacién (2.20) [17]:
P(x)=P(x)=p*q'™ =p* (1 —p)'™ ; parax={0,1} (2.20)

2.6.1.2.2  Distribucion Binomial

Es una distribucion que cuenta el numero de éxitos en una secuencia de n
experimentos de Bernouli independientes entre si. Entonces definimos a la

probabilidad de x éxitos en n experimentos de la siguiente manera [17]:

Pe) = (1)p* A =p)"™ ; parax ={0,1,2..n] (2.21)
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p: es la probabilidad de éxito.
n: numero de experimentos realizados.

x: numero de éxitos en los n experimentos.

El factor (Z) representa el numero de resultados posibles en k éxitos.

La ecuacion 2.21 puede ser expresada, descompuesta en numeros factoriales, de

la siguiente manera:

n!

P(x) = p* (1 —p)»™* ; parax ={0,1,2,...n} (2.22)

x! (n—x)

2.6.1.2.3  Distribucion de Poisson

La distribucion de Poisson suele emplearse para representar experimentos en los
que se analiza el numero de veces que ocurre cierto evento en un intervalo de
tiempo. La funcion de distribucién de probabilidad de Poisson se describe en
(2.23) [17][18]:

P(x) = (2.23)

En donde:

k: es el numero de ocurrencias del evento o fenémeno (la funcion nos da la

probabilidad de que el evento suceda precisamente k veces).

A: es un parametro positivo que representa el nUmero de veces que se espera que

ocurra el fendmeno durante un intervalo dado.

e: es la base del logaritmo natural (e = 2,71828...).
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2.6.1.3 Distribuciones de probalidad de variables continuas

2.6.1.3.1 Distribucion Uniforme

Se dice que una variable continua sigue una distribucién de probabilidad en un
intervalo [a, b], donde a < b son numeros reales, si tiene la siguiente distribucidon
de probabilidad [17]:

1
0 ;  caso contrario.
1
bh—a
i b

Figura 2.9: Funcion de distribucion continua.

Esta funcion de distribucién continua es empleada ampliamente en problemas en
donde la probabilidad se reparte por igual en todo el intervalo [a, b]. El dominio

esta definido por dos parametros, a y b, que son sus valores minimo y maximo.

2.6.1.3.2 Distribucion Normal

Es la funcion de distribucion de probabilidad mas importante, ya que es la que

permite describir muchos fendmenos aleatorios reales.

Una variable continua sigue una distribucion de probabilidad normal si su funcién

de densidad es la siguiente [17] [18]:

1 (w2
) = e |- 5] vx e R (2.25)

En donde u representa el valor medio, ¢ es la desviacion estandar (desviacion
con respecto al valor medio), y o representa la varianza. La funcion de

distribucion de probabilidad normal tine las siguientes propiedades [19]:
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El campo de existencia esta definido en los numeros reales es decir (-, +).

e Es simétrica con respecto a la media u.

e Tiene un maximo en la media u.

e La probabilidad equivalente encerrada en el area bajo la curva :
o plu—o<x< u+o)=0.6826 = 68,26%.
o plu—20<x< u+20)=0.954 =95,4%.

Jix)

campana de Gauss

Figura 2.10 Distribucion de probabilidad Normal [19].

2.6.1.3.3  Distribucion exponencial

La distribucién exponencial es un experimento de Poison en donde se observa la
ocurrencia de un suceso o evento en un intervalo de tiempo. Esta funcién de
distribucion de probabilidad se basa en la curva exponencial, es decir se define
para valores mayores a cero, la probabilidad de ocurrencia es alta para valores
cercanos a cero, mientras que para valores alejados de cero la probabilidad de
ocurrencia es baja [18]. En la Figura 2.10 se muestra el comportamiento de la
funcion de distribuciéon exponencial, la misma que se expresa en (2.26) [17]:

flx) = {ge‘)‘x; parax >0 (2.26)

; caso contrario.

En donde A representa la tasa de sucesos por unidad de tiempo, y x una variable
con continua que generalmente representa el tiempo para que ocurra un suceso
[17].
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Figura 2.11 Distribucion de probabilidad exponencial [17].

262  ANALISIS MULTIVARIANTE

Dado que el objetivo de esta tesis es identificar areas coherentes por control de
voltaje mediante el analisis de los datos que proporciona la matriz de sensibilidad
de un sistema eléctrico de potencia, es de gran importancia la utilizacion de
herramientas matematicas que brinden la posibilidad de analizar grandes
cantidades de datos, una de estas técnicas utiles es el uso del analisis

multivariante.

El analisis multivariante es una herramienta matematica, utilizada para realizar un
estudio estadistico de un conjunto formado por varias variables, que tiene los

siguientes objetivos [20] [21]:

e Reducir las variables de un conjunto de datos en pocas nuevas variables,
con la minima pérdida de informacion, para facilitar el analisis y manejo de
datos.

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

o Clasificar nuevas observaciones en grupos definidos.
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2.6.2.1 Analisis de componentes principales (PCA)

El andlisis de componentes principales es una técnica de analisis multivariante,
para reducir las variables de un conjunto de datos, sin perder la informacién
proporcionada por las variables originales. Esta técnica permite transformar las
variables originales, por lo general correlacionadas entre si, en nuevas pocas
variables (no correlacionadas) conocidas como componentes principales (PCs).
Las componentes principales estan ordenadas de tal forma que las primeras
componentes retienen las maximas variaciones presentes en las variables
originales. En este sentido la primera componente principal retiene la maxima

variabilidad de las variables originales [10] [20] [21].

Las componentes principales (PCs), definidas como una combinacién lineal de las
variables originales, son determinadas mediante la obtencion de los valores vy

vectores propios de la matriz de covarianza (S) [10] [20].

La matriz de covarianzas (S) es una matriz simétrica, en donde cada elemento de
la diagonal (i=j) representa la varianza de cada variable (variabilidad de cada
variable respecto a la media), mientras que cada elemento fuera de la diagonal
(i# ) representa la covarianza entre las variables i y j (relacién lineal entre dos
variables). La matriz de covarianza (S) de un conjunto de datos X es calculada
mediante la ecuacion (2.27) [20] [21]:

1 1
S=—X'|I--11'|X
» { » } (2.27)
X X X1, x|

S zp _ =[ x4 - % | (2.28)

!
X, X, oo X x

nl np n
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En donde X definida en (2.28) es la matriz de datos de dimensiones » x p, donde
p son las variables y n representa el numero de observaciones, elementos o

individuos, I es la matriz Identidad y | es el vector columna de unos.

A la descomposicién en valores singulares de la matriz de covarianza (S) se la

conoce como descomposicion espectral y se la obtiene mediante (2.29):
S=UAU' (2.29)

Siendo U la matriz ortogonal que contiene los vectores propios de S, y A es una
matriz diagonal que contiene lo valores propios (1;) de S. En donde A; representa
el valor propio de la componente principal i; siendo A, el mayor valor propio de S

(la componente de mayor importancia) [10] [20] [21].

En (1.30) se define a la matriz de las nuevas variables de las componentes
principales (Z), obtenidas a partir de las proyecciones de los datos originales en
el hiper plano definido por los vectores propios de S (coeficientes de PCs). Los

elementos de Z representan los coeficientes de las componentes principales.

Z=XU (2.30)

La suma de los valores propios (4;) de las componentes principales es
equivalente a la varianza total de la matriz de datos X, estos valores propios

brindan una medicién de la variabilidad explicada ( £V;) la misma que va a

depender del numero de componentes principales que se elija [10] [20].

EV = p’lf x100
A (2.31)
j=

Cuando existe una alta correlacion entre todas las variable de |la matriz de datos,

la primera componente puede representar un porcentaje superior al 90% de la
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varianza total de las variables originales, sin embargo los componentes

subsecuentes pueden ser utilizados para complementar el analisis [21].
2.6.2.2 Coordenadas Principales

Una generalizacion de las componentes principales son las coordenadas
principales. Las componentes principales son calculadas a partir de una matriz de
observaciones por variables (X) como se indicé en (1.30), mientras que para el
calculo de las coordenadas principales se utiliza una matriz de distancias D
(matriz cuadrada de dimension n x n, en donde n representa el nimero de
elementos u observaciones) o también conocida como matriz de disimilaridades

entre n elementos de un conjunto [21].

El concepto de distancias, en coordenadas principales, se usa para el estudio de

la variabilidad de las observaciones. La distancia o métrica entre dos puntos x, y

X; que pertenecen a R”, puede ser definida mediante una funcioén 4 que cumpla

las siguientes propiedades [20]:

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

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

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

o “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 discretas, esta ultima

es la que se usa en el presente trabajo.

A partir de una matriz de distancias D, se puede construir la matriz de similitud Q
la cual representa la variabilidad entre elementos (similar a la matriz de
covarianzas representando la variabilidad entre variables), la cual se la obtiene
con (1.32) [10] [20] [21].

Q= —%[1 —% 11’] D [I —% 11’] (2.32)

La matriz de distancias D tiene la estructura que se muestra en (2.33) en donde

cada elemento §;; representa la distancia entre las sefiales discretas i y j:

0 621 . é‘ln
521 0 b 2n

b= (2.33)
5nl 521 0

La matriz Q se puede representar con sus autovalores y autovectores propios, de

la siguiente manera:
Q=VAV' (2.34)

Donde V' tiene dimension nxp (n elementos y p variables) y contiene los

vectores propios de Q y A es la diagonal de valores propios de Q. Con estos

valores se pueden calcular las coordenadas principales (1):
Y =V A2 (2.35)

La matriz Y (matriz de coordenadas principales) contiene las nuevas variables

ortogonales que conservan las distancias entre las variables originales.
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263 TECNICAS DE AGRUPAMIENTO BASADAS EN MINERIA DE DATOS

La gran cantidad de datos e informacién que se dispone actualmente ha hecho
necesario contar con técnicas que permitan extraer informacion implicita
presentes en enormes bases de datos. Para manejar una gran cantidad de datos
surge la mineria de datos, la cual es una técnica analitica disefiada con el objetivo
de detectar patrones de comportamiento consistentes o relaciones entre
diferentes variables de tal manera que esta informacién pueda ser agrupada o
clasificada de acuerdo a algun comportamiento [22] [23].

Uno de los objetivos de la mineria de datos, es clasificar los datos en diferentes
categorias o grupos en funcion de su similitud. Dentro de las técnicas utilizadas

para la agrupacion de datos se pueden mencionar [22]:

e K- Means clustering

e Fuzzy C — Means clustering
2.6.3.1 Meétodo de agrupamiento: K — Means

K- Means, o también conocida como C-Means, es una técnica de agrupacion de
datos cuya principal caracteristica es que realiza una participacién dura, es decir
asigna 1 si un dato pertenece a un cluster especifico y 0 en caso contrario. El

algoritmo K - Means se basa en la minimizacion de la funcién J [22]:

C

1
J = Z Z df; (2.36)

n
i=1j=1

En donde = es el numero de elementos de un conjunto de datos, ¢/ es el numero

de clusters y d;, que se define en (2.37), es la distancia entre la i-ésima

observacion (x;) y el centroide del j-ésimo cluster (c;).

dij = |x: = ¢l (2.37)
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La optimizacién es iterativamente llevada a cabo con la minimizacion de la funcion

J, hasta llegar a un criterio de parada. Criterios de parada del algoritmo:

e Cuando la diferencia de la distancia d;; entre la Ultima y la penultima
iteracion es menor o igual a cierto valor.
e Cuando la diferencia entre los centros de los clusters entre la ultima y la

penultima iteracién es menor o igual a cierto valor.

Las entradas del algoritmo sonn,cly x; y las salidas del algoritmo K -Means
comprenden: los centroides de cada cluster y la matriz de funciones de

pertenencia U (cuyos elementos u, son 1 si pertenece a un cluster especifico y 0

en caso contrario). El elemento u; es la pertenencia que tiene el dato i al cluster ;.

2.6.3.2 Método de agrupamiento: Fuzzy C — Means

En muchas situaciones ocurre el caso que un dato esta lo suficientemente cerca
de dos o mas clusters de tal manera que es dificil agruparlo en uno u otro, el
algoritmo de agrupaciéon Fuzzy C —Means (FCM) se desarroll6 con el fin de

solucionar estos inconvenientes [22].

El algoritmo FCM asigna a cada dato un valor de pertenencia (valores entre 0 y 1)
dentro de cada cluster, sin embargo a diferencia del algoritmo K - means en el
que cada dato pertenece exclusivamente a un cluster (particién dura), el algoritmo
FCM realiza una particion suave, en tal particion los datos pertenecen en algun
grado a todos los clusters. En la particidon suave la suma de los grados de

pertenencia de un dato especifico a todos los clusters es igual a 1 (Zfl u;;=1) [22]

[23].

FCM se basa en la minimizacion de la funciéon J:
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n
i=1

cl
J = Zzul’? Il = < (2.38)
J

Donde u, es el grado de pertenencia o membrecia de la i-ésima observacion al j-
ésimo cluster, » es el numero de puntos de datos, ¢/ es el numero de clusters,
m= [l,oo) es el peso que determina el grado en el cual los miembros parciales de

un cluster afectan al resultado (generalmente m=2) y d;; que se definié en (2.37),

es la distancia entre la i-ésima observacion (x;) y el centroide del j-ésimo cluster

(Cj) .

La funcion J se minimiza si cumple con las ecuaciones (2.39) y (2.40):

G="3n ,m (2.39)
RS cjn)mil

2 2 2
i — C;ll)’”“ <||xi - Cj||>’"“ <||xi— Cj||>’”“
L.o= L AL + (LI — ALY + oo, + _
o (nxl-— al I = el I = cal (241)
En donde ||x; — ;|| es la distancia del i-ésimo dato al centro de j —ésimo cluster y

llx; — cll es la distancia del i-ésimo dato al centro del k —ésimo cluster.

La optimizacion es iterativamente llevada a cabo con la minimizacién de la funcion

J , hasta llegar a un criterio de parada. Criterios de parada del algoritmo:

e Cuando la diferencia de los grados de participacion u, entre la Ultima y la

penultima iteracién es menor o igual a cierto valor.
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e Cuando la diferencia entre los centros de los clusters entre la ultima y la

penultima iteracién es menor o igual a cierto valor.

Las entradas del algoritmo sonn, m, cly x; y las salidas del algoritmo FCM
comprenden: los centroides de cada cluster (¢;) y la matriz de funciones de

pertenencia U (cuyos elementos u,; oscilan entre 0y 1).
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CAPITULO 111

2. METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR AREAS DE CONTROL
DE VOLTAJE

En el presente capitulo se detalla la estructura metodoldgica de la simulacidn
Monte Carlo, empleando el lenguaje de programacioén DPL, para obtener la matriz
de sensibilidad de voltaje en distintos escenarios estocasticos de operacion del
sistema y se describe pasa a paso, la metodologia empleada para ldentificar
Areas de Control de Voltaje (ACV) en un sistema Eléctrico de potencia.
Adicionalmente se presenta un ejemplo de aplicacién de la metodologia propuesta

en el sistema de 9 barras.
3.1 ESTRUCTURA GENERAL DE LA METODOLOGIA

En la Figura 3.1 se presenta la estructura general de la metodologia propuesta
para identificar las Areas de Control de Voltaje (ACV) en un Sistema Eléctrico de

Potencia:
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Seleccion del
Caso de estudic

Estructuracion
simulacion M.C

Smuecdér Mcrie Ceirc (V. C

N Matrices de sensibilidac

Identificacion de Areas de Control de
Voltaje en N escenarios de Operacion

Analisis
estadisticc

FIN

Figura 3.1 Estructura general de la Metodologia.

Seleccion del caso de estudio: Se activa el caso de estudio, del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), modelado en DIgSILENT PowerFactory, al
cual se requiere realizar el analisis de sensibilidad. Previo al analisis de
sensibilidad de voltaje llevada a cabo en la simulacion Monte Carlo, se
verifica la adecuada conversion del flujo de potencia. Se propone que el
sistema a ser analizado debe ser observado como una sola isla, evitando la
participacién de cargas, armonicos e influencia de sistemas externos, esto
para agilitar los tiempos de simulacion y para que el estudio sea enfocado
al sistema de interés. Si el sistema de interés esta conectado con un
sistema externo, éste debe ser modelado como un equivalente estatico, se
propone un modelo estatico y no un modelo dinamico, dado que el analisis

de sensibilidad, esta basado en la solucion de flujos de potencia en estado
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estable, por lo que las respuestas dinamicas no son analizadas. Para el
analisis del S.N.l. los casos de estudio base (previo a la simulacién Monte
Carlo) corresponden a escenarios de hidrologia alta y baja en demanda

maxima, media y minima.

Simulacion Monte Carlo: Se calcula la matriz de sensibilidad en N
escenarios estocasticos de operacion del caso de estudio del SEP
seleccionado, mediante la ejecucion del script DPL “SENSIBILIDAD”
(DIgSILENT Programming Language) desarrollado en DIgSILENT
PowerFactory. La estocasticidad esta basada sobre los escenarios base
seleccionados (hidrologia alta y baja en demanda maxima, media y minima
para el caso del S.N.l.). La estructura de la simulacion Monte Carlo, se

detalla en la seccion 3.2.

Identificacién de Areas de Control de Voltaje: A partir de cada matriz de
Sensibilidad de voltaje (una matriz por escenario de operacion), se utiliza el
software de simulacion MATLAB, para identificar, automaticamente, las
Areas de Control de Voltaje (ACV) en cada escenario de operacion del
sistema de potencia. Con este fin se desarroll6 un programa (script.m) en

MATLAB que sigue la siguiente estructura:

a) Calculo de la matriz de distancias eléctricas, cuyos elementos
representan las distancias eléctricas de todas las barras del sistema

a nivel de transmision.

b) Descomposicion, de la matriz de distancias eléctricas, en sus tres
coordenadas principales, con ello se obtiene una nueva matriz

denominada X datos.

c) Agrupacion de las barras del sistema en ACV, verificando la
conectividad fisica entre las barras de cada area, mediante la
aplicacion de la técnica de agrupaciéon de datos Fuzzy C Means
(FCM) a la matriz X _datos.
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La estructura metodologia para identificar las ACV de un SEP se detallan

en la seccion 3.3.

¢ Finalmente se realiza el analisis estadistico de las ACV identificadas en
cada escenario de operacién, para poder definir las ACV mas probables
que se presentan en el sistema en estado estable. Este analisis estadistico

esta incluido en el programa desarrollado en MATLAB.

3.2 SIMULACION MONTE CARLO

Como se menciond en la seccion 2.6.1 el método de Simulacion Monte Carlo
(S.M.C) es un procedimiento repetitivo que permite evaluar el comportamiento
que tiene un sistema en funcién de entradas aleatorias obtenidas a partir de
distribuciones de probabilidad. La simulacion Monte Carlo permite realizar un gran
numero de simulaciones, considerando el comportamiento estocastico, con el

objetivo de identificar el comportamiento real que tiene un sistema.

En este capitulo se describe la implementacion de un enfoque basado en la
Simulacion Monte Carlo (S.M.C.) con el objetivo de generar multiples escenarios
de operacion en el Sistema Eléctrico de Potencia (para cada caso de estudio
seleccionado), y con ello obtener la matriz de sensibilidad en las barras del
Sistema Nacional de Transmision (S.N.T.) en cada escenario de operacion. La
simulacion de Monte Carlo inicia con la seleccion de un escenario aleatorio de
demanda mediante una distribucion de probabilidad normal, bajo este escenario
se obtiene la solucién del flujo de potencia, y se calcula la matriz de sensibilidad
de voltaje, el proceso se repite para N escenarios de demanda. Los resultados
son almacenados en la matriz denominada “Sacumulada” la cual contiene las N
matrices de sensibilidad de los N escenarios simulados. Cabe mencionar que las
variaciones de carga del sistema son asumidas fundamentalmente por el
generador de referencia (slack), esto dado que para grandes variaciones de

demanda se tendria que resolver un problema de despacho econémico.
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La Simulacion de Monte Carlo fue realizada mediante la ejecucion de un
programa desarrollado en el ambiente DPL de DIgSILENT PowerFactory, cuya

estructura metodologica se muestra en la Figura 3.2.

Inicic
A g A

Seleccion del
escenario de

operacion

(Aleatorio

Retorno a
4 condiciones
iniciales
Ejecucicién de
Flujos de Potencic

NC

Converge el flujo?

Calculo de la
matriz de
Sensibilidac

NC

N escenarios?

N matrices de
Sensibilidac

4
FIN

Figura 3.2 Estructura metodolégica para el calculo de la matriz de Sensibilidad en N escenarios de
Operacion.
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32.1 SELECCION DEL ESCENARIO DE OPERACION

En el DPL desarrollado en este trabajo, la carga del sistema es obtenida
estocasticamente, entre valores del 90 % y el 110% del valor inicial de cada carga
del caso de estudio seleccionado, mediante el uso de un comando: fRand,

comando que se explica a continuacion:

fRand: retorna un numero estocastico en funcién de una distribucion de

probabilidad especifica, y tiene la siguiente sintaxis [24]:

e double fRand (int mode, double p1, double p2)

La funcién fRand es de tipo double (valores reales), y tiene 3 argumentos que
deben ser ingresados obligatoriamente: mode, p1 y p2. El argumento mode (tipo
int) esta relacionada con la seleccion del tipo de distribucion de probabilidad,
mientras que los argumentos p7y p2 (tipo double) caracterizan la distribucion de
probabilidad seleccionada. En las Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se detallan el uso de los

argumentos utilizados en la funcion fRand [23] [24]:

Tala 3.1 Argumento int mode

mode:
0: uniform distribution
1: normal distribution
2: Weibul distribution
else: returns 0.0

Tabla 3.2 Argumentos: double p1y double p2

Uniform distribution Normal distribution Weibul distribution

p1: min mean shape

p2: max stdvar scale
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En este trabajo se utilizé la distribucion uniforme, para seleccionar numeros
aleatorios entre 0.9 (valor minimo) y 1.10 (valor maximo) mediante el siguiente

codigo:

va=fRand (0,0.9,1.10);

El valor aleatorio de la potencia activa de la carga se la obtuvo, mediante una
distribucion normal: de media pc xva y desviacion estandar de 0.05, de la

siguiente manera:

g_rand=fRand(l,pc*va,0.05);

Donde p_rand representa el valor aleatorio de potencia activa de cada carga del
sistema en MW, pc representa el valor inicial de la potencia activa de cada carga

del sistema en MW, y va un valor numérico aleatorio entre 0.9y 1.10.

Con el valor aleatorio de potencia activa de cada carga (p_rand) se obtiene su
correspondiente valor de potencia reactiva (q_rand) en MVAR, a partir de un

factor de potencia constante, con el siguiente cédigo:

dq_rand=p rand*tan (acos (fp));

En donde tan y acos son funciones propias del lenguaje de programacion DPL,

cuyos comandos se explican en la Tabla 3.3 [24] [25]:

Tabla 3.3 Especificaciones de las funciones acos y tan del lenguaje DPL.

Funciones Descripcion
tan Extrae el valor de la tangente de x, estado x en radianes
acos Extrae el valor del arco coseno de x, estado de x en radianes

fp: representa el factor de potencia de cada carga del sistema, y fue calculado
dividiendo el valor inicial de la potencia activa (pc) para su correspondiente

potencia aparente (sc):
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fp= pcfsc:

322 CALCULO DE LA MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE VOLTAJE

Una vez seleccionado el escenario aleatorio de demanda, se ejecuta un flujo de
potencia para verificar que el escenario generado sea valido, si el flujo de

potencia converge, se procede a calcular la matriz de sensibilidad de voltaje.

La matriz de sensibilidad definida, en la ecuacion (3.1), como [dV/ dQ], representa
las variaciones de voltaje que ocurre en las barras de sistema frente a los

cambios de potencia reactiva que se presentan en el mismo. La sensibilidad de
voltaje positiva (Z—g > 0) indica una operacion estable del sistema de potencia, sin
embargo una alta sensibilidad significa que pequefos cambios de potencia

reactiva provocara grandes cambios de la magnitud de voltaje, por lo tanto el

sistema es menos estable.

[ %y
av IaQi ain
Matriz de Sensibilidad = [—] = : : 1
ool oy, oy, | (3:1)
lag, = a0,]

Cada término de la diagonal de la matriz de sensibilidad de voltaje representa la
variaciéon de voltaje en la barra i con respecto a las variaciones de potencia
reactiva en la barra j, en donde i=;. Mientras que cada término fuera de la
diagonal de la matriz de sensibilidad de voltaje representa la variacién de voltaje
en la barra i con respecto a los cambios de potencia reactiva en la barra j, en
donde i #;.

En la herramienta computacional DIgGSILENT PowerFactory se pueden calcular

- av; a6, av; a6,
algunos factores de sensibilidad como —,—,—,— de acuerdo con los

requerimientos del usuario, este trabajo se enfoca unicamente en el calculo de los

av;
elementos e, [24].
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DIgSILENT PowerFactory ofrece 4 opciones de célculo de los factores de

sensibilidad (ver figura 3.3), que son las siguientes [24]:

e Sensibilidad solo de elementos de la diagonal: se calculan factores de
sensibilidad en todas las barras y lineas del sistema, de acuerdo con las

variaciones de potencia (activa y reactiva) en sus propias barras.

e Sensibilidad con referencia a una barra: se calculan los factores en todas
las barras y lineas del sistema, de acuerdo con las variaciones de potencia

(activa y reactiva) en una barra especifica.

e Sensibilidad con respecto a la posicion del Tap de un transformador: se
calculan factores de sensibilidad en todas las barras y lineas del sistema,

de acuerdo con las variaciones de la posicion del Tap de un transformador.

e Analisis Modal: Esta opcién se calculan los factores de sensibilidad a partir

del célculo de los valores propios de la matriz de sensibilidad.

Load Flow Sensitivities - ..ntation\Load Flow Sensitivities.ComVstab

- Metwork Representation - T

& AC Load Flow, balanced. positive sequence
" AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC) Close

" DC Load Flow (inear) o
| N

JddE

Intialization

Load Flow :LJ ... n\Load Flow Caleulation

~ Sensitivities
" Diagonal Blements Only
{* Sensitivity to a Single Busbar
" Sensttivity to a Single Transformer Tap Position
" Modal Analysis

Busbar w| = | Nine_Bus\Bus 9

Figura 3.3 Configuracion del médulo de calculo de la sensibilidad (ComVstab) en
DIgSILENT PowerFactory.

En el DPL desarrollado en este trabajo se utilizd la opcién “Sensibilidad con
referencia una barra” adicionalmente se cre6 una rutina para variar la referencia

de la barra, de tal manera de obtener los factores de sensibilidad de voltaje de
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todas las barras del sistema con referencia a todas las barras del sistema y con

ello formar la matriz de sensibilidad.

33 METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR ACV EN UN SEP

A partir de las N matrices de sensibilidad de voltaje obtenidas mediante la
ejecucion del DPL “SENSIBILIDAD”, se plantea una metodologia para ldentificar
Areas de Control de Voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia. La metodologia
inicia con el calculo de la matriz denominada Distancias Eléctricas la cual es
descompuesta en sus tres coordenadas principales obteniéndose asi una matriz
denominada X _datos, ala cual se aplica analisis de mineria de datos propiamente
el algoritmo FCM (Fuzzy C Means) para agrupar las barras del sistema en
clusters, en donde cada cluster representa una Area de Control de Voltaje (ACV)
del sistema. Cada ACV formada, tiene un minimo de 3 barras y considera la
conectividad fisica entre estas barras. El procedimiento se repite N veces, por
cada matriz de sensibilidad. Finalmente se realiza un andlisis estadistico de las
ACV formadas en cada escenario de operacion, a fin de poder identificar las ACV

mas probables que se presentan en el sistema.

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia propuesta.



N matrices de
Sensibilidac

y

Calculo de la Matriz
"Distancias Eléctricas'

Descomposicién en
Coordenadas
Principales- X_datos

A
Analisis de
mineria de Datos
(FCM) -
CLUSTERS

NC

Verificacion de

conectividac

Identificacion de
ACV

N escenarios”

Andlisis
Estadisticc

Fir

Figura 3.4 Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para identificar ACV.
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33.1 CALCULO DE LAS DISTANCIAS ELECTRICAS

El concepto de distancia eléctrica involucra a la matriz [0Q/ dV], la cual forma
parte de la matriz Jacobiano J. A la matriz inversa se la conoce como matriz de
sensibilidad de voltaje [0V/ 0Q]. Las 2 matrices mencionadas son reales y no

simétricas.

Tradicionalmente el concepto de distancias eléctricas ha sido utilizado para
analizar problemas locales de estabilidad de voltaje, asi como para evaluar la

seguridad de voltaje de un SEP [2].

Los elementos de la matriz [dV/ 0Q] reflejan la propagacion de la variacion de
voltaje en las barras del sistema ante la inyeccion de potencia reactiva en una
barra. La magnitud del acoplamiento de voltaje entre dos barras de un SEP puede
ser cuantificada por la maxima atenuacion de la variacion de voltaje entre estas 2
barras. Estas atenuaciones son obtenidas a partir de la matriz [dV/ 0Q] dividiendo
los elementos de cada columna por el término de la diagonal de esta matriz. Con
esta informacion se dispone de una matriz de atenuaciones entre todas las barras

del sistema de potencia, cuyos términos son escritos como «,. Por lo tanto se

tiene:

AV, =, AV, (3.2)

En donde

)
’ an an

Generalmente, o, # ;, con el fin de tener una propiedad simétrica en la distancia

ji
eléctrica, la siguiente formulacion se utiliza para definir la distancia eléctrica entre

dos nodos iy .
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D. =D, =—Log(alj -aﬁ) (3.4)

9 J

En donde Dj es la distancia eléctrica entre los nodos iy j, cuyas propiedades son

de ser positiva y simétrica. Esta distancia eléctrica puede representar el grado de

influencia derivado de los cambios de voltaje en otras barras y también es una

buena medida de la obserbavilidad y controlabilidad del sistema.

Para normalizar las distancias eléctricas se sigue la siguiente formulacion:

D, =D, /[Max(D,...., D) (3.5)

El método paso a paso para obtener las distancias eléctricas entra las barras de

un sistema eléctrico de potencia se explica a continuacion:

Calcular la matriz Jacobiano J para obtener la sub-matriz J,, donde
J,=[00/oV]

Invertir la matriz J,. Se obtiene, B=(0V/0Q)=J,"y los elementos de la
matriz B son escritos como b;, donde b, =6V,./6Qj

Obtener la matriz de atenuaciones, a;, entre todos los nodos: a; =b,.j/bjj

Calcular la matriz de distancias eléctricas: D, =D, =—Log(e, -,

Normalizar las distancias eléctricas: D, =D, /Max(D,,...,D,)

Los elementos de las distancias eléctricas normalizadas forman a la matriz de

distancias eléctricas D, de orden nbxnb (nb: nUmero de barras del sistema a ser

analizadas), la cual tiene la siguiente forma:

0 521 é‘1n
0 .0
D — 21 2n (36)
é‘nl 521 0
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En este trabajo de determinan las distancia eléctricas mediante la metodologia
propuesta, para cada matriz de sensibilidad, la misma que es obtenida para N

escenarios de operacion.

332  ANALISIS DE MINERIA DE DATOS

Una vez definida la matriz de distancias eléctricas D, a esta se aplica mineria de
datos: se descompone a la matriz de distancias eléctricas en sus 3 coordenadas
principales, obteniendo asi la matriz X datos. Posteriormente a la matriz X datos se
aplica el algoritmo de clasificacién de datos Fuzzy C Means (FCM) para agrupar

las barras coherentes, verificando su conectividad, en Areas de control de voltaje.

3.3.2.1 Descomposiciéon en coordenadas principales

Con la Matriz D (distancias eléctricas) se construye la correspondiente Matriz de
Similitud (Q), donde I es la matriz de identidad y / es el vector unitario. Estas
matrices representan la variabilidad entre elementos (similar a las matrices de

covarianza representando la variabilidad entre variables).
Q :—l[l—lll’}D{I—lll’} (3.7)
2 n n

Usando los autovalores (A;) y autovectores (V,) de la matriz O, es posible calcular
sus correspondientes coordenadas principales y escribir una matriz de datos
espacial multidimensional (X datos). Y, representa la matriz de coordenadas
principales, esta matriz que contiene las nuevas variables ortogonales que

conservan las distancias originales.
Y. =V.A"” (3.8)
X datos =Y, =[Y; Y, .....Yy, ] (3.9)

Una vez que la matriz X datos es determinada, los puntos de datos

multidimensionales son agrupados en conjuntos usando el algoritmo Fuzzy C-
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Means (FCM). Este algoritmo de cluster permite agrupar las barras del sistema
de potencia en grupos de ACV. Cabe mencionar que la dimension de la matriz
X datos tiene la dimension nbx3, en donde nb es el numero de barras que van a

ser analizadas en el SEP.

3.3.2.2 Agrupacion de datos mediante Fuzzy C Means (FCM)

El algoritmo FCM es un método que usa particion difusa, con el objetivo de
encontrar grupos de datos (cluster), donde cada dato (observacién) pertenece a
un cluster con cierto grado de pertenencia, por lo tanto, un dado puede pertenecer
a varios grupos con su propio grado de pertenencia entre 0 y 1, cuya formulacion

general se describio en la seccién 2.2.

Dado que el algoritmo de FCM es una herramienta de andlisis de datos, el mismo
no considera la configuracién natural de la red eléctrica, de hecho, los grupos de
barras que resultan de la aplicacion de la FCM no corresponden necesariamente
a las areas eléctricas reales, por lo que es necesario anadir una rutina adicional al

algoritmo de agrupamiento que compruebe la conectividad de las barras.

En este sentido, con el objetivo de identificar la conectividad de las barras se
utiliza un algoritmo que emplea la teoria de Goderya’s [26]. A continuacion se

presenta un resumen del algoritmo.

Sea A, (mxn) la matriz de incidencia (rama-nodo) de un area r del sistema,

entonces la matriz de conectividad C, (nxn) puede ser definida como sigue:

C=A4"-4 (3.10)

r r r

Donde m es el numero de ramas (lineas o transformadores), y n es el numero de

barras pertenecientes al arear.

Qr (nxn) y Ry (nxn) representan la descomposicion ortogonal-triangular de la matriz

C,, por lo tanto:
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CV:QI‘.R

”

(3.11)

Basado en la matriz R,, es posible definir el vector columna de verificacion de

conectividad C, (nx1) como sigue:

i~ 3 R (3.12)

Donde i representa la fila y j representa la columna de la matriz R,, y R’ es el
elemento (i, j) de R,.. El numero de elementos nulos de C, representa el numero de

sub-areas formadas dentro del area r debido a la falta de conectividad [10].

Una vez verificada la conectividad del sistema, las barras pueden ser agrupadas
en clusters, los cuales representan las areas eléctricas para una condicion de
operacién dada. Adicionalmente en el algoritmo empleado considera un minimo

de 3 barras para la formacién de un cluster.

34 EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA
PROPUEESTA AL SISTEMA DE 9 BARRAS

Como ejemplo ilustrativo de aplicacion de la metodologia propuesta para
Identificar las Areas de Control de Voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia, se
utiliza el sistema de 9 barras. En la Figura 3.5 se muestra el diagrama unifilar del
sistema en mencion, el cual consta de 6 barras de 230 kV, 3 barras de 13,8 kV a
las cuales se conectan los 3 generadores del sistema, la barra #1 es la barra
slack y tiene un control de voltaje fijado en 1,04 p.u y angulo de 0°, mientras que

las barras # 2 y # 3 son tipo PV.
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Figura 3.5 Diagrama unifilar del sistema de 9 barras

En la Tabla 3.4 se presentan las condiciones iniciales de potencia de las 3 cargas

que se encuentran conectadas al sistema, mientras que en la Tabla 3.5 se

muestra los parametros de control de los generadores #2 y# 3.

Tabla 3.4 Potencias iniciales de las cargas del sistema de 9 barras

PMW)

Q(MVAR)

LOADA

100

35

LOADB

90

30

LOADC

125

50

Tabla 3.5 Parametros de control de los generadores conectados a barras tipo PV

TIPO

PAMW)

VOLTAJE(p.u)

G2

85

1.025

G3

PV
[=V]

163

1.025

En la Tabla 3.6 se muestra la numeracion de las barras del sistema que son

consideradas en el andlisis de sensibilidad. Se consideran Unicamente las barras
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de transmision a nivel de 230 kV. No se consideran las barras en donde existe
generacion controlada por voltaje (PV o slack), dado que en estas barras la

sensibilidad de voltaje es cero.

Tabla 3.6 Numeracion de las barras del sistema a ser consideradas en el analisis de sensibilidad

Numeraciéon | Nombre de la Barra
1 Bus 4

Bus 5

Bus 6

Bus 7

Bus 8

Bus 9

| |w( N

3.4.1 SIMULACION DE MONTE CARLO

Como se mencioné en la seccién 3.2 la formulacion Monte Carlo se realizé con el
objetivo de generar escenarios estocasticos de demanda y con ello calcular la
matriz de sensibilidad en cada uno de estos escenarios de demanda. La matriz de
sensibilidad en cada escenario de operacion fue obtenida mediante la ejecucion
del DPL desarrollado “SENSIBILIDAD”.

Previo a la ejecucién de este DPL se deben definir los pardametros de entrada que

se indican en la Figura 3.6, los mismos que se detallan a continuacion:

B Nine Bus System_IACV =
H1H Library » Fp

# 5% Network Model Pcl
cita Operation Scenarios el

&l Study Cases P

@ Settings Pclarg;s

51 SENSIBILIDAD QS EC

- C

Qel
Qcargas
Sacumulada

m

barras
bslack
cargas
sensibilidad

B D o e ] | i

Figura 3.6 Parametros de entrada del DPL desarrollado.
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Fp: Es una variable, tipo vector, que contiene el factor de potencia de todas las

cargas del sistema del caso base (en condiciones iniciales).

Po: Es una variable, tipo vector, que contiene la potencia activa de todas las

cargas del sistema del caso base (en condiciones iniciales).

Pc1: Es una variable, tipo vector, que almacena la potencia activa de todas las

cargas del sistema, en cada iteracion.

Pcargas: Es una variable, tipo matriz, que almacena la potencia activa de todas

las cargas del sistema, en todas las iteraciones.

Pslack: Es una variable, tipo vector, que almacena la potencia activa del

generador slack en todas las iteraciones.

Qo: Es una variable, tipo vector, que contiene la potencia reactiva de todas las

cargas del sistema del caso base (en condiciones iniciales).

Qc1: Es una variable, tipo vector, que almacena la potencia reactiva de todas las

cargas del sistema, en cada iteracion.

Qcargas: Es una variable, tipo matriz, que almacena la potencia reactiva de todas

las cargas del sistema, en todas las iteraciones.

sensibilidad: Es una variable, tipo matriz, que contiene la matriz de sensibilidad,

en cada iteracion.

Sacumulada: Es una variable, tipo matriz, que contiene la matriz de sensibilidad,

en todas las iteraciones.
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barras: Representa el conjunto de objetos de las barras del sistema consideradas
en el analisis (“general set” de las barras del sistema), con el orden que se indica
en la Tabla 3.6.

bslack: Es un “general set” que contiene el generador slack del sistema.

cargas: Representa el conjunto de objetos de todas las cargas del sistema

(“General Set” de cargas).

Una vez que se definieron estas variables, se ejecuta el DPL “SENSIBILIDAD”,
en donde se simularon, para este ejemplo, 10 escenarios aleatorios de operacion
para variaciones de carga entre el 90% y 1,10 % de la carga inicial y se obtuvo en
cada escenario de operacion una matriz de sensibilidad de voltaje. En la Tabla 3.7
y Tabla 3.8 se muestran los valores de potencia activa y reactiva respectivamente
que se obtuvieron en los 10 escenarios de operaciéon formulados en la Simulacion
Monte Carlo (S.M.C.).

Tabla 3.7 Valores de potencia activa (MW) de las cargas del sistema obtenidos en la S.M.C.

Load A Load B Load C

escenario 1 91.82872 82.54651 114.7499
escenario2 101.9996 91.78565 127.496
escenario 3 117.9309 106.287 147.4757
escenario 4 96.16216 86.58108 120.2125
escenario 5 90.44776 81.55336 113.1532
escenario 6 80.60043 72.55187 100.7234
escenario 7 98.55512 88.61544 123.1943
escenario 8 100.5903 90.53439 125.8211
escenario 9 107.9256 97.20718 134.903
escenario 10 93.43034 84.12204 116.9077

Tabla 3.8 Valores de potencia reactiva (MVAR) de las cargas del sistema obtenidos en la S.M.C.

Load A Load B Load C

escenario 1 32.14005 27.5155 45.89994
escenario2 35.69985 30.59522 50.99841
escenario 3 41.27581 35.42901 58.9903
escenario 4 33.65675 28.86036 48.08499
escenario 5 31.65672 27.18445 45.26128
escenario 6 28.21015 24.18396 40.28937
escenario 7 34.49429 29.53848 49.27773
escenario 8 35.2066 30.17813 50.32844
escenario 9 37.77396 32.40239 53.96118
escenario 10 32.70062 28.04068 46.76306
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En Tabla 3.9 se muestra la matriz de sensibilidad de voltaje que se obtuvo en el

primer escenario de operacion.

Tabla 3.9 Matriz de sensibilidad en el primer escenario de operacion

MATRIZ DE SENSIBILIDAD
Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6
Bus 1 0.00042907 0.00033691 0.00032287 0.00009697 0.00009588 0.00008813
Bus 2 0.00032933 0.00089698 0.00026152 0.00022853 0.00018161 0.0001039
Bus 3 0.00032171 0.00026598 0.00090334 0.00010848 0.00015602 0.00021203
Bus 4 0.00009229 0.00022306 0.00010331 0.00043233 0.00030703 0.00011184
Bus 5 0.00009187 0.00017739 0.00015015 0.00030819 0.00070982 0.00024178
Bus 6 0.00008519 0.00010132 0.00020643 0.0001132 0.00024415 0.00040912

Las matrices de sensibilidad de voltaje determinadas en todos los escenarios

operacién, por facilidad de programacion, fueron almacenadas en una matriz

denominada “Sacumulada”, en donde las columnas representan los escenarios

de operacion y las filas representan los factores de sensibilidad obtenidos en

dichos escenarios. Es decir, por ejemplo, los factores de sensibilidad que se

obtuvieron en el escenario 1 que se indicé en la Tabla 3.9 se encuentran en la

columna 1 de la matriz “Sacumulada” que se muestra en la Tabla 3.10. Esta

Matriz (“Sacumulada”) es una de las entradas requeridas por el algoritmo para

identificar Areas de Control de Voltaje en un SEP mediante la aplicacién de

metodologia planteada la seccién 3.3.
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Tabla 3.10 Factores de sensibilidad en todos los escenarios de operacion.

escenariol

0.00042907
0.00033691
0.00032287
0.00009697
0.00009588
0.00008813
0.00032933
0.00089698
0.00026152
0.00022853
0.00018161
0.0001039

0.00032171
0.00026598
0.00090334
0.00010848
0.00015602
0.00021203
0.00009229
0.00022306
0.00010331
0.00043233
0.00030703
0.00011184
0.00009187
0.00017739
0.00015015
0.00030819
0.00070982
0.00024178
0.00008519
0.00010132
0.00020643
0.0001132

0.00024415
0.00040912

escenario2
0.00043207
0.00034144
0.00032604
0.00009783
0.00009701
0.00008868
0.00033362
0.00090888
0.00026524
0.00023065
0.00018389
0.00010472
0.00032542
0.00027045
0.00091201
0.0001095

0.00015783
0.00021331
0.00009363
0.00022638
0.00010483
0.0004344

0.00030975
0.00011258
0.00009341
0.00018058
0.00015251
0.00031059
0.00071611
0.00024349
0.00008634
0.00010308
0.00020879
0.00011404
0.00024627
0.00041055

escenario3
0.00043897
0.00035118
0.00033321
0.00009977
0.00009943
0.00009001
0.0003428
0.00093225
0.00027354
0.0002349
0.00018845
0.00010667
0.00033346
0.00028012
0.00092929
0.0001118
0.0001615
0.00021596
0.00009647
0.0002329
0.00010808
0.00043821
0.00031467
0.00011405
0.00009659
0.00018685
0.00015721
0.00031496
0.00072712
0.00024664
0.00008878
0.00010677
0.00021346
0.00011569
0.00025012
0.00041321

escenario4
0.00043024
0.00033872
0.00032413
0.00009731
0.00009633
0.00008834
0.00033104
0.00090183
0.00026299
0.00022939
0.00018254
0.00010422
0.0003232
0.00026776
0.00090692
0.00010889
0.00015675
0.00021255
0.00009283
0.00022441
0.00010392
0.00043318
0.00030816
0.00011214
0.00009249
0.00017869
0.00015112
0.00030918
0.00071244
0.00024249
0.00008565
0.00010203
0.0002074
0.00011354
0.00024503
0.00040971

escenario
0.00042878
0.00033644
0.00032258
0.00009689
0.00009577
0.00008809
0.00032888
0.00089566
0.00026116
0.0002283
0.00018136
0.00010382
0.00032135
0.00026553
0.00090251
0.00010839
0.00015583
0.00021192
0.00009214
0.00022269
0.00010316
0.00043209
0.0003067
0.00011176
0.0000917
0.00017703
0.0001499
0.0003079
0.00070903
0.00024158
0.00008508
0.00010114
0.00020619
0.0001131
0.0002439
0.00040896

escenariot
0.00042689
0.00033322
0.00032049
0.00009632
0.00009498
0.00008778
0.00032581
0.00088618
0.00025864
0.00022665
0.0001796
0.00010332
0.00031875
0.00026237
0.00089574
0.00010771
0.00015445
0.00021097
0.00009116
0.00022004
0.00010206
0.00043035
0.00030436
0.00011118
0.00009055
0.0001745
0.00014806
0.00030585
0.00070348
0.00024013
0.00008426
0.00009984
0.00020434
0.00011244
0.00024209
0.00040778

escenario?
0.00043094
0.00033978
0.00032484
0.00009751
0.00009659
0.00008846
0.00033205
0.00090462
0.00026385
0.00022989
0.00018307
0.00010441
0.00032404
0.0002688

0.00090886
0.00010912
0.00015717
0.00021284
0.00009314
0.00022519
0.00010427
0.00043367
0.0003088

0.00011231
0.00009285
0.00017944
0.00015166
0.00030975
0.00071392
0.00024289
0.00008591
0.00010244
0.00020793
0.00011374
0.00024552
0.00041004

escenario8
0.00043161
0.00034078
0.00032556
0.0000977

0.00009684
0.00008859
0.00033299
0.00090719
0.00026468
0.00023035
0.00018356
0.0001046

0.00032487
0.00026979
0.00091075
0.00010935
0.00015756
0.00021312
0.00009343
0.00022591
0.00010461
0.0004341

0.00030936
0.00011247
0.00009318
0.00018012
0.00015217
0.00031025
0.00071521
0.00024325
0.00008617
0.00010283
0.00020845
0.00011391
0.00024596
0.00041034

escenario9
0.0004343
0.00034465
0.00032837
0.00009846
0.0000978
0.0000891
0.00033665
0.00091682
0.00026795
0.00023208
0.00018543
0.00010535
0.00032807
0.00027363
0.0009179
0.00011025
0.00015907
0.0002142
0.00009458
0.0002286
0.00010591
0.00043573
0.00031148
0.00011308
0.00009447
0.00018271
0.00015411
0.00031212
0.00072003
0.00024459
0.00008715
0.00010431
0.00021038
0.0001146
0.00024762
0.00041147
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escenario10
0.00042951
0.00033761
0.00032335
0.0000971
0.00009605
0.00008821
0.00032998
0.00089886
0.00026208
0.00022886
0.00018197
0.00010402
0.00032227
0.00026666
0.00090471
0.00010864
0.0001563
0.00021223
0.00009249
0.00022358
0.00010354
0.00043265
0.00030745
0.00011195
0.0000921
0.00017789
0.00015052
0.00030856
0.0007108
0.00024205
0.00008536
0.00010159
0.0002068
0.00011333
0.00024448
0.00040934

Las areas de control de voltaje son obtenidas mediante la ejecucién del programa

desarrollado en MATLAB y se requiere como archivos de entrada la matriz de

“Sacumulada” que contiene los factores de sensibilidad en todos los escenarios

de operacion, y adicionalmente se requiere de la conexién entre las barras del

sistema, la cual se muestra en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Conectividad entre las barras consideradas en el analisis de sensibilidad.

busi busj
line1 1 2
line2 2 4
line3 4 5
line4 5 6
line5 6 3
line6 3 1

A continuacién se presenta los resultados obtenidos en el primer escenario de

operacion:
e Calculo de la matriz de distancias eléctricas
Mediante las ecuaciones (3.3) y (3.4) se obtuvo la matriz de distancias eléctricas,

la misma que se muestra en la Tabla 3.12, los elementos de esta matriz

representan las distancias eléctricas entre las barras del sistema, y tiene

dimension nbxnb en donde nb es la el nimero de las barras del sistema
consideradas en el analisis.
Tabla 3.12 Matriz de distancias eléctricas
DISTANCIAS ELECTRICAS
Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6
Bus 1 0 0.5402 0.5719 1.3166 1.5388 1.3689
Bus 2 0.5402 0 1.0663 0.8812 1.2959 1.5423
Bus 3 0.5719 1.0663 0 1.5422 1.4373 0.9265
Bus 4 1.3166 0.8812 1.5422 0 0.511 1.1452
Bus 5 1.5388 1.2959 1.4373 0.511 0 0.6919
Bus 6 1.3689 1.5423 0.9265 1.1452 0.6919 0

Aplicando la

normalizadas” la cual se indica en la Tabla 3.13

ecuacion (3.5) se obtuvo la matriz de “distancias eléctricas
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Tabla 3.13 Distancias Eléctricas Normalizadas

DISTANCIAS ELETRICAS NORMALIZADAS

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6
Bus 1 0 0.351 0.3717 0.8556 1 0.8896
Bus 2 0.3502 0 0.6913 0.5714 0.8402 1
Bus 3 0.3708 0.6914 0 1 0.932 0.6008
Bus 4 0.8537 0.5714 1 0 0.3313 0.7426
Bus 5 1 0.8421 0.9341 0.3321 0 0.4497
Bus 6 0.8875 1 0.6007 0.7425 0.4486 0

e Descomposicion en Coordenadas Principales

Con las ecuaciones (3.7) y (3.8) se calculé la matriz X datos, de dimension nbx3,
la cual contiene las coordenadas principales de la matriz de “Distancias
Eléctricas Normalizadas”. Cabe mencionar que para este caso hubo una alta
correlacion entre las variables originales, por lo que el 100% de las variables
originales de la matriz de “Distancias Eléctricas Normalizadas” se representaron

unicamente por sus 2 coordenadas principales, como se indica en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Coordenadas Principales de la matriz de “Distancias Eléctricas Normalizadas”

MATRIZ DE COORDENADAS PRINCIPALES
X_datos
X1 X2 X3
0.4659 0.0491 0
0.2713 0.3771 0
0.3463 -0.3459 0
-0.3347 0.3384 0
-0.4832 0.0155 0
-0.2657 -0.4342 0

e Agrupacion de datos mediante FCM

Una vez obtenida la matriz X datos se procede a agrupar los datos de esta matriz
en clusters o areas, con este fin se utilizo el algoritmo de clasificacion de datos
Fuzzy C Means. El numero de clusters o areas depende del comando “subclust ”
empleado para estimar automaticamente el numero de clusters que se pueden
formar y de la conectividad que existente entre los elementos (barras) de cada
cluster. El algoritmo es iterativo y va reduciendo el numero de clusters formados

hasta que las barras que se agrupan en cada cluster tengan conectividad fisica.
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Los clusters formados cuyos elementos tiene conectividad fisica representan las

barras del sistema agrupadas en Areas de Control de Voltaje.

A fin de verificar la conectividad entre las barras de cada cluster, se emplea la
teoria de Goderya, para lo cual en primer lugar se calcula la matriz se incidencia
A, (mxn), en donde m es el numero de ramales o lineas del sistema y n es el
numero de barras del cluster o area r. Esta matriz de incidencia representa la
topologia de la red de transmision del sistema, en donde los elementos no nulos
describen las interconexiones existentes entre las barras del sistema. En la Tabla

3.15 se presenta la matriz de incidencia (Ar) para el sistema de 9 barras.

Tabla 3.15 Matriz de incidencia (Ar) en el sistema de 9 barras

Bus 4

Bus 5

Bus 6

Bus 7

Bus 8

Bus 9

line1

line2

-

line3

line4

o |O |O |Oo

line5

o | |o |o |-~

line6

o |O |O |O

o |Oo |Oo

A partir de la matriz de incidencia y empleando la ecuacion (3.10) se determina la
matriz de conectividad C, (nxn) de cada area r. Mediante la descomposicion
ortogonal-triangular de la matriz C, se puede determinar, con la ecuacion (3.12),
un vector columna C,. Del numero elementos del vector C, se puede inferir la
conectividad existente entre las barras de cada area. El numero de elementos no
nulos de C, representa el numero de sub-areas formadas dentro del area r. Por lo
tanto se verifica la conectividad entre las barras de un area r si la dimensién del
vector C, es unicamente igual a 1.

343 RESULTADOS DE LAS ACV IDENTIFICAS EN EL SISTEMA DE 9
BARRAS

Se simularon 10 escenarios de operacion, los mismos que fueron formulados
mediante la variacién estocastica de las cargas del sistema, se registré una
demanda total minima de 253,87 MW y una demanda maxima de 371,69 MW, el
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generador varié en funcién de la variacion de la demanda, registrandose una
generacion minima de 10,95 MW y una generacién maxima de 128,54 MW. En la
Figura 3.7 se muestra el comportamiento de potencia activa del generador slack

en funcion de la demanda total del sistema, expresada en MW.
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Figura 3.7 Potencia activa del generador slack y de la carga total del sistema

Aplicando la metodologia propuesta en 3.3, mediante la ejecucion del programa
desarrollado (script.m) en MALAB, cuya codificacion se presenta en el ANEXO 2,
se obtuvieron las ACV en el sistema de 9 barras. En la Figura 3.8 se muestra el
histograma del numero de ACV obtenidas en los 10 escenarios de operacion
formulados mediante simulacién Monte Carlo, y se observa, que en todos los

escenarios simulados se identificaron 2 ACV.



68

10 T T T T T

w
T
|

@
T
|

FRECUENCIA
) w =~ (L]
| L L L

-
T
I

0 L L L L L L
-1 0 1 2 5 4 5 6 T

NUMERO DE AREAS

Figura 3.8 Numero de ACV en el sistema de 9 barras

En la Tabla 3.16 se presenta la agrupacién de las barras en Areas de Control de

Voltaje, y en la Figura 3.9 se representan estas ACV mediante clusters.

Tabla 3.16 ACV Identificadas en el sistema de 9 barras

ACV1 ACV2
1 4
6

A datos(3)
=

0.5

0

Xdatos(2) 08 08 Xdatos(1)

Figura 3.9 ACV representadas mediante clusters



69

CAPITULO IV

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA AL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO (S.N.I)

En este capitulo se presenta la aplicacion practica de la metodologia propuesta al
Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) del Ecuador (se considera la base de
datos de la modelacion del Sistema Nacional Interconectado, en DIgSILENT
PowerFactory, plan de expansion de 2017). Adicionalmente se presenta una
descripcion general del Sistema Nacional Interconectado y de las consideraciones

tomadas en las simulaciones realizadas.

4.1 SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR

El sistema eléctrico de potencia de Ecuador es conocido como Sistema Nacional
Interconectado (S.N.l.), el cual esta constituido por un sistema de transmisioén, de
donde se destaca el anillo eléctrico a nivel de 230 kV y el sistema troncal de 500
kV, el cual conecta los principales centros de generacién con los puntos de

entrega.

De acuerdo con el informe anual del CENACE, en el 2016, el Ecuador alcanzo
una produccion neta total de energia de 22.963,44 GWh distribuidos de la
siguiente manera: 14 937,59 GWh generacion hidroeléctrica; 6 886,86 GWh
generacion termoeléctrica; 1 057,73 GWh generacion no convencional; 43,51
GWh importacion desde Colombia; y 37,75 GWh importacion desde Peru. En la
Figura 4.1 se muestra el porcentaje de produccién de energia hidroeléctrica,
termoeléctrica e importada, respecto a la produccién total de energia neta para el
afno 2016.
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Figura 4.1 Porcentaje de produccion total de energia en el Ecuador en el afio 2016

Durante 2016, la demanda de energia de las empresas eléctricas de distribucion y
comercializacién, en subestaciones de entrega y consumos propios, incluyendo
las exportaciones a Colombia y Peru fue de 22 331,03 GWh (demanda anual); lo
cual representd un incremento de 1,81% con relacién al 2015. En la Figura 4.2 y
Figura 4.3 se presentan la variabilidad de la demanda mensual de energia y
potencia respectivamente, de donde se observa que la demanda maxima se
presentd en el mes de marzo (2037,83 MWh de demanda de energia y 3654,22
MW de demanda de potencia) [27].

2037,83

1 858,65

1772,97 178243

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Mow. Dic.

Figura 4.2 Demanda mensual de energia (GWh)



71

3654322

2638,1 262479 362467
39931 3 583,04 A /A
N 3572,86
&-—-—l"ﬂ
358675

349036
3450,27
3 450,38 345748
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Mow. Dic.

Figura 4.3 Demanda de potencia (MW)

Con respecto al sistema de Transmision del S.N.I., este esta conformado por
subestaciones en niveles de 500 kV, 230 kV y 138 kV con una capacidad de
transformacion de 13375 MVA (considerando el avance del proyecto de 500 kV
hasta febrero de 2017). El sistema de 230 kV consta de 24 subestaciones, las
cuales se conectan entre si, a través de lineas de transmision con una
infraestructura de 2595 Km, para formar un anillo eléctrico. El sistema de 138 kV
estda conformado por 56 subestaciones, con una infraestructura en lineas de
transmisién de 2178 Km. El sistema de 500 kV presenta un avance de 93,30%
(Febrero 2017); los principales logros conseguidos hasta la fecha han sido la
finalizacion de las obras en la Subestacién El Inga, con sus tres patios de 500,
230 y 138 kV, subestacion considerada como la mas importante de este nuevo
sistema de transmisién, asi también la energizacion del patio de 500kV de la
Subestacion San Rafael de 450 MWA de capacidad de transformacién, la
energizaciéon de los Circuito 1 y 2 de la Linea de Transmision Coca Codo — San
Rafael — El Inga a 500 kV [27].

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama unifilar simplificado del Sistema Nacional
Interconectado, a nivel de 69 kV, 138 kV, 230 kV y 500 kV (plan de expansién
2017).
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Figura 4.4 Diagrama unifilar simplificado del Sistema Nacional Interconectado

42  DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Para la identificacion de las ACV en el Sistema Nacional Interconectado se
considerd al sistema Ecuatoriano como una sola isla totalmente observable,
mientras que el sistema Colombiano fue modelado mediante un Equivalente
Estatico (EE), este ultimo debido a que la identificacion de ACV requiere

fundamentalmente un estudio de flujo de carga en estado estable, por lo que para
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este estudio en particular la respuesta dinamica del sistema Colombiano no es de
mayor interés. Con estas consideraciones se reducen los tiempos de simulacién y
se garantiza un analisis mas apropiado del sistema objetivo (sistema

Ecuatoriano).

En la Figura 4.5 se muestra la modelacion del EE, el cual se conecta a la
subestacion Jamondino de 230 kV del Sistema Colombiano, subestacion que se
conecta con el S.N.I. mediante los 4 circuitos de la linea de transmision Pomasqui

—Jamondino.

oca_Codo_Snclar 500

.
L]
B_C

Figura 4.5 Incorporacion del equivalente estatico al S.N.I.

Adicionalmente se consideré a la central Coca Codo Sinclair como una sola
maquina equivalente a la cual se le modelé como la maquina de referencia del
sistema (slack), con una capacidad de 1476 MW de generacion, de esta manera
los cambios estocasticos de la demanda del sistema son absorbidos

principalmente por esta central.

Los casos de estudio, corresponden a la base de datos del plan de expansién del
2017 del S.N.l.,, modelados en DIgSILENT PowerFactory, los mismos que fueron
proporcionados por la Gerencia Nacional de Planeamiento de CENACE. Se
consideraron 6 casos de estudio base, a partir de los cuales se realizaron las

simulaciones Monte Carlo y posteriormente se aplicé la metodologia planteada en
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3.3 para Identificar las ACV en el S.N.I. los casos de estudio considerados en este

trabajo son los siguientes:

e Hidrologia alta
o Demanda maxima
o Demanda media
o Demanda minima
e Hidrologia baja
o Demanda maxima
o Demanda media

o Demanda minima

A continuacion se describen con mayor detalle los cosos de estudio base que

fueron considerados previo a la Simulacién Monte Carlo:

e Hidrologia alta en demanda maxima:

En este caso se consider6 un despacho de generacién, en donde el 86%
(3575,09 MW) de la generacion total corresponde a generacion Hidraulica, y el
14% (577,97 MW) corresponde a generacion térmica. Adicionalmente se registra
una demanda inicial de 4044,94 MW. En la Figura 4.6 se muestra la produccion
de generacion total en MW para este caso de estudio en condiciones iniciales
(previo a la simulaciéon Monte Carlo (S.M.C)), y en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se
presentan el detalle de las centrales consideradas en este caso de estudio.

G.TERMICA
577,97 MW
14%

Figura 4.6 Produccion total de generacion en MW



Tabla 4.1 Produccion de generacion Hidraulica por unidad de generacion
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CENTRAL P(MW) Q(MVAR) CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Coca_Codo_Sinclair_U1_13.8 1406.75 96.32 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 9.60 2.00
B_Sopladora_U1_13.8 154.00 30.52 B _PPLLCTA_4.16(1) 9.12 0.00
B_Sopladora_U2_13.8 154.00 30.52 B_Riobamba_69 7.60 3.60
B_Sopladora_U3_13.8 154.00 30.52 B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 0.50
B _Paute_U10_13.8 87.78 5.55 B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 0.50
B_Paute_U6_13.8 87.78 5.55 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.50
B_Paute_U7_13.8 87.78 5.55 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.50
B_Paute_U8_13.8 87.78 5.55 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.50
B_Paute_U9 13.8 87.78 5.55 B_San Antonio_U1_13.8 7.00 1.00
B_Paute_U1_13.8 87.78 20.45 B_H Carmen_6.6 6.16 1.79
B_Paute_U2_13.8 87.78 20.45 B_Recuperadora_6.6 6.16 1.99
B_Paute_U3_13.8 87.78 20.45 B_Alazan_6.6 6.08 1.00
B_Paute_U4_13.8 87.78 20.45 B_Saucay B2 4.16 5.73 2.00
B_MSFR U1_13.8 76.14 11.97 B_Saucay_B3_4.16 5.73 2.00
B_MSFR U3_13.8 76.14 11.97 B_Pasochoa(88)_4.16 4.80 1.60
B_MSFR U2_13.8 76.14 11.97 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 4.00 1.00
B_Delsitanisagua_U1_U2_13.8 57.00 5.71 B_Chorrillos_U_13.8 3.80 1.00
B_San_Francisco_U1_13.8 55.75 38.91 B_Mulalo_69 3.68 1.72
B_Daule_Peripa_U1_13.8 50.00 31.08 B_Saucay _B1_4.16 3.22 1.00
B_Mazar_U1_13.8 40.00 10.00 B_Saucay_B1_4.16 3.22 1.00
B Mazar_U2_13.8 40.00 10.00 B_Saymirin_2.4 2.82 1.00
B_Agoyan_U1_13.8 35.00 10.75 B_Saymirin_2.4 2.82 1.00
B Pucara_U1_13.8 35.00 12.00 B_Mulalo_69 2.76 0.28
B_Cumbaya 4.16 24.00 8.80 B_LORETO 4.16 2.27 0.43
B_Topo_13.8 20.00 2.00 B _PPLLCTA_2.9 2.27 -0.60
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_Saymirin_B4_6.3 2.00 0.50
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_Saymirin_B4_6.3 2.00 0.50
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_Los_Chillos(90)_2.3 2.00 0.14
B_Nayon_6.9 16.00 4.00 B Loreto_13.8 2.00 0.00
B_San_Jose_del_Tambo_13.8 15.20 4.00 B_Dayuma_13.8 2.00 0.00
B_Ocafia_U1_13.8 12.00 3.00 B_Riobamba_69 1.90 0.00
B_Ocafa_U2_13.8 12.00 3.00 B _PPLLCTA_4.16 1.76 0.00
B_Sibimbe_6.9 10.74 2.00 B_lbarra_B1_69 1.65 0.00
B_Manduriacu_U1_13.8 10.00 7.71 B_Loja_69 1.33 0.00
B Baba_U1_13.8 10.00 2.00 B_Guaranda_69 1.09 0.88
B Baba_U2_13.8 10.00 2.00 B_Tulcan_69 1.00 0.00
B_Sarapullo_U 13.8 10.00 3.00 B_Mulalo_69 0.92 0.00
B_Sarapullo_U 13.8 10.00 3.00 B_Totoras_69 0.58 0.00
B_Sarapullo_U_13.8 10.00 3.00 B_Loja_69 0.57 0.00

Tabla 4.2 Produccion de generacion Térmica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Trinitaria_U1_13.8 125.00 65.00
B_Gonzalo Zevallos_TV3 13.8 72.00 42.02
B_Esmeraldas_13.8 60.00 18.40
B TGM | U2_13.8 48.24 7.85
B TGM | U1_13.8 47.50 7.82
B_Jaramijo_Grupo1_13.8 30.00 8.40
B_TGM_Il_Grupo2_13.8 24.00 2.00
B TGM_Il_Grupo1_13.8 24.00 2.00
B TGM_ Il Grupo1_13.8 24.00 2.00
B TGM Il Grupo1_13.8 24.00 2.00
B_Jaramijo_Grupo2_13.8 16.00 6.72
B_Santa_Hena_lll 13.8 13.90 4.00
B_Santa_Hena_lll 13.8 13.90 4.00
B_Santa_Hena_lll 13.8 13.90 4.00
B_Celso_Castellanos_13.8 10.80 2.00
B_Miraflores_TG1_13.8 10.00 5.00
B Jivino_3 13.8 10.00 1.00
B _Jivino_3 13.8 10.00 1.00
B Manta_Il 13.8 0.73 0.30
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e Hidrologia alta en demanda media:

En este caso se consider6 un despacho de generacion, en donde el 88%
(3164,03 MW) de la generacion total corresponde a generacion Hidraulica, y el
12% (447,01 MW) corresponde a generacion térmica. Adicionalmente se registra
una demanda inicial de 3518,45 MW. En la Figura 4.7 se muestra la produccion
de generacién total en MW para este caso de estudio en condiciones iniciales
(previo a la simulacion Monte Carlo (S.M.C)), y en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se

presentan el detalle de las centrales consideradas en este caso de estudio.

G.TERMICA
447.01MW
12%

G.HIDRAULICA,
3164.03 MW
88%

Figura 4.7 Produccion total de generacién en MW (previo a la S.M.C)

Tabla 4.3 Produccion de generacion Térmica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Gonzalo Zevallos_ TV3 13.8 72.00 30.21
B_Trinitaria_U1_13.8 65.00 54.41
B _Esmeraldas_13.8 60.00 8.81
B TGM | U2_13.8 52.24 -3.25
B TGM | U1_13.8 51.50 -3.29
B_TGM_Il_Grupo1_13.8 22.00 1.00
B_TGM_Il_Grupo1_13.8 22.00 1.00
B TGM Il Grupo1_13.8 22.00 1.00
B TGM_ Il Grupo2_13.8 22.00 1.00
B_Jaramijo_Grupo1_13.8 21.00 8.40
B_Santa_Eena_lll 13.8 13.90 3.50
B_Santa_Eena_lll 13.8 13.90 3.50
B_Santa_Eena_lll 13.8 8.80 3.50
B Manta Il 13.8 0.68 0.00
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Tabla 4.4 Produccion de generacion Hidraulica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR) CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Coca_Codo_Sinclair_U1_13.8 1137.83 2.90 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00
B_Sopladora_U1_13.8 140.00 30.16 B_Abanico_Grupol_4.16 7.50 0.00
B_Sopladora_U2_13.8 140.00 30.16 B_Abanico_Grupol_4.16 7.50 0.00
B_Paute_U1_13.8 85.70 16.44 B_San Antonio_U1_13.8 7.00 1.00
B_Paute_U2_13.8 85.70 16.44 B_El_Carmen_6.6 6.16 1.79
B_Paute_U3_13.8 85.70 16.44 B_Recuperadora_6.6 6.16 1.99
B_Paute_U4_13.8 85.70 16.44 B_Alazan_6.6 6.08 1.00
B_Paute_U5_13.8 85.70 16.44 B_Saucay B2 _4.16 5.73 1.68
B_Paute_U10_13.8 85.70 7.75 B_Saucay_B3_4.16 5.73 1.68
B_Paute_U6_13.8 85.70 7.75 B_Ocafia_U2_13.8 5.00 3.00
B_Paute_U7_13.8 85.70 7.75 B_Ocafia_U1_13.8 5.00 0.00
B_Paute_U8_13.8 85.70 7.75 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 4.85 0.30
B_Paute_U9_13.8 85.70 7.75 B_Saymirin_2.4 4.82 1.00
B_MSFR_U1_13.8 77.97 18.77 B_Saymirin_2.4 4.82 1.00
B_MSFR_U3_13.8 77.97 18.77 B_Chorrillos_U_13.8 3.80 0.00
B_MSFR_U2_13.8 77.97 18.77 B_Mulalo_69 3.60 1.72
B_Delsitanisagua_U1l_U2_13.8 57.00 3.83 B_Saucay Bl 4.16 3.22 0.50
B_Agoyan_U1_13.8 55.00 4.41 B_Saucay_B1_4.16 3.22 0.50
B_San_Francisco_U1_13.8 55.00 22.75 B_Mulalo_69 2.70 0.28
B_Daule_Peripa_U1_13.8 50.00 25.18 B_PPLLCTA 2.9 2.27 -0.60
B_Mazar Ul 13.8 40.00 5.00 B_LORETO_4.16 2.27 0.43
B_Pucara_U1_13.8 30.09 5.49 B_Pasochoa(88)_4.16 2.22 0.50
B_Pucara_U2_13.8 30.09 5.49 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 2.00 0.00
B_Cumbaya_4.16 20.52 8.00 B_Loreto_13.8 2.00 0.00
B_Topo_13.8 20.00 0.00 B_Dayuma_13.8 2.00 0.00
B_Calope_6.9 17.44 1.66 B_Riobamba_69 1.90 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_PPLLCTA 4.16 1.76 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_lbarra_B1_69 1.65 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_Loja_69 1.33 0.00
B_San_Jose_del_Tambo_13.8 15.20 4.00 B_Guaranda_69 1.09 0.88
B_Sibimbe_6.9 14.52 0.00 B_Los_Chillos(90)_2.3 1.02 0.14
B_Nayon_6.9 13.68 4.00 B_Tulcan_69 1.00 0.00
B_Sarapullo_U_13.8 10.00 0.00 B_Celso_Castellanos_13.8 1.00 2.00
B_Manduriacu_U1_13.8 10.00 0.00 B_Mulalo_69 0.90 0.00
B _Baba_U1l_13.8 10.00 1.00 B_Totoras_69 0.58 0.00
B_PPLLCTA 4.16(1) 9.12 0.00 B_Totoras_69 0.57 0.00
B_Riobamba_69 7.60 3.60 B_Loja_69 0.57 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00 B_Tulcan_69 0.42 0.00

B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00

e Hidrologia alta en demanda minima:

En este caso se consider6 un despacho de generacion, en donde el 87%
(2240,03 MW) de la generacion total corresponde a generacién Hidraulica, y el
13% (346,74 MW) corresponde a generacion térmica. Adicionalmente se registra
una demanda inicial de 2533,87 MW. En la Figura 4.8 se muestra la produccion
de generacion total en MW para este caso de estudio en condiciones iniciales
(previo a la simulacion Monte Carlo (S.M.C)), y en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se

presentan el detalle de las centrales consideradas en este caso de estudio.



G.TERMICA
346.74
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Figura 4.8 Produccion total de generacion en MW (previo a la S.M.C)

Tabla 4.5 Produccion de generacion Térmica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Trinitaria_U1_13.8 65.00 47.42
B TGM | U2 13.8 62.24 4.74
B TGM | U1_13.8 61.50 4.69
B_Esmeraldas_13.8 60.00 8.28
B_Gonzalo Zevallos_ TV3 13.8 26.00 31.00
B _TGM Il Grupo2_13.8 21.50 0.00
B_Jaramijo_Grupo1_13.8 21.00 8.40
B _TGM Il_Grupo1_13.8 20.50 0.00
B _Jivino_3 13.8 9.00 1.00
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Tabla 4.6 Produccion de generacion Hidraulica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR) CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Coca_Codo_Sinclair_U1_13.8 798.70 -96.32 B_H Carmen_6.6 6.16 0.00
B_Sopladora_U1_13.8 120.00 17.08 B_Alazan_6.6 5.95 0.00
B_Sopladora_U2_13.8 120.00 17.08 B_Saucay_B2 4.16 5.73 1.68
B_Paute_U6_13.8 90.00 5.36 B_Saucay_B3 4.16 5.73 1.68
B_Paute_U7_13.8 90.00 5.36 B_Calope_6.9 5.02 -2.00
B_Paute_U8_13.8 90.00 5.36 B_Ocafa_U2_13.8 5.00 3.00
B_Paute_U9_13.8 90.00 5.36 B_Ocana_U1_13.8 5.00 0.00
B_Paute_U1_13.8 90.00 7.01 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 4.85 0.30
B_Paute_U2_13.8 90.00 7.01 B_Saymirin_2.4 4.82 0.00
B_Paute_U3_13.8 90.00 7.01 B_Saymirin_2.4 4.82 0.00
B_Paute_U4_13.8 90.00 7.01 B_Chorrillos_U_13.8 3.72 0.00
B_Delsitanisagua_U1_U2_13.8 57.00 -7.42 B_Mulalo_69 3.34 1.72
B_San_Francisco_U1_13.8 55.00 -15.76 B_Saucay_B1_4.16 3.22 0.50
B_Daule_Peripa_U1_13.8 50.00 23.95 B_Saucay_B1_4.16 3.22 0.50
B_Agoyan_U1_13.8 35.00 -10.00 B_Mulalo_69 2.52 0.28
B_Topo_13.8 20.00 0.00 B PPLLCTA_2.9 2.27 -0.60
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 -1.00 B_LORETO 4.16 2.27 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 -1.00 B_Pasochoa(88)_4.16 2.22 0.50
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 -1.00 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 2.00 1.00
B_San_Jose_del_Tambo_13.8 14.88 0.00 B_Riobamba_69 1.90 0.00
B_Sibimbe_6.9 12.20 0.00 B PPLLCTA_4.16 1.76 0.00
B _Pucara_U1_13.8 10.00 -2.31 B_lbarra_B1_69 1.65 0.00
B_Manduriacu_U1_13.8 10.00 1.58 B_Cumbaya_4.16 1.44 2.00
B_Sarapullo_U 13.8 10.00 0.00 B_Loja_69 1.33 0.00
B _PPLLCTA_4.16(1) 8.74 -2.00 B_Guaranda_69 1.09 0.88
B_Riobamba_69 7.60 3.60 B_Los_Chillos(90)_2.3 1.00 0.14
B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 0.00 B_Tulcan_69 1.00 0.00
B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 0.00 B_Nayon_6.9 0.96 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00 B_Mulalo_69 0.84 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00 B_Totoras_69 0.58 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00 B _Loja_69 0.57 0.00
B_San Antonio_U1_13.8 6.68 0.00 B_Totoras_69 0.57 0.00
B_Recuperadora_6.6 6.16 1.99 B_Tulcan_69 0.42 0.00

e Hidrologia baja en demanda maxima:

En este caso se consider6 un despacho de generacion, en donde el 85%
(3501,03 MW) de la generacion total corresponde a generacion Hidraulica, y el
15% (631,97 MW) corresponde a generacion térmica. Adicionalmente se registra
una demanda inicial de 4044,94 MW. En la Figura 4.9 se muestra la produccion
de generacion total en MW para este caso de estudio en condiciones iniciales
(previo a la simulacién Monte Carlo (S.M.C)), y en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se

presentan el detalle de las centrales consideradas en este caso de estudio.



G. TERMICA,
631.27 MW
15%

Figura 4.9 Produccion total de generacion en MW (previo a la S.M.C)

Tabla 4.7 Produccion de generacion Térmica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_TGM | U4 13.8 105.00 11.51
B_TGM | U3 13.8 75.00 6.05

B_Gonzalo_Zevallos_TV3_13.8 70.00 25.34
B_Trinitaria_U1_13.8 65.00 56.53
B_TGM | U1_13.8 65.00 6.23

B TGM | U2_13.8 65.00 6.23
B_Esmeraldas_13.8 60.00 14.10
B_Jaramijo_Grupo1_13.8 21.00 8.40
B_Santa_Hena_lll_13.8 13.90 3.00
B_Santa_Elena_lll_13.8 13.90 3.00
B_Santa_Elena_lll_13.8 12.30 3.00
B_Jivino_3 13.8 10.50 2.20
B_Jivino_3 13.8 10.50 2.20
B_Miraflores_TG1_13.8 10.00 0.00
B_Ecoelectric_4.16 9.86 1.00
B_Los_Bancos_69 9.59 0.00
B_Celso_Castellanos_13.8 8.00 1.20
B_Jivino_3 13.8 6.00 2.20
B_Manta_Il_13.8 0.73 0.00
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Tabla 4.8 Produccion de generacion Hidraulica por unidad de generacion

B_Coca_Codo_Sinclair_U1_13.8 1319.13 19.81 B_Ocafa_U2_13.8 12.43 3.00
B_Sopladora_U1_13.8 156.64 19.92 B _PPLLCTA_4.16(1) 9.12 0.00
B_MSFR U1_13.8 79.45 17.45 B_Riobamba_69 7.60 3.60
B_MSFR U3_13.8 79.45 17.45 B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 1.00
B_MSFR U2_13.8 79.45 17.45 B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 1.00
B_Paute_U6_13.8 79.29 8.96 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 1.00
B_Paute_U7_13.8 79.29 8.96 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 1.00
B_Paute_U8_13.8 79.29 8.96 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 1.00
B_Paute_U1_13.8 79.29 17.90 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 7.45 2.50
B_Paute_U2_13.8 79.29 17.90 B_San Antonio_U1_13.8 7.00 1.00
B_Paute_U3_13.8 79.29 17.90 B_Alazan_6.6 6.08 1.00
B Paute_U4_13.8 79.29 17.90 B_H_Carmen_6.6 4.75 1.79
B_Agoyan_U1_13.8 78.00 15.46 B_Recuperadora_6.6 4.75 1.99
B Mazar_U1_13.8 76.18 0.00 B_San_Antonio_23 4.64 1.00
B_Mazar_U2_13.8 76.18 0.00 B_Chorrillos_U_13.8 3.80 0.50
B_Daule_Peripa_U1_13.8 67.60 15.63 B_Saucay_B2 4.16 3.61 1.68
B_Daule_Peripa_U2_13.8 67.60 15.63 B_Saucay_B3 4.16 3.61 1.68
B_Daule_Peripa_U3_13.8 67.60 15.63 B_Saymirin_2.4 3.04 1.00
B_Alluriquin_U1_13.8 57.65 15.46 B_Saymirin_2.4 3.04 1.00
B_Alluriquin_U2_13.8 57.65 15.46 B_Mulalo_69 2.58 1.72
B_Alluriquin_U3_13.8 57.65 15.46 B_Pasochoa(88)_4.16 2.20 0.50
B_Delsitanisagua_U1_U2_13.8 57.00 -2.49 B_Saucay_B1_4.16 2.03 1.00
B_Pucara_U1_13.8 36.50 8.81 B_Saucay_B1_4.16 2.03 1.00
B _Pucara_U2_13.8 36.50 8.81 B _Loreto_13.8 2.00 0.00
B_San_Carlos_13.8 36.00 1.00 B_Dayuma_13.8 2.00 0.00
B_Manduriacu_U1_13.8 28.10 1.41 B_Mulalo_69 1.94 0.28
B_Manduriacu_U2_13.8 28.10 1.40 B_Riobamba_69 1.90 0.00
B_Cumbaya_4.16 22.44 8.00 B_lbarra_B1_69 1.65 0.00
B_Topo_13.8 20.00 2.00 B_Los_Chillos(90)_2.3 1.28 0.14
B Baba_U1_13.8 18.56 0.00 B_Tulcan_69 1.25 0.00
B Baba_U2_13.8 18.56 0.00 B_LORETO_4.16 1.12 0.43
B_Calope_6.9 18.00 3.00 B _PPLLCTA_2.9 1.12 -0.60
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_Loja_69 1.05 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B _PPLLCTA_4.16 0.87 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 16.03 0.00 B_Mulalo_69 0.64 0.00
B_San_Jose_del_Tambo_13.8 15.20 4.00 B_Tulcan_69 0.54 0.00
B_Nayon_6.9 14.96 4.00 B_Guaranda_69 0.50 0.20
B_Ecudos_4.16 14.63 1.00 B_Loja_69 0.45 0.00
B_Sibimbe_6.9 14.52 0.00 B _Coca_13.8 0.30 0.50
B_Sarapullo_U_13.8 13.51 4.00 B_Totoras_69 0.10 0.00
B_Sarapullo_U 13.8 13.51 4.00 B _Sarapullo U 13.8 13.51 4.00
B_Ocafia_U1_13.8 12.43 3.00

e Hidrologia baja en demanda media:

En este caso se consider6 un despacho de generacion, en donde el 81%
(2669,05 MW) de la generacion total corresponde a generacion Hidraulica, y el
19% (613,03 MW) corresponde a generacion térmica. Adicionalmente se registra
una demanda inicial de 3229,61 MW. En la Figura 4.10 se muestra la produccion
de generacion total en MW para este caso de estudio en condiciones iniciales
(previo a la simulaciéon Monte Carlo (S.M.C)), y en la Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se

presentan el detalle de las centrales consideradas en este caso de estudio.



G.TERMICA,
613.03 MW
19%

Figura 4.10 Produccion total de generacion en MW (previo a la S.M.C)

Tabla 4.9 Produccion de generacion Térmica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B TGM | U4 13.8 105.00 -5.29
B TGM | U3 13.8 75.00 -3.46
B_Gonzalo_Zevallos_TV3_13.8 72.00 20.99
B_Trinitaria_U1_13.8 65.00 19.41
B TGM | U1_13.8 65.00 -1.33
B TGM | U2_13.8 65.00 -1.33
B_Esmeraldas_13.8 60.00 1.22
B_Jaramijo_Grupo1_13.8 21.00 8.40
B_Santa_Elena_lll 13.8 13.90 2.10
B_Santa_Hena_lll 13.8 13.90 2.10
B_Jivino_3_13.8 10.50 2.20
B_Jivino_3_13.8 10.50 2.20
B_Ecoelectric_4.16 9.86 1.00
B_Los_Bancos_69 9.59 0.00
B_Santa_Hena_lll 13.8 9.11 2.10
B_Jivino_3_13.8 6.00 2.20
B_Celso_Castellanos_13.8 1.00 2.00
B_Manta_Il_13.8 0.68 0.00
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Tabla 4.10 Produccion de generacién Hidraulica por unidad de generacion

CENTRAL P(MW) QMVAR) CENTRAL P(MW) Q(WAR)
B_Coca_Codo_Sinclair_U1_13.8 786.89 -96.32 B Baba_U2 13.8 9.98 0.00
B_Sopladora_U1_13.8 160.00 7.70 B_PPLLCTA_4.16(1) 9.12 0.00
B Paute_U6_13.8 85.00 -6.28 B_Riobamba_69 7.60 3.60
B Paute_U7_13.8 85.00 -6.28 B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 0.00
B Paute_U1_13.8 85.00 2.40 B_Abanico_Grupo1_4.16 7.50 0.00
B Paute_ U2 13.8 85.00 2.40 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00
B Paute_U3 13.8 85.00 2.40 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00
B Paute_ U4 13.8 85.00 2.40 B_Abanico_Grupo2_4.16 7.50 0.00
B_Agoyan_U1_13.8 78.00 -10.00 B_Guangopolo_Hidro(84) 6.3 7.45 0.00
B _MSFR U1_13.8 68.36 7.99 B_San Antonio_U1_13.8 6.40 1.00
B_MSFR U3 _13.8 68.36 7.99 B_Alazan_6.6 5.88 0.00
B _MSFR U2_13.8 68.36 7.99 B_Recuperadora_6.6 4.75 1.99
B_Mazar_U1_13.8 57.62 5.00 B_H_ Carmen_6.6 4.75 1.79
B_Mazar_U2_13.8 57.62 5.00 B_San_Antonio_23 4.64 0.00
B_Delsitanisagua_U1_U2_13.8 57.00 -8.37 B_Chorrillos_U_13.8 3.70 0.00
B_Alluriquin_U1_13.8 55.67 -2.53 B_Saucay_B2 4.16 3.43 1.68
B_Alluriquin_U2_13.8 55.67 -2.53 B_Saucay_B3 4.16 3.43 1.68
B_Alluriquin_U3_13.8 55.67 -2.53 B_Saymirin_2.4 2.89 0.00
B_Daule_Peripa_U1_13.8 38.83 -4.61 B_Saymirin_2.4 2.89 0.00
B_Daule_Peripa_U2_13.8 38.83 -4.62 B_Mulalo_69 2.58 1.72
B_Daule_Peripa_U3_13.8 38.83 -4.61 B_Pasochoa(88) _4.16 2.20 0.50
B_San_Carlos_13.8 36.00 1.00 B_Dayuma_13.8 2.00 0.00
B _Pucara_U1_13.8 34.66 1.36 B_Loreto_13.8 2.00 0.00
B_Topo_13.8 20.00 0.00 B_Mulalo_69 1.94 0.28
B_Cumbaya_4.16 18.96 8.00 B_Saucay_B1_4.16 1.93 0.50
B_Manduriacu_U1_13.8 18.38 -3.00 B_Saucay_B1_4.16 1.93 0.50
B_Manduriacu_U2_13.8 18.38 -3.00 B_Riobamba_69 1.90 0.00
B_Calope_6.9 16.42 1.66 B_lbarra_B1_69 1.65 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 15.87 0.00 B_Los_Chillos(90)_2.3 1.28 0.14
B_Central_San_Bartolo_13.8 15.87 0.00 B_Tulcan_69 1.25 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 15.87 0.00 B_LORETO 4.16 1.12 0.43
B_San_Jose_del_Tambo_13.8 14.90 0.00 B PPLLCTA_2.9 1.12 -0.60
B_Ecudos_4.16 14.63 1.00 B_Loja_69 1.05 0.00
B_Sibimbe_6.9 14.20 0.00 B _PPLLCTA_4.16 0.87 0.92
B_Nayon_6.9 12.64 4.00 B_Mulalo_69 0.64 0.00
B Ocaria_U1_13.8 12.43 0.00 B_Tulcan_69 0.54 0.00
B _Ocafia_U2_13.8 12.43 0.00 B_Loja_69 0.45 0.00
B_Sarapullo_U 13.8 10.16 3.00 B_Guaranda_69 0.20 0.88
B_Sarapullo_U_13.8 10.16 3.00 B_Totoras_69 0.10 0.00
B_Sarapullo_U 13.8 10.16 3.00 B_Totoras_69 0.09 0.00
B_Baba_U1_13.8 9.98 0.00

e Hidrologia baja en demanda minima:

En este caso se consider6 un despacho de generacion, en donde el 80%
(2071,27 MW) de la generacion total corresponde a generacién Hidraulica, y el
20% (507,75 MW) corresponde a generacion térmica. Adicionalmente se registra
una demanda inicial de 2533,96 MW. En la Figura 4.11 se muestra la produccion
de generacién total en MW para este caso de estudio en condiciones iniciales
(previo a la simulacién Monte Carlo (S.M.C)), y en la Tabla 4.11 y Tabla 4.12 se

presentan el detalle de las centrales consideradas en este caso de estudio.



G.TERMICA,
507.759 MW
20%

G. HIDRAULICA,
2071.27MW,
80%

Figura 4.11 Produccion total de generacion en MW (previo a la S.M.C)

Tabla 4.11 Produccién de generacion Hidraulica por unidad de generacion

84

CENTRAL P(MW) QMVAR) CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B_Coca_Codo_Sinclair_U1_13.8 923.79 -96.32 B_Calope_6.9 5.00 -2.00
B Sopladora_U1_13.8 117.17 16.29 B_H Carmen 6.6 4.75 1.79
B_Paute_U1_13.8 94.50 15.57 B_Recuperadora_6.6 4.75 1.99
B_Paute_U2_13.8 94.50 15.57 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 4.42 0.30
B_Paute_U3_13.8 94.50 15.57 B_San_Antonio_23 4.31 0.00
B_Paute_U4_13.8 94.50 15.57 B _Alazan 6.6 4.21 0.00
B_Delsitanisagua_U1_U2_13.8 57.00 -4.61 B_San Antonio_U1_13.8 3.04 1.00
B MSFR U1_13.8 50.00 -8.03 B_Saucay_B2 4.16 2.81 0.00
B_MSFR U3_13.8 50.00 -8.03 B_Saucay_B3 4.16 2.81 0.00
B_Daule_Peripa_U2_13.8 47.19 25.02 B_Chorrillos_U_13.8 2.78 0.00
B Mazar_U1_13.8 40.00 -26.80 B_Saymirin_2.4 2.36 0.00
B_San_Carlos_13.8 36.00 0.00 B_Saymirin_2.4 2.36 0.00
B_Agoyan_U1_13.8 35.00 -10.00 B_Mulalo_69 2.14 1.72
B_Alluriquin_U1_13.8 26.76 0.00 B_Pasochoa(88) 4.16 2.02 0.50
B_Daule_Peripa_U1_13.8 23.60 -16.92 B_Riobamba_69 1.90 0.00
B_Topo_13.8 16.24 0.00 B_Guangopolo_Hidro(84)_6.3 1.85 2.50
B_Manduriacu_U1_13.8 15.61 -2.18 B_lbarra_B1_69 1.65 0.00
B_Sarapullo_U 13.8 15.23 0.00 B_Mulalo_69 1.62 0.28
B_Ecudos_4.16 14.63 0.10 B_Saucay_B1_4.16 1.58 0.00
B_San_Jose_del_Tambo_13.8 14.44 0.00 B_Saucay _B1_4.16 1.58 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 14.07 0.00 B_Tulcan_69 1.25 0.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 14.07 0.00 B_Cumbaya_4.16 1.20 8.00
B_Central_San_Bartolo_13.8 14.07 0.00 B_LORETO 4.16 1.12 0.43
B Pucara_U1_13.8 12.52 1.62 B PPLLCTA_2.9 1.12 -0.60
B_Ocafia_U1_13.8 12.43 0.00 B_Loja_69 1.05 0.00
B Ocafia_U2_13.8 12.43 0.00 B_Los_Chillos(90) 2.3 0.92 0.14
B_Sibimbe_6.9 11.52 0.00 B _PPLLCTA_4.16 0.87 0.00
B_Riobamba_69 7.60 3.60 B_Nayon_6.9 0.80 4.00
B_Abanico_Grupo1_4.16 7.35 0.00 B_Guaranda_69 0.60 0.88
B_Abanico_Grupo1_4.16 7.35 0.00 B_Tulcan_69 0.54 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.35 0.00 B_Mulalo_69 0.54 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.35 0.00 B _Loja_69 0.45 0.00
B_Abanico_Grupo2_4.16 7.35 0.00 B_Totoras_69 0.10 0.00
B _PPLLCTA_4.16(1) 6.56 0.00 B_Totoras_69 0.09 0.00
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Tabla 4.12 Produccion de generacion Térmica por unidad de generacion.

CENTRAL P(MW) Q(MVAR)
B TGM | U4 13.8 105.00 8.33
B TGM | U3 _13.8 75.00 -3.72
B_Trinitaria_U1_13.8 65.00 26.92
B TGM | U1_13.8 65.00 -1.53
B TGM | U2_13.8 65.00 -1.53
B_Esmeraldas_13.8 60.00 7.24
B_Gonzalo_Zevallos_TV3 13.8 26.00 15.03
B_Jaramijo_Grupo1_13.8 21.00 8.40
B_Ecoelectric_4.16 9.86 0.00
B Jivino_3_13.8 9.00 1.00

4.3 IDENTIFICACION DE ACV EN EL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO

La Identificacién de las Areas de Control de Voltaje en el Sistema Nacional
Interconectado se basa en el andlisis de la sensibilidad de voltaje de las barras de
500, 230, y 138 kV. En las Tabla 4.13, Tabla 4.14 y Tabla 4.15 se presentan las
barras que fueron analizadas en este estudio, con su correspondiente
numeracion. En la Tabla 4.16 se muestran la conectividad entre las barras

consideradas en el analisis.

Tabla 4.13 Barras de 500 kV del S.N.I.

Numeracién Nombre de la barra
1 B_Coca_Codo_Sinclair_500
2 B_Tisaleo_500
3 B_San_Rafael 500
4 B_Inga_500
5 B_Chorrillos_500




Tabla 4.14 Barras de 230 kV del S.N.I.

6 B Minas_San_Francisco 230
7 B_TGM_U_230
8 B_San_Bartolo_230
9 B_Sopladora_230
10 B_Sinincay_230
11 B_Molino_230
12 B_Machala_230
13 B_Zhoray_230
14 B_San_Francisco_230
15 B_Riobamba_230
16 B Totoras 230
17 B_Tisaleo 230
18 B_Milagro_230
19 B_Manduriacu_230
20 B_H Inga_230
21 B_Shushufindi_230
22 B_Nueva_Jivino_230
23 B_San_Rafael_230
24 B_Sarapullo_230
25 B_Baba_230
26 B_Santo_Domingo_230
27 B_Chorrillos_230
28 B_Pascuales_230
29 B _Santa_Rosa 230
30 B_Dos_Cerritos_230
31 B _Pomasqui_230
32 B_Quevedo_230
33 B_Esclusas_230
34 B_Termoguayas_230
35 B_Trinitaria_230
36 B _Nueva_Prosperina_230
37 B_San_Gregorio_230
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Tabla 4.15 Barras de 138 kV del S.N.I.

Numeracion

Nombre de la barra

Numeracion

Nombre de la barra

38 B_Molino_138 75 B_Pucara_138

39 B_TGM_Il_138 76 B_Tababela(31)_138
40 B_San_ldelfonso_138 77 B_Quinche_138

41 B_Delsitanisagua_138 78 B_Adelca_138

42 B_Cumbaratza_138 79 B_Eugenio_Espejo(SE59)_138
43 B_Machala_138 80 B_Salitral_138

44 B_Macas_138 81 B_Quininde_138

45 B_Loja_138 82 B_Chongon_138

46 B_Yanacocha_138 83 B_Conocoto_138

47 B_San_Bartolo_138 84 B_Pomasqui_138

48 B_Mendez_138 85 B_Tena_138

49 B_Shushufindi_138 86 B_Chilibulo(SE5)_138
50 B_Limon_138 87 B_Pomasqui_EEQ(57)_138
51 B_Esclusas_138 88 B_San_Gregorio_138
52 B_Intervisa_138 89 B_Esmeraldas_138

53 B_Milagro_138 90 B_San_Antonio_138
54 B_Caraguay_138 91 B_Cristiania(SE18)_138
55 B_Gualaceo_138 92 B_Santa_Eena_138

56 B_Agoyan_138 93 B_Portoviejo_138

57 B_Bafios_138 94 B_Hectroquil_138

58 B_Cuenca_138 95 B_Gualo_138

59 B_Topo_138 96 B_Selva_Alegre_138
60 B_Santo_Domingo_138 97 B_Novacero_138

61 B_Totoras_138 98 B_Mulalo_138

62 B_Pascuales_138 99 B_Cotocollao(19)_138
63 B_Cedege_Pascuales_138 100 B_Guangopolo_138
64 B_Santa_Rosa_138 101 B_Vicentina_138

65 B_Quevedo_138 102 B_Posorja_138

66 B_Ambato_138 103 B_Nueva_Babahoyo_138
67 B_E_Carmen_138 104 B_Francisco_de_Orellana_138
68 B_Puyo_138 105 B_Jaramio_138

69 B_H Inga_138 106 B_Montecristi_138

70 B_H Tablon_138 107 B_Manta_138

71 B_Alangasi(26)_138 108 B_Ibarra_138

72 B_Trinitaria_138 109 B_Chone_138

73 B_Policentro_138 110 B_Severino_138

74 B_Daule_Peripa_138 111 B_Tulcan_138
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Tabla 4.16 Conectividad entre barras del S.N.I.

ELEMENTO BUSi | BUSj ELEMENTO BUSi | BUSj ELEMENTO BUSi | BUSj
L_TISA_CHOR 3_1 2 5 |L_AGOY_BANO 1_1| 56 57 L_SALLTRIN_1_1 80 72
L_SRAF_CCS|_3_1 3 1 |L_BANO_TOTO 1 2| 61 57 L_PORT_SGRE 1_1 88 93

L_INGA_SRAFA_3_1 4 3 |L_BANO_TOPO 1 1| 59 57 L_MONT_SGRE 1_1 106 88
L_INGA_TISA_3_1 4 2 | L_MEND_SBAR 11| 47 48 L_GUAN_VICE 1_1 101 100
L_SBAR SOPL_2_1 8 9 |L.YANA DELS 1.1| 41 46 L_CONO_VICE 1_1 83 101
L_SOPLA_ESCL 2 1 9 33 |L_YANA_LOJA_1.1| 45 46 L_GUAL_VICE 1_1 55 101
L_SOPLA_MILA_2_1 9 18 | LTAMBATO_TOTO | 66 61 L_MULA_VICE 1_1 98 101
L MACH MSFR 2 2| 12 6 | L QUNSDOM 11| 81 60 L_CHNG_POSO_1_1 102 82
L_MLA_MSFR 2_2 18 6 |L AMBA PUCA_1.1| 75 66 L_EQUI CHNG_1_1 94 82
L_MOLI_PASC 2_1 11 28 | L_TOPO_PUYO 11| 59 68 L_SELE CHNG_1_1 82 92
L_MILA_ZHOR 2_2 18 13 | LLIMO MEND 1.1 | 48 50 L_IBAR_POMA_1_1 84 108
L_MOLI ZHOR 2_1 11 13 | LDPER QUEV_1.1| 74 65 L_IBAR SANT 1_2 90 108
L_SINI ZHOR 2_1 10 13 | L_MULA_PUCA 11| 98 75 L_IBAR TULC 1_1 11 108
L TGMA_MACH 2. 1| 12 7 L_DPER PORT_1_1 | 93 74 L_JARA_MONT_1_1 105 106
L_MOLI_RIOB_2_1 11 15 | LDPER PORT 1.2 | 93 74 L_JARA_MANT 1_1 107 105
L_MOLI_TOTO_2_1 11 16 |L_CONO_SROS 1.1 83 64 TR_TISA_TISA_500_230 2 17
L_RIOB_TOTO_2_1 15 16 | LESPE SRO2.1.1 | 79 64 RAFA_RAFA_500_230 3 23
L_SFRA_TOTO_1_1 14 16 | L.GUAL LIMO 1.1 | 50 55 INGA_INGA_500_230 4 20
L_TISA_TOT 2.1 17 16 | L_CUEN GUAL_1.1| 55 58 INGA_INGA_230_168 20 69
L_SROS_INGA_2_1 29 20 |L_CUEN YANA 1 1| 46 58 CHOR_CHOR 5 27
L BABA_QUEV. 2 1| 32 25 | L_MILA_NBAB 1.1 | 103 53 |ANBART SANBART 230_13 8 47
L_BABA_SDOM 2. 1| 25 26 L_MLA_SIDE 1.1 | 40 53 MOLI_MOLI_230_138 11 38
L_MAND_SDOM 2 1| 19 26 | L_LECAR SROS_1_!| 64 67 MACHA_MACHA_230_138 | 12 43
L_QUEV_SDOM 2_1 | 32 26 | L_PASC_CHNG_1_1| 82 62 TOTO_TOTO_230_138 16 61
L_SDOM SROS_2 1| 29 26 | LPASCPOLL1 1 | 73 62 MILA_MILA_230_138 18 53
L_SDOM SROS_2 2 | 24 26 | L_PASC SALI1.1 | 80 62 SHUSH_SHUS_230_138 21 49
L_SDOM SROS_2 3 | 29 24 | L CEDEPASC 1.1]| 62 63 SDOM_SDOM 230_138 26 60
L_MILA_ZHOR 2_1 18 13 | L_CARA_ESCL_1.1| 54 51 PASC_PASC_230_138 28 62
L_POMA_INGA_2_1 31 20 L_INTE ESCL 1.1 | 52 51 SROS_SROS_230_138 29 64
L_POMA_SROS 2 1| 31 29 | L_FORE TENA_1.1 | 104 85 POMA_POMA_230_138 31 84
L_SROS_TOTO_2_1 16 29 | L_PUYO TENA_1.1| 68 85 QUEV_QUEV_230_138 32 65
L_JVI SHUS_2_1 21 22 | LUNGA_TABL_1_1 | 69 70  |EscLus EscLus_ 230 138| 33 51
L_SRAF_JVI 2_1 23 22 | LINGA_TABA_1.1| 76 69 TRINL_TRINI_230_138 35 72
L_CHOR NPRO_2_1 36 27 | LLALAN ECAR 11| 67 71 SGREG_230_138 37 88
L_CHOR PASC 2 1 28 27 | LLALAN.INGA 1.1 | 69 71 SEVERINO_CHONE 109 110
L_CHOR TRIN_2_1 33 27 | LLTABA_QUN 1.1 | 77 76 ADELCA-SROS 78 79
L QUEV. CHOR 2. 1| 32 27 | LINGA_QUN 1.1 | 69 77 ESGNIO-SROS 79 83
L_CHOR PASC 2 3 | 27 28 | L_ESPE SALE 1.1 | 96 79 CHILIBULO-SROS 86 87
L_DCER PASC 2 1 30 28 | LLESMEQUN 1.1 | 81 89 DPER-CHONE 74 109
L_MLA_PASC 2 2 18 28 | L_ESME SDOM 1_1| 60 89 JIV- SHUSHU 49 22
L_DCER MILA_2_1 18 30 |L_MULA_NOVA 11| 97 98 JV-TEN 22 85
L_ESCL_TGUA 2 1 33 34 |L_COTO_POMA 11| 99 84
L_ESCL_TRIN_2_1 33 35 | L_POMA_VICE 1.1 | 101 84
L_NPRO_TRIN 2_1 35 36 |L_POMA_SANT 12| 84 90
| QUEV_SGREEnc 2 | 37 32 | LCHL SALE1 1 | 96 86
L_CUEN_MOLI_1_1 58 38 | L_CHL_SROS_ 1.1 | 64 86
L MACA_MEND_1_1| 48 44 | LCRS POMQ 11| 84 91
L_MACH_SIDE 1_1 43 40 |L_POMA_GUAL 11| 84 95
L_TGMA_SIDE 1_1 39 40 |L_COTO SALE 11| 99 96
L_DELS_CUMB_1_1 42 41 | L_POMQ SALE 1.1| 84 96

88
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En cada caso de estudio, se realizd la simulacion Monte Carlo para 500
escenarios de operacién, para variaciones de cada carga del sistema entre el

90% y el 110% de la carga base (carga en condiciones iniciales).

De los resultados de la simulacion Monte Carlo, en cada caso de estudio, se
realiz6 la identificacion de las ACV en el S.N.I. A continuacion se presentan los

resultados de las ACV identificadas en cada caso de estudio:

43.1  ANALISIS DE RESULTADOS

Aplicando la metodologia propuesta en 3.3, mediante la ejecucion del programa
desarrollado en MATLAB, se obtuvieron las ACV en el Sistema Nacional
Interconectado para todos los escenarios de operacion formulados mediante
simulacion Monte Carlo. En la Tabla 4.17 se muestra la demanda maxima y
minima que se registraron en los escenarios formulados mediante simulacion

Monte Carlo para cada caso de estudio.

Tabla 4.17 Demanda méaxima y minima registrados en la Simulacién Monte Carlo.

RESULTADOS DE LA SIMULACION MONTE CARLO
CASO DE ESTUDIO : '
DEMANDA MiNIMA DEMANDA MAXIMA
REGISTRADA (MW) REGISTRADA (MW)
ALTA HIDROLOGIA
DEMANDA MAXIMA 3641,19 4042,68
ALTA HIDROLOGIA
DEMANDA MEDIA 3238,77 3696,54
ALTA HIDROLOGIA
DEMANDA MiNIMA 2280,058 2773,55
BAJA HIDROLOGIA
DEMANDA MAXIMA 3643,96 4449,18
BAJA HIDROLOGIA
DEMANDA MEDIA 3221,43 3545,95
BAJA HIDROLOGIA
DEMANDA MiNIMA 2284,88 2783,16

En la Figura 4.12 se muestra el histograma del nimero de Areas de Control de

Voltaje que se obtuvieron en cada caso de estudio.
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Figura 4.12 Histograma de numero de ACV identificadas en el S.N.| en alta y baja hidrologia
(demanda maxima, media y minima).

En todos los escenarios que se formaron 5 ACV, éstas siempre estuvieron
conformadas por las mismas barras, agrupadas tal como se indica en la Tabla
4.18.

Se estima que las barras se agruparon en 3 y 4 Areas de Control de Voltaje
debido a que, el algoritmo clustering (FCM) realiza distintas agrupaciones ya que
los centroides varian sutilmente dependiendo de la inicializacion randdmica propia
del algoritmo, y no debido al escenario de operacion ya que se observé que en los
escenarios que se formaron 3 y 4 ACV, estos estuvieron dentro de los limites
minimo y maximo de la demanda total del sistema que se registré en la simulacion

Monte Carlo para cada caso de estudio.
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Tabla 4.18 Agrupacion de las barrras del S.N.| en 5 Areas de Control de Voltaje (ACV)

ACV1
1 B_Coca_Codo_Sinclair_500
3 B_San_Rafael_500
4 B_Inga_500
20 B_EI_Inga_230
29 B_Santa_Rosa_230
31 B_Pomasqui_230
64 B_Santa_Rosa_138
67 B_EI_Carmen_138
69 B_El_Inga_138
70 B_EI_Tablon_138
71 B_Alangasi(26)_138
76 B_Tababela(31)_138
77 B_Quinche_138
78 B_Adelca_138
79 B_Eugenio_Espejo(SE59)_138
83 B_Conocoto_138
84 B_Pomasqui_138
86 B_Chilibulo(SE5)_138
87 B_Pomasqui_EEQ(57)_138
90 B_San_Antonio_138
91 B_Cristiania(SE18)_138
95 B_Gualo_138
96 B_Selva_Alegre_138
99 B_Cotocollao(19)_138
100 B_Guangopolo_138
101 B_Vicentina_138
108 B_lbarra_138
111 B_Tulcan_138

ACV4

2 B_Tisaleo_500
14 B_San_Francisco_230
15 B_Riobamba_230
16 B_Totoras_230
17 B_Tisaleo_230
21 B_Shushufindi_230
22 B_Nueva_Jivino_230
49 B_Shushufindi_138
56 B_Agoyan_138
57 B_Baros_138
59 B_Topo_138
61 B_Totoras_138
66 B_Ambato_138
68 B_Puyo_138
75 B_Pucara_138
85 B_Tena_138
97 B_Novacero_138
98 B_Mulalo_138

104 B_Francisco_de_Orellana_13

ACV5
5 B_Chorrillos_500
6 B_Minas_San_Francisco_230
7 B_TGM_U_230
8 B_San_Bartolo_230
9 B_Sopladora_230
12 B_Machala_230
18 B_Milagro_230
27 B_Chorrillos_230
28 B_Pascuales_230
30 B_Dos_Cerritos_230
33 B_Esclusas_230
34 B_Termoguayas_230
35 B_Trinitaria_230
36 B_Nueva_Prosperina_230
39 B_TGM_Il_138
40 B_San_ldelfonso_138
43 B_Machala_138
51 B_Esclusas_138
52 B_Intenisa_138
53 B_Milagro_138
54 B_Caraguay_138
62 B_Pascuales_138
63 B_Cedege Pascuales_138
72 B_Trinitaria_138
73 B_Policentro_138
80 B_Salitral_138
82 B_Chongon_138
92 B_Santa_Elena_138
94 B_Electroquil_138

102 B_Posorja_138
103 B_Nueva_Babahoyo_138

En la Figura 4.13 se muestra la agrupacién de las barras, en 5 Areas de Control
de Voltaje identificadas en el S.N.I., mediante clusters. Se debe tomar en cuenta
que los clusters son representados en el espacio vectorial tridimensional de la
matriz de coordenadas principales que, como se indic6 en la seccion 3.3,
representa la descomposicion en sus tres componentes principales de la matriz
de “Distancias Eléctricas Normalizadas”, cuyos elementos representan las

distancias eléctricas entre las barras del S.N.I.

04

0.2

e e 06 Xdatos(1)

Figura 4.13 Representacion de las ACV en el S.N.I. mediante clusters
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Figura 4.14 Agrupacion de las barras del S.N.l. en 5 ACV

En la Tabla 4.19 se presenta la agrupacion de la barras del S.N.I. para los casos
en que se identificaron 4 ACV, y se observa que en estos casos las barras que
conformaron el Area de control de voltaje # 3 (ACV3) mostrada en la Tabla 4.18
se integraron al Area de Control de Voltaje # 5 (ACV5) mostrado en la misma

Tabla.
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Tabla 4.19 Agrupacion de las barrras del S.N.I en 4 Areas de Control de Voltaje (ACV)

ACV5
5 B_Chorrillos_500
6 B_Minas_San_Francisco_230
7 B_TGM_U_230
8 B_San_Bartolo_230
9 B_Sopladora_230
12 B_Machala_230
18 B_Milagro_230
27 B_Chorrillos_230
28 B_Pascuales_230
30 B_Dos_Cerritos_230
33 B_Esclusas_230
34 B_Termoguayas_230
35 B_Trinitaria_230
36 B_Nueva_Prosperina_230
39 B_TGM_II_138
40 B_San_|delfonso_138
43 B_Machala_138
51 B_Esclusas_138
52 B_Intenvisa_138
53 B_Milagro_138
54 B_Caraguay_138
62 B_Pascuales_138
63 B_Cedege _Pascuales_138
72 B_Trinitaria_138
73 B_Policentro_138
80 B_Salitral_138
82 B_Chongon_138
92 B_Santa_Elena_138
94 B_Electroquil_138
102 B_Posorja_138
103 B_Nueva_Babahoyo_138

43.2 RESERVAS DE RECURSOS DE POTENCIA REACTIVA

A continuacién se presenta la generacion, demanda y recursos de potencia
reactiva en cada una de las 5 ACV identificadas en el S.N.I. En la Tabla 4.20 se
presentan la capacidad de potencia activa y reactiva de los generadores
disponibles en cada una de las 5 ACV. En la Tabla 4.21 se presenta la demanda

maxima en cada una de estas areas ACV.



Tabla 4.20 Generacion disponible en cada ACV del S.N.I.

Potencia Reactiva Potencia Reactiva Potencia Activa
Minima (MVAR) Maxima (MVAR) Total (MW)
ACV1 -540 627 1852,40
ACV2 -149,2 2971 903,1
ACV3 -571,20 754,0 1465,8
ACV4 -100,62 206,14 538,71
ACV5 -120,80 420,1 1165,1

Tabla 4.21 Demanda méaxima en cada ACV del S.N.I.

Potencia Activa Potencia Reactiva
(MW) (MVAR)

ACV1 1134,40 177,2

ACV2 808,06 209,90
ACV3 252,43 50,021
ACV4 284,05 82,84

ACV5 1618,0 451,73
TOTAL 4096,94 971,69
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A partir de las Tabla 4.20 y Tabla 4.21 se aprecia que en el ACV # 5 se tiene un

déficit de potencia reactiva, en ese sentido se tiene instalado compensacién de

potencia reactiva como se muestra en la Tabla 4.22. Cabe mencionar que en el

ACV #5 se tom6 en cuenta la instalacion de un compensador estatico de voltaje

(SVC) de 120 MWR de compensacion capacitiva y 30 MVAR de compensacion

inductiva en la subestacion Chorillos.

Tabla 4.22 Compensacion Reactiva en cada ACV del S.N.1.

Compensacion Compensacion
Capacitiva (MVAR) inductiva (MVAR)
ACV1 96 95
ACV2 60 20
ACV3 12 20
ACV4 20 -
ACV5 454 50

A continuacion se presenta la generacién, demanda y recursos de potencia

reactiva para los casos en que se identificaron 4 ACV en el S.N.I. En la Tabla 4.23

se presentan la capacidad de potencia activa y

reactiva de los generadores
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disponibles en cada una de las 4 ACV. En la Tabla 4.24 se presenta la demanda

maxima en cada una de estas areas ACV.

Tabla 4.23 Generacion disponible en cada ACV del S.N.I.

Potencia Reactiva Potencia Reactiva Potencia Activa
Minima (MVAR) Maxima (MVAR) Total (MW)
ACV1 -540,0 627,0 1852,40
ACV2 -149,2 2971 9031
ACV4 -100,62 206,14 538,71
ACV5 -692,0 11741 2630,90

Tabla 4.24 Demanda maxima en cada ACV del S.N.I.

Potencia Activa Potencia Reactiva
(MW) (MVAR)
ACV1 1134,40 177,2
ACV2 808,06 209,90
ACV4 284,05 82,84
ACV5 1870,43 501,75
TOTAL 4096,94 971,69

A partir de las Tabla 4.23 y Tabla 4.24 se observa que cuando se identifican 4
ACV, al incluirse el ACV # 3 en el ACV# 5 (areas mostradas en la Tabla 4.18), el

ACV #5 ya no presenta déficit de potencia reactiva, esto debido a

la

disponibilidad, principalmente, de recursos de potencia reactiva de la central

Paute. Adicionalmente se dispone de compensacion de potencia reactiva como se

muestra en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Compensacion Reactiva en cada ACV del S.N.1.

Compensacion

Compensacion

Capacitiva (MVAR)

Inductiva (MVAR)

ACV1 96 95
ACV2 60 20
ACV4 20 -

ACV5 466 70
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las Areas de Control de Voltaje, identificadas en un sistema eléctrico de
potencia, son de suma importancia para identificar las reservas de potencia
reactiva de cada ACV y con ello definir las zonas mas vulnerables a
problemas de estabilidad de voltaje por deficiencia de recursos de potencia
reactiva, esto permitira planificar estrategias para mejorar el control y

estabilidad de voltaje en el sistema.

Las Areas de Control de Voltaje identificadas en un sistema eléctrico de
potencia deben ser consideradas para realizar analisis eléctricos que
requieran la definicion previa de las mismas, como por ejemplo estudios de

estabilidad de voltaje.

A partir de la matriz de sensibilidad de voltaje de un sistema eléctrico de
potencia, se puede obtener las distancias eléctricas entre las barras del
sistema, y en funcién de estas distancias y ademas del empleo de analisis
de mineria de datos se pudo plantear una metodologia para identificar

Areas de Control de Voltaje en un sistema eléctrico de potencia.

El método de simulacién Monte Carlo, en este trabajo, fue empleado para
generar escenarios estocasticos de demanda para obtener la matriz de

sensibilidad de voltaje en cada uno de estos escenarios generados.

Las Areas de Control de Voltaje identificadas en estado estable en el
Sistema Nacional Interconectado practicamente permanecen constantes,
conformadas 5 areas que se muestran el Tabla 5.1. Se estima que las
barras se agruparon en 3y 4 Areas de Control de Voltaje debido a que, el
algoritmo clustering (FCM) realiza distintas agrupaciones ya que los
centroides varian sutilmente dependiendo de la inicializacion randémica

propia del algoritmo, y no debido al escenario de operacién ya que se
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observd que en los escenarios que se formaron 3 y 4 ACV, estos
estuvieron dentro de los limites minimo y maximo de la demanda total del
sistema que se registré en la simulacién Monte Carlo en cada caso de
estudio. Adicionalmente se observd que en los casos en donde se
obtuvieron 4 ACV, el ACV #3 mostrada en la Tabla 5.1 se integr6 al
ACV#5.

Se determind, que cuando se identificaron 5 Areas de Control de Voltaje, el
ACV #5 mostrada en la Figura 5.1 tiene un déficit de potencia reactiva lo
cual era un indicativo que se podrian generar problemas de estabilidad de
voltaje en esta zona, sin embargo, esto fue solucionado con la instalacion
de compensacion de reactivos en la zona, incluida la instalaciéon de un
compensador estatico de voltaje (SVC) de 120 MWR de compensacion
capacitiva y 30 MVAR de compensacion inductiva en la subestacion

Chorillos.

Se recomienda, para trabajos futuros, disefiar una metodologia que permita
obtener de forma automatica el calculo de las reservas de potencia reactiva
identificadas en cada Area de Control de Voltaje de un sistema eléctrico de

potencia en general.



Tabla 5.1 Agrupacién de las barrras del S.N.| en 5 Areas de Control de Voltaje (ACV)

ACV5

5 B_Chorrillos_500

6 B_Minas_San_Francisco_230
7 B_TGM_U_230

8 B_San_Bartolo_230

9 B_Sopladora_230

12 B_Machala_230

18 B_Milagro_230

27 B_Chorrillos_230

28 B_Pascuales_230

30 B_Dos_Cerritos_230

33 B_Esclusas_230

34 B_Termoguayas_230

35 B_Trinitaria_230

36 B_Nueva_Prosperina_230
39 B_TGM_II_138

40 B_San_ldelfonso_138

43 B_Machala_138

51 B_Esclusas_138

52 B_Intervisa_138

53 B_Milagro_138

54 B_Caraguay_138

62 B_Pascuales_138

63 B_Cedege_Pascuales_138
72 B_Trinitaria_138

73 B_Policentro_138

80 B_Salitral_138

82 B_Chongon_138

92 B_Santa_Elena_138

94 B_Electroquil_138
102 B_Posorja_138
103 B_Nueva_Babahoyo_138

98
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ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO FUENTE DEL DPL DESAROLLADO EN
DIGSILENT POWER FACTORY.

int #,n,%,i,casos,ii,jj,nk,p,q,8rcor, contar;

double va,p rand,pc,fp,qc,sc,q rand,rand, randl, fpk;
set sbarras, =scargas,sbus,sslack;

cbject obarras,ocargas, ldf, ldfs,ocbus,oslack;
ClearOutput () :

'inicializacion de wariables
scargas=cargas.BRl11Elm{);
sbarras=barras.Rl11Elx();
33lack=balack.R11Elx{):
oslack=33lack.First({) :

n=scargas.Count () » 'numero de cargas
nh=sbarras.Count () 7 'numero de barras
casos=500 ; 'Definicion del numero de escenarios de operacion

Pslack.Init{casos); I'se almacena la potencia de la slack

Pc.Init (m); 'carga iniciales (P)

Qed.Initin): 'carga inicial (Q)

Pel-Init {n); 'carga aleatoria de cada interacion({PF)

Qe Init (n) ; 'carga aleatoria de cada interacion (Q)

Fp.Initin) » !Factor de potencia

Pcargas.Init {casos,n); !matriz que almacena las cargas(P) de todas las interaciones
Qcargas.Init {casos,n); 'matriz gque almacena las cargas(Q) de todas las interacicnes
gsensibilidad.Init (nk,nb): 'Matriz que almacena los valores de sensibilidad
Sacumalada.Init {(nk*nk,casos); 'sensibilidad de todas las interaciones (en colummas)

'cargas iniciales en la matriz Pcl y QcO v £fp en Fp
k=0
for (occargas=scargas.First();ocargas;ocargas=scargas.Next()){
k=1+k;
pc=occargas:plini;
go=ocargas:qglini;
go=3grt {sgr{pc)+3gr {gc) )
fp= ©pc/f3ac:
Pel.Sec{k,pc):
Qcl.Sec{k,qc):
Fp.Set(k, fp):
}
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while (i<=casos) |

wa=fRand {0,0.8,1.20);

for (ocargas=scargas.First()r;ocargas;ocargas=3cargas.lexc())
k=k+1;

pc=FPcl.Get (k) ;

p_rand=fRand(l,pc*va,0.05);

occargas:plini=p rand;

fpk=Fp.Get (k) :

gq_rand=p rand*tan{acos{fpk)):

Fcl.5et({k,p rand):

Qcl.Sec(k,g_rand)»

ccargas:glini=q rand;

printf ('cargas:%f %f',ccargas:plini,ccargas:qglini);

—_—— caleule 14f ————m—m-—mr——————
1df = GetCaselbject ("Comldf");

ldf:iopt lim=1;

error=1df.Execute ()

k=0;

if (error) |

for (occargas=scargas.First()r;ocargas;ocargas=scargas.Next()){
k=k+1;
pcargad:plini=Pcl.Get (k) ;
pcargas:glini=Qc0.Get (k) ;
printf("%(f %L',ocargas:plini,occargas:glini) H
}
contar=contar+l;
printf ('el CCNTAR= 3d4',contar):
if {contar<=10) {
continue;

1

else

break;
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k=0;
for (ocargas—=scargas.First();ocargas;ocargas=scargas.Next())
k=k+1;
rand=Pcl.Get (k) :
randl=Qcl.Get (k) ;
Pcargas.3et (1,k,rand) H
Qeargas.Sec (i, k,randl);
1
if {oslack:m:Fsur:busl <0) |
contar=contar+l;
continue;

!

Palack.Set(i,oslack:r:Paur:busl);

e calculo de sensibilidad---------—-—-—--—-——--—————————un
cbarras=sbarras.Firat():
for (ii=l;ii<=nb;ii=ii+l) |
1dfs = GetCaselbject ("ComVstab');
ldfa:iopt_mod = 17 ! force bus to bua
ldfs:p_bus = obarras; ! force bus to bus
ldfs.Execute () ;
sbus=barras.Al1Elm({):
obus=sbus.First();
for (J3=1;33<=nk;j3=33+1) {
genzibilidad.Set (jj,ii,cbus:r:dvd]):

obus = sbus.Next();

}

cbarras = sbarras.Next():

'almacenaciemnto de resultados de sensibilidad en matriz Sacumulada
k=07

for(p=1l:;p<=nb;p=p+l1) |

for(g=l;g<=nb;g+=1} |

k=k+1 H

®=3en3gibilidad.Get(g,q):

Sacumulada.Set(k,i,®):

}
}

contar=0;

i=i+l

1

e fin de montecarlo-----———---———————————————————————
trrrrrrrrrrrrnrrrnnrrnrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
L ittt retorno de las cargas a su valor inicial----———-—-———————e
k=0;

for (occargas=scargas.First()rocargas;ocargas=3scargas.Next()){

k=k+1;

ccargas:plini=Pcl.Get (k) ;
ccargas:qlini=Qc0.Get (k) »

printf('3f %L£',ocargas:plini,ccargas:glini) H

printf{'el programe finalizo exitosamente’) H
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ANEXO2: CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DESAROLLADO EN
MATLAB.

clc;

clear all

clc;

sensibilidad=xlsread('dvdQ SNI.xlsx');
nsensib=size (sensivilidad, 1) ;
casos=size(sensivilidad, 2);

nb=sqrt (nsensib) ;

k=0;

z=0;

al=0;

a2=0;

a3=0;

ad=0;
respuestal2=[];
respuesta3=[];
respuestad=[];
respuestab=[];
AREAS=[];

numareas=[];

Ghxkkhkkhkkkhdrkrhkdrkrhkhhkhhdkkrkkhdkhrkhkkhdrhrhkhhkhhkkkrkkhkhhkhkhxk

for i=1l:casos
disp('caso:"')
k=0;
X=sensibilidad(:,1);
S=zeros (nb, nb) ;
$Formacion de la matriz de sensibilidad

for p=1:nb

for g=1l:nb

k=k+1;
S(p,q)=X(k,1);

end
end
dvdQ=S
n=length (dvdQ) ; $se crea la dimensidén de la matriz de
sensibilidad
B=diag (dvdQ) ; %se crea una columna de la diagonal de la

matriz de sensibilidad

%creacion de la matriz de atenuaciones (C):
for ci=l:n

for cj=1l:n

C(ci,cj)=dvdQ(ci,c])/B(cj); %$se divide los elementos de la columna i
para su diagonal i; SE OBTIENE Cifj

end
end
C;
M=C"'; % se obtiene los elementos Cji
for k=1l:n

for r=1:n
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D(k,r)=-1loglO(C(k,r)*M(k,r)); SSE REALIZA EL CALCULO DE LAS
DISTANCIAS ELECTRICAS

if D(k,r)==Inf
D(k,r)=10el6;
end

end
end
D $ ES LA MTRIZ DE DISTANCIAS ELECTRICAS

$CALCULO DE LA MATRIZ DE DISTANCIAS NORMALIZADAS DN:

W=max (D) ; % SE CREA UNA MATRIZ lxn g contiene los maximos de cada columna
Z=W";

for m=1:n

for 1=1:n
DN(m,1)=D(m,1)/Z (m) ; $calculo de los elementos de la matriz de
distancias normalizadas
end

end
DN % DN es la matriz de distancias Normalizadas

$OBTENCION DE LA MATRIZ P para las coordenadas principales$%

= eye(n)-ones (n,n)/n;

e calcula la matriz Q

-1/2*P*DN*P;

Se calculan las coordenadas principales

[Vector,Autov] = eig(Q);

Coord a=[Vector(:,1)*sgrt (Autov(l,1)) Vector(:,2)*sqgrt (Autov(2,2))
Vector (:,3) *sgrt (Autov(3,3))1;

X datos=Coord a %se calculan las coordenadas principales (3 coordenadas
principales) %

data=X datos;

SCORE=X datos;

filt idx=size(SCORE,2); %numero de columnas de la matriz X datos
%% Determinacién de la matriz de incidencia Ar

o0 1O o° ™
v |

linedatas=xlsread ('LINEAS SNI.xlsx') ;%se exporta la matriz de
conectividad entre barras
nbranch = size(linedatas,1l); % Numero de ramas

nbus = n; % Numero de barras
fb = linedatas(:,1); % From bus number
tb = linedatas(:,2); % To bus number

A=zeros (nbranch+nbus, nbus) ;
size (A);
for ii=1l:nbus % Construccidén de la Matriz I:
for jj=1l:nbus
if(ii==33)
A(ii,1i)=1;
end
end
end

for kk = nbus+l : nbus+nbranch % Construcccion de la submatriz A:
A( kk , fb(kk-nbus)) = 1;

A( kk , tb(kk-nbus)) = -1;

end

A;

Ar = A (nbus+1l:nbranch+nbus, :)
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e L L e 0 L L R KA Rt s S S SRR S
%% Determinacién de las zonas de voltaje considerando la conectividad de

la red
[Csub,SS] = subclust (SCORE(:,1:filt idx),0.5) %es un estimado de clusters
if size(Csub,1l)==1
ncluster=1;
index=ones (size (SCORE,1),1);
else
for ncluster=size (Csub,1):-1:2
disp ('con cluster:');
ncluster

[centerl, Ul, obj fcnl] fem (SCORE (:,1:filt idx),ncluster, [2;100;1le-

5;01);
disp('center')
centerl
disp('participacidn')
Ul

maxUl = max (Ul) ;
for i uclust=l:1:size(Ul,1)

maxclust=£find (Ul (i uclust, :) == maxUl)"';

eval (['index',num2str (i_uclust), '=maxclust',';']) %se forman las areas
(index (1)) para cada n clusters

end

% %Determine a vector telling the cluster to which belongs each element
index=zeros (size (Ul,2),1);
for i grafl=l:1:size(Ul,1)

eval (['dumm chk', '=index',num2str (i grafl),';"']);
for i graf2=1:1:length(dumm chk)
indgx(dumm_chk(i_graf2))=I_graf1; %$se forma una matriz con el
numero de elementos de cada area
end
end
%ordenar

desc_clus idx=sort (index, 'descend');
non_repeat buses=histc(desc _clus idx,l:1l:max (index));
if min(non repeat buses)<3 % ACA CONTROLAR EL NUMERO MINIMO DE BARRAS POR
CLUSTER
if ncluster==

narea=2;
continue;
else
continue;
end
end

$verificar la conectividad
%disp ('verificar la conectividad');
for Nareas=l:ncluster
Ar (:,index==Nareas); %busca de la matriz Ar las columnas que forman parte
de cada Area ( index)
conex_ area=(Ar (:, index==Nareas) '*Ar (:,index==Nareas));
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[Qarea,Rarea] = gr(conex area)
if isempty (Rarea)
break;
end
idx area = find(abs(sum(Rarea,2)-diag(Rarea)) < le-5)
narea = length(idx area) $si la dimension es mayor que 1 entonces no

estan conectados y pasa a la siguiente interaccion
if narea>1

break;
end
end
if narea>1 || isempty (Rarea)
continue;
else
break;
end
end
if narea>1l
index=ones (size (SCORE,1),1);
end
end
disp('areas:")
if size(Ul,1)==2
for i uclust=l:1:size(Ul,1)
al=al+l;
maxclust=£find (Ul (i _uclust,:) == maxUl)"';
eval (['index',numZ2str (i uclust), '=maxclust',';"'])
for pp=1:1:length(maxclust)
respuesta? (pp,al)=maxclust (pp,1l) ; S%$se almacena las areas de cada
jacobiano
end
end
end
if size(Ul,1)==3
for 1 uclust=1l:1:size(Ul1,1)
az=a2+1;
maxclust=£find (Ul (i uclust,:) == maxUl)"';
eval (['index',num2str (i uclust), '=maxclust',';'])

for pp=1l:1:1length(maxclust)
respuesta3 (pp,a2)=maxclust (pp,l) ; %se almacena las areas de cada
jacobiano
end
end
end

if size(Ul,1)==4
for 1 uclust=1l:1:size(U1,1)

a3=a3+1l;
maxclust=£find (Ul (i uclust,:) == maxUl)';
eval (['index',num2str (i uclust), '=maxclust',';"'])

for pp=1l:1:length(maxclust)
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respuestad (pp, a3)=maxclust (pp,1l) - %$se almacena las areas de cada

jacobiano
end

end

end

if size(Ul,1)==5

for i uclust=l:1:size(Ul,1)

respuestab (pp, a4)=maxclust (pp,1l) - %se almacena las areas de cada

ad=ad+1;
maxclust=£find (Ul (i _uclust,:) == maxUl)"';
eval (['index',numZ2str (i uclust), '=maxclust',';"'])
for pp=1l:1:length(maxclust)
jacobiano
end
end
end

AREAS (1,1)= size(U1l,1)

areas_3=find (AREAS==3);
areas_4=find (AREAS==4);
areas_5=find (AREAS==5);
figure(11)

subplot (1, 1, 1);
hist (AREAS,0:0.5:06);

xlabel ('"NUMERO DE AREAS');

ylabel ('FRECUENCIA")
respuesta?2;
respuesta3l;
respuestai4;
respuestab;

if size(respuestab,1) >0

xlswrite ('respuesta.xlsx',respuestab,

end
if size(respuesta4d,l) >0

x1lswrite ('respuesta.xlsx', respuestaéd,

end
if size(respuesta3,l) >0

x1lswrite ('respuesta.xlsx', respuesta3,

end
if size(respuesta2,l) >0

x1lswrite ('respuesta.xlsx', respuestaz,

end

end

'Hojad')

'"Hoja3")

"Hoja2')

"Hojal')

x1lswrite ('respuesta.xlsx',AREAS', 'Hoja6")
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ANEXO3: IDENTIFICACION DE AREAS DE CONTROL DE

VOLTAJE EN EL SISTEMA DE 39 BARRAS.

Como ejemplo ilustrativo en este anexo se presenta la Identificacion de las Areas
de Control de Voltaje en el sistema IEEE 39 barras (New England System),
mediante la aplicacién de la metodologia propuesta en el capitulo 3.3. El sistema
IEEE 39 barras, mostrado en la Figura A.1, no se encuentra conectado a ningun
sistema externo, con excepcion de un generador equivalente que representa al
sistema de New York., y consta de 10 generadores, 28 barras de 345 kV, 1 barra
de 230 kV, 1 barra de 138 kV, 9 barras de 16,5 kV, 19 cargas y 34 lineas de

transmision.
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18 27 24 @
; T 1 1 g
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7 21 2T
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— 32

Figura A.1 Sistema IEEE 39 barras (New England System)

En la Tabla A.1 se muestra la numeracion de las barras del sistema IEEE 39

barras (New England System) consideradas en el analisis de sensibilidad. Se
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consideran las barras de transmision a nivel de 345 kV, 230 kV y 138 kV, no se
consideran las barras en donde existe generacion controlada por voltaje (PV),
barras de 16,9 kV.

La generacién conectada a la barra #39 del sistema, al estar conectada
directamente al sistema de transmision, fue modelada como un generador tipo

PQ afin considerar los factores de sensibilidad en esta barra.

En la Tabla A.2 se muestra la conectividad existente entre las barras

consideradas en el analisis de sensibilidad.

Tabla A.1 Numeracién de las barras del sistema de IEEE 39 barras (New England System)
consideradas en el analisis de sensibilidad.

BARRA BARRA
DEL DEL
NUMERACION | SISTEMA NUMERACION | SISTEMA

1 Bus 01 16 Bus 16
2 Bus 02 17 Bus 17
3 Bus 03 18 Bus 18
4 Bus 04 19 Bus 19
5 Bus 05 20 Bus 20
6 Bus 06 21 Bus 21
7 Bus 07 22 Bus 22
8 Bus 08 23 Bus 23
9 Bus 09 24 Bus 24
10 Bus 10 25 Bus 25
11 Bus 11 26 Bus 26
12 Bus 12 27 Bus 27
13 Bus 13 28 Bus 28
14 Bus 14 29 Bus 29
15 Bus 15 30 Bus 39
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Tabla A.2 Conectividad entre barras del sistema de IEEE 39 barras (New England System)

Linea Barra i Barra j Linea Barra i Barra j
Line 01 - 02 1 2 Line 15 - 16 15 16
Line 01 - 39 1 39 Line 16 - 17 16 17
Line 02 - 03 2 3 Line 16 - 19 16 19
Line 02 - 25 2 25 Line 16 - 21 16 21
Line 03 - 04 3 4 Line 16 - 24 16 24
Line 03 - 18 3 18 Line 17 - 18 17 18
Line 04 - 05 4 5 Line 17 - 27 17 27
Line 04 - 14 4 14 Line 21 - 22 21 22
Line 05 - 06 5 6 Line 22 - 23 22 23
Line 05 - 08 5 8 Line 23 - 24 23 24
Line 06 - 07 6 7 Line 25 - 26 25 26
Line 06 - 11 6 11 Line 26 - 27 26 27
Line 07 - 08 7 8 Line 26 - 28 26 28
Line 08 - 09 8 9 Line 26 - 29 26 29
Line 09 - 39 9 39 Line 28 - 29 28 29
Line 10 - 11 10 11 Line 11 -12 11 12
Line 10 - 13 10 13 Line 12-13 12 13
Line 13 - 14 13 14 Line 19 - 20 19 20
Line 14 - 15 14 15

Aplicando la metodologia propuesta en 3.3, mediante la ejecucion del programa
desarrollado (script.m) en MATLAB, se obtuvieron las ACV en 500 escenarios de
operacion. En la Figura A.2 se muestra el histograma del numero de ACV
obtenidas en todos los escenarios de operacion, y se observa, que en la mayoria
de los escenarios simulados, se formaron 5 ACV. En todos los escenarios en que
se formaron 5 ACV, estas siempre estuvieron conformadas por las mismas

barras, agrupadas tal como se muestran en la Tabla A.3.
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Figura A.2 Histograma del nimero de ACV formadas en 500 escenarios de operacion.

Figura A.3 Agrupacion de las barras del sistema IEEE 39 barras en 5 ACV.
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Tabla A.3 ACYV identificadas en el sistema IEEE 39 barras
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ANEXO4: INTRODUCCION AL LENGUAJE DE
PROGRAMACION DPL (DIGSILENT PROGRAMMING
LANGUAGE).

DIgSILENT Programming Language (DPL), es una herramienta muy poderosa
que se encuentra integrada en el software DIgSILENT PowerFactory para
automatizar y ejecutar simulaciones que de otro modo tomarian demasiado
tiempo. Adicionalmente la herramienta DPL puede ser utilizada para procesar
resultados, o para implementar rutinas que efectien cambios secuenciales en la

red y llamar a las funciones de calculo de DIgGSILENT PowerFactory.

El lenguaje de programacion que utiliza la herramienta DPL es similar al lenguaje

C++, y tiene la siguiente filosofia [25]:

e Brindar acceso a todos los valores de entrada y salida.

e Uso de todos los comandos de calculo.

e Acceso a archivos de resultados, graficas y base de datos.
e Exportacion de archivos.

e Orientado a objetos.

El objeto de comando DPL “ComDpl” es el elemento central el cual se encuentra
conectado a las diferentes variables, objetos o variables que maneja DIgSILENT

PowerFactory, en la Figura A.4 se muestra la estructura general de un DPL.
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Parametros d DPL
arametros ae :
entrada Variables Internas Resultados

Objetos Externos

iy = — = Parametros
Seleccion General

Objetos Internos

Subl

ComLdf I:S'Jh2 SefFilt
Sub3

|

Base de Datos
Figura A.4 Estructura de un DPL [24]

Los parametros de entrada y objetos externos interactuan con las variables
internas almacenadas en el cédigo fuente, y los objetos internos (comandos,

funciones, rutinas, subrutinas y base de datos) para obtener un resultado dado.

Los parametros de entrada y objetos externos se refieren a variables de diferentes
usos como vectores, matrices u objetos que se encuentran en la base de datos.
Los objetos internos estan relacionados principalmente con: los comandos
ejecutables en un DPL como flujos de potencia (ComLdf), calculo corto circuitos
(ComShc), calculo de factores de sensibilidad (ComVstab) etc.; los filtros de los
diferentes objetos como generadores, lineas, cargas, relés, etc.; y el manejo de
subrutinas. En la Tabla A.4 se presentan los principales comandos ejecutables en
un DPL [18] [24] [25].



Tabla A.4 Comandos ejecutables en un DPL

ComLdf | Load flow
ComsShe | Short circuit
ComSim | Time domain (RMS or EMT) simulation
Comlnc | Time domain initial conditions
ComSimoutage | Contingency analysis
ComRel3 | Reliability assessment
ComMod | Modal analysis
ComHldf | Harmonic load flow
ComGenrelinc | Initialise generation adequacy
ComGenrel | Run generation adequacy
ComCapo | Optimal capacitor placement
ComVstab | Load flow sensiivities
ComRed | Network reduction
ComVsag | Voltage sag table assessment
ComCabsize | Cable reinforcement optimisation
ComTieopt | Tie open point optimisation
ComSe | State estimator
ComFlickermeter | Flickermeter

Creacion de un nuevo DPL

Para crear un nuevo DPL se realiza las siguientes acciones: seleccionar el icono
“New Object” de la ventana “Data Manager” (ver Figura A.5), en donde se
despliega una lista de opciones y se debe elegir la opcién “DPL Command and

more” (ver Figura A.6).

L_.:'q_ Data Manager - SENSIBILIDAD :

BIX $ 2R 20wt AR & H

Figura A.5 Icono “New Object” de la ventana “Data Manager”



Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntMewohbj

— Elements
" Teminals, Substation, Ste
" Branch MNet Elements
" Bus Net Flements
i~ Types for Net Elements
" Controllers/Motor Driven Machines
" Composite Model
" Common Maodel
™ Block Diagram
| @ DPLCommand and more |
" Others

Cancel

s |
OK |
_Coed |

Blement | |DPL Command (ComDpl)

=}

Figura A.6 Despliegue para crear un nuevo comando DPL
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En la Figura A.7 se muestra la ventana del DPL, y las opciones que presenta se

detallan a continuacion [25]:

o [Execute: ejecuta el escrito.

e C(Close: cierra'y guarda los cambios realizados.

e Cancel: cierra sin guardar los cambios.

e Save: guarda los cambios realizados

e Check: verifica si existe algun error en la sintaxis del escrito.

e Contents: muestra el contenido de la carpeta DPL.
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) . - L3
Dp'Command ToPlcip conoo B L - - . F > w - - | = |
Advanced Options General Selection vi | Close
Seript Input parameters:
Cancel
Beseipron Type MName Value Unit Description
Version [ ] Save |
[l
Check
Contents
=
‘ | v

Figura A.7 Ventana principal del DPL

El codigo del programa se escribe en la ventana “script” el cual va a tener
conexion directa con todos los elementos, objetos, variables etc. que se hayan
definido, en la Figura A.8 se muestra la ventana del acceso al cdédigo de
programacion.

W — . . T — R
DPL Command - SENSIBILIDAD.CombDpl * - v - . " > v - w [ =

Basic Options Program text Execute |

Advanced Options int x,n,k,i,casos,ii,jj,nb,p,q,error,contar; =
double va,p rand,pc,fp,qc,sc,q rand, rand, randl, fpk; Close |
set sbarras, scargas,sbus,sslack;

B object obarras,ocargas,ldf,l1dfs,obus,oslack; Cancel |
ClearOutput (}

‘ersion Save |
Check |

Contents |

Figura A.8 Ventana del script del DPL

Definicion de variables en un DPL
La definicion de las variables se las puede realizar dentro del escrito “script”’ o
también desde la pestafia “Basic Options”. Existen .diferentes tipos de variables

que se pueden manejar en un DPL y son las siguientes [24] [25]:

e Enteras (int): para el manejo de variables numéricas enteras.
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e Doble (double): para el manejo de variables numéricas con cifras

decimales.

o Objetos (object): para el manejo de componentes de la red, como

generadores, barras, cargas, lineas etc.

e Conjunto de objetos (set): para el manejo de un conjunto de objetos.

e Cadena de caracteres (string): para el manejo de variables que contengan

cadena de caracteres como palabras.

En la Figura A.9 se muestra un ejemplo en donde se definen las variables dentro
del script, mientras que en la Figura A.10 se presenta la ventana para definir las

variables en la pestafa “Basic Options”.
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Figura A.9 Definicion de variables en la pestafia “Basic Options”

Adicionalmente en un DPL se puede definir variables como vectores y matrices de
la siguiente manera: seleccionar el DPL creado, elegir el icono “New Object” de la
ventana “Data Manager”, y posteriormente seleccionar la opcién “Vector
(IntVect)” o “Matrix (IntMat)” (ver Figura A.10).
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Figura A.10 Definicion de una variable tipo vector

Funciones y operadores principales en un DPL

Las funciones y operadores que pueden ser utilizados en el lenguaje de
programacion que emplea un DPL, pueden ser operadores matematicos (+, -, *, /),
funciones estandar como las que se presentan en la Tabla A.5, o constantes

como las que se presentan en la Tabla A.6 [24].

Tabla A.5 Funciones estandar en un DPL

sin(x) cos(x) tan(x) asin(x)

acos(x) atan(x) sinh(x) cosh(x)

tanh(x) exp(x) In(x) log(x) (basis 10)

abs(x) min(x,y) max(x,y) sqri(x) (square
root)

trunc(x) frac(x) round (x) z?r(x) (power of

pow(x,y) modulo(x,y) ceil(x) floor(x)




Tabla A.6 Funciones constantes en un DPL

pi()

pi

twopi()

2 pi

e()

e

Flujos de instrucciones en un DPL
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Los flujos de instrucciones son comandos esenciales para la generacion de

rutinas o subrutinas. Los principales comandos empleados en rutinas o subrutinas

son los siguientes [24]:

e Condicional IF:

If ([condicional verdadera])

{

[Listado de instrucciones]

e Condicional IF -ELSE:

If ([condicional verdaderal))

{

}

[Listado de instrucciones]

else ([condicion verdaderal)

{

[Listado de instrucciones]

e Condicional DO — WHILE:

do
{

[Listado de instrucciones]
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while ([condicién verdaderal)

e Condicional WHILE
While ([Condicion verdaderal))

[Listado de instrucciones]

e Condicional FOR
for (inicio de la variable; [condicién verdadera]; instruccién de avance)

{

[Listado de instrucciones]

Definicion de un conjunto de Objetos ‘*General Set”’

Para definir o elegir un conjunto de elementos u objetos de un sistema primero se
deben seleccionar los objetos, desde la propia red o desde el icono “Edit Relevant
Objects for Calculation”, posteriormente se debe dar “clic derecho”, y elegir la

opcion ‘Definir’ y finalmente seleccionar “General Set” y “close”, ver Figura A.11.

La definicién de un conjunto de objetos permite tener acceso a las distintas
variables de estos elementos a fin de poder manipularlas dentro del cédigo de
programacion del DPL. Para conocer el nombre de las variables de cualquier
elemento de la red se debe seleccionar en la variable y automaticamente

aparecera el nombre de la misma (ver Figura A.12).
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Figura A.11 Definicién de un conjunto de objetos “General Set”
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Figura A.12 Ejemplo de obtencion del nombre de una variable
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Acceso a los objetos de un ‘‘General Set”’

Una vez definido el conjunto de objetos, “General Set’, es necesario manejarlos
dentro del algoritmo del DPL, donde son agrupados, modificados y utilizados en
subrutinas para cumplir con lo requerido por el programa. Para esto se usan las
variables “set ” y “object ”, la variable “set ” busca crear un conjunto de los
objetos del “General Set”, mientras que la variable “object ” representa el objeto

mismo de la red con todos sus parametros [18] [24].



