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RESUMEN

El avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo exponencial en las aplicaciones de la
ingenieria eléctrica, varios de estos campos de aplicacion son la simulacién digital en
tiempo real en conjunto con las mediciones sincrofasoriales en sistemas eléctricos de
potencia, la generacion de datos aplicando el método Montecarlo y el analisis de datos
mediante la aplicacién de técnicas de mineria de datos y las investigaciones sobre
esquemas de seccionamiento de carga junto con la aplicacién de los campos antes
mencionados permiten la prediccion de ciertos eventos que han provocado la desconexion
de grandes cantidades de carga e incluso hasta la salida de operacién (blackout) de

grandes sistemas eléctricos de potencia alrededor del mundo.

El Sistema Nacional Interconectado, el cual es operado por el CENACE de forma conjunta
con el COT, actualmente no cuenta con un esquema adaptativo de seccionamiento de
carga en funcion del monitoreo de sefiales de voltaje, frecuencia y el ROCOF. Las
desconexiones de carga se realizan considerando tablas de deslastre, de acuerdo con

normativas establecidas por el ARCONEL.

El presente proyecto plantea una metodologia para la implementaciéon de un esquema de
seccionamiento de carga en funcion del voltaje y la frecuencia, que permite, mediante un
indicador calculado en tiempo real a través de un regresor previamente entrenado,
determinar la cantidad de carga que debe ser desconectada posterior a la ocurrencia de

una contingencia por pérdida de generacion.

Para esto, se implementa una plataforma integral de simulacién digital en tiempo real, que
usa las bondades del aplicativo ePHASORsim de OPAL-RT, junto con las funcionalidades
del sistema WAMS de CENACE, WAProtector, para ejecutar una simulacion tipo Software
in the loop (SIL) orientada a realizar un seccionamiento adaptativo de carga en tiempo real,
la cual se dispara cuando se cumple la condicién del indicador calculado por el regresor

previamente entrenado con resultados de simulacion obtenidos de PowerFactory.

PALABRAS CLAVE: Esquema de Seccionamiento de Carga, Esquema de Alivio de

Carga, Software in the loop, WAProtector, Simulacion en tiempo real, ePHASORsim.
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ABSTRACT

The advancement of technology has allowed the exponential development in electric
engineering applications, several of these fields are the digital simulation in real- time in
conjunction with the synchro-phasor measurements in electrical power systems, the
generation of data applying the Montecarlo method and the analysis of data by means of
the application of data mining techniques. Research on load-shedding schemes together
with the application of the above-mentioned fields allow the prediction of certain events that
have caused the disconnection of large amounts of load and even the operating output

(blackout) of large power systems around the world.

The National Interconnected System, which is operated by CENACE in conjunction with the
TOC, currently does not have a adaptative load shedding scheme in terms of monitoring
voltage, frequency and ROCOF signals. Load disconnections are made considering ballast

tables according to regulations established by ARCONEL.

The present project proposes a methodology for the implementation of a load shedding
scheme as a function of voltage and frequency that allows, through an indicator, by means
of an indicator calculated in real time through a previously trained regressor, to determine
the amount of load to be disconnected after the occurrence of a contingency for loss of

generation.

To do this, a comprehensive real-time digital simulation platform is implemented, which
uses the benefits of the OPAL-RT ePHASORsim application, together with the
functionalities of CENACE's WAMS system, WAProtector, to execute a Software in the loop
(SIL) oriented to perform adaptive load shedding in real time, which is triggered when the
indicator condition calculated by the regressor previously trained with simulation results

obtained from PowerFactory is met.

KEYWORDS: Load shedding Scheme, Load Switching Scheme, Software in the Loop,
WAProtector, Real Time Simulation, ePHASORsim.



1. INTRODUCCION

Con el paso de los afos, la evaluacion de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia
ha llegado a convertirse en un area de estudio de gran importancia debido a
acontecimientos indeseables (que incluso han desencadenado en colapsos) que se han
presentado a nivel mundial. La inestabilidad de voltaje y de frecuencia pueden llevar al
sistema a un evento en cascada que, eventualmente cause un colapso [1]. Un evento de
esta magnitud se presenté en el noreste de Canada y USA el 14 de agosto de 2003, en el
cual, de acuerdo al reporte final, se establece que, un deslastre de carga manual o
automatico de 1500 MW antes de la salida de la linea Sammi’s-Star 345kV, hubiera

prevenido el colapso del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) [1][2].

Los sistemas eléctricos de potencia trabajan cada vez mas cerca de los limites fisicos, esto
es el resultado de la falta de inversién y del congestionamiento de las lineas de transmision
[3]- El propédsito de un SEP es entregar la energia eléctrica producida en las grandes
centrales de generacion a la carga, todo esto considerando las posibles perturbaciones
que se pueden presentar en el sistema. Por tanto, la operacion del SEP cerca de sus limites
puede considerarse un riesgo en la seguridad del suministro, lo que deberia ser aplacado
a través de adecuados mecanismos de proteccién y control. Con el paso del tiempo, la
tecnologia ha permitido desarrollar diferentes metodologias para la proteccién de equipos,

y que también garanticen la seguridad y la continuidad del servicio eléctrico [3].

Cuando un sistema tiene un nivel reducido de seguridad se le conoce como sistema
vulnerable, el cual es débil ante efectos acumulados de una serie de perturbaciones. La
vulnerabilidad se define como “el nivel de riesgo presentado por un sistema eléctrico de
potencia durante una condicién de operacion estatica o dinamica determinada respecto a
la ocurrencia de un evento en cascada” [3]. El concepto de vulnerabilidad relaciona tanto

la seguridad dinamica como estatica del sistema.

El analisis de vulnerabilidad considera la actuacion anticipada de dispositivos de proteccion
locales, lo que podria provocar una ocurrencia de eventos en cascada, por lo cual, un
analisis post-contingencia mediante simulaciones tiene como caracteristica la capacidad
de prevenir y anticiparse a la ocurrencia de estos eventos en cascada [3]. Adicionalmente,
el analisis de la vulnerabilidad determina el tipo y el tiempo la actuacién de las acciones de
control (Esquemas de Proteccién Especial conocidos como SPS o Esquemas de

Proteccion de la Integridad del Sistema conocidos como SIPS), entre ellas el esquema de



seccionamiento de carga, para evitar un colapso del SEP, considerando posibles

contingencias y cambios en las condiciones de operacion [4].

Si bien el sistema puede presentar vulnerabilidad, ésta suele aparecer en areas vulnerables
especificas, las cuales se encuentran caracterizadas por: inestabilidad de angulo,
inestabilidad de voltaje, inestabilidad de frecuencia y sobrecargas, de estas caracteristicas
el presente trabajo se enfoca en los fendmenos de estabilidad de voltaje, estabilidad de
frecuencia y sobrecargas post-contingencia provocadas por modificaciones topolégicas o
cambios en las potencias de inyeccion. La evaluacion de la vulnerabilidad del sistema tiene
como funcién detectar la necesidad de llevar a cabo acciones de control o protecciéon de

area extendida en el area en la que se requieran.

De acuerdo a [3], las técnicas para evaluar la vulnerabilidad del sistema se clasifican en
métodos fuera de linea, en linea y en tiempo real. En la evaluacion de la vulnerabilidad del
SEP en tiempo real, todo el proceso se ejecuta en un tiempo inferior a los dos segundos.
Existen nuevos métodos de andlisis que permiten procesar los datos mediante la
identificacion de indicadores o patrones que muestran la vulnerabilidad del sistema [2], las
cuales se basan en la utilizacion de inteligencia artificial o técnicas de mineria de datos. La
inteligencia artificial aplica técnicas como arboles de decisién, redes neuronales y las
herramientas de mineria de datos para evaluar la vulnerabilidad pre-contingencia del SEP
en tiempo real conocida con sus siglas en inglés como DSA, la cual se enfoca en coordinar
acciones de control preventivo [3]. Estos métodos se aplican a los diferentes tipos de

inestabilidad, incluidas las de voltaje y frecuencia.

Considerando la necesidad de procurar que el SEP no llegue al colapso, se han creado los
SIPS o SPS, esquemas de accion correctiva, sistemas de control de emergencia y sistemas
de control de area amplia [5], que presentan arquitecturas informaticas centralizadas y
aplicaciones especiales para garantizar respuestas fiables del sistema de energia durante
contingencias como aperturas de lineas de transmision, fallas o desconexiones
involuntarias [6]. Estos esquemas de proteccién han sido disefados para operar acciones
de control en caso de contingencias extremas o cuando se den las condiciones para que
exista la posibilidad de un colapso del sistema. Algunos de los esquemas de control ante
problemas de estabilidad de voltaje y frecuencia son los reguladores automaticos de
voltaje, reguladores de velocidad, control de dispositivos de almacenamiento de energia,
desconexion automatica de generacion, dispositivos FACTS, esquema de separacion
controlada en islas y el deslastre o seccionamiento de carga (ESC), este ultimo es el que

se va a considerar en el desarrollo del presente proyecto [3][7].



Se considera que un SEP se encuentra funcionando en condiciones normales, cuando se
cumple el balance generacion igual a carga mas pérdidas, las potencias de los equipos del
SEP, la frecuencia y las magnitudes de los voltajes se encuentran dentro de una banda de
operacion definida [1], ademas, de no presentar sobrecargas y debe cumplir el criterio N-
1.

Un ESC considera la desconexion controlada de carga y se constituye en una accion de
control no deseada para los usuarios finales de la energia eléctrica, causando un impacto
financiero significativo [8], pero al mismo tiempo es una medida de proteccion inevitable
que permite mantener la estabilidad del sistema eléctrico de potencia mediante la
desconexion de carga en el caso de un desbalance pronunciado de potencia.
Adicionalmente, se conoce al seccionamiento de carga como un método efectivo de
restauracion de la frecuencia del sistema mediante la reduccion de carga, restableciendo
el balance generacién — carga. El seccionamiento de carga es también efectivo para
mejorar los voltajes del sistema, por lo que puede considerar variaciones tanto de
frecuencia como de voltaje ante condiciones de emergencia o cambios de topologia debido
a contingencias severas [9]. La estabilidad de frecuencia y de voltaje tienen una influencia
mutua pero, para el disefio de ESC convencionales se consideran independientes
[9][10][11]. Ademas, los ESC convencionales tienes parametros fijos que no pueden
adaptarse ala evolucién de los fenémenos, es decir no estan en la capacidad de considerar

la dinamica del SEP.

La evolucion de la tecnologia ha permitido que los sistemas eléctricos de potencia vayan
incorporando nuevos elementos para realizar el monitoreo en tiempo real de las variables
del sistema, esto a su vez permite una evolucion en los sistemas de control y proteccion
encargados de precautelar el correcto funcionamiento del sistema. La incorporacion de
PMUs [3], [10], [11], [12], [13], [14], [15], que permiten el monitoreo del comportamiento
dinamico del sistema, presenta un nuevo marco para la evaluacién de la vulnerabilidad
dinamica post-contingencia del SEP (la cual puede ser denominada como DVA) [3]. EI DVA
requiere una respuesta mas rapida que el DSA, por lo cual se utilizan técnicas rapidas de

analisis tales como la inteligencia artificial y mineria de datos [3].

Es asi como, el presente trabajo de titulacién pretende contribuir al desarrollo de esquemas
de seccionamiento de carga inteligentes que adapten sus parametros en tiempo real a las
variaciones de frecuencia y voltaje que ocurren en el SEP luego de un disturbio, a través
de la estructuracion de un ambiente de simulacién digital en tiempo real en laboratorio. Con

este fin, se consideran sistemas avanzados de medicion WAMS — PMU, herramientas de



estadistica multivariante e inteligencia artificial y una plataforma de simulacién en tiempo
real (ePHASORsim de OPAL-RT). El trabajo es desarrollado con el auspicio de CENACE
y el soporte de OPAL RT.

1.1. Pregunta de investigacién

Cuando se produce un evento de desconexion masiva de generacion en el Ecuador, a
pesar de toda la tecnologia disponible, surge la interrogante: ; Cédmo se puede definir un
esquema de seccionamiento de carga que considere parametros obtenidos mediante
mediciones sincrofasoriales de las PMUs y que éste a su vez permita anticipar la estimacion
de la cantidad de carga a ser deslastrada de forma tal que prevenga escenarios de alta

vulnerabilidad?
1.2. Objetivo General

Definir un esquema de seccionamiento de carga, que adapte sus parametros en tiempo
real, frente a pérdidas de generacién (o interconexiones) empleando modelos de regresién

que consideren la evolucion dinamica del voltaje y la frecuencia.
1.3. Objetivos Especificos

o Determinar los nodos pilotos de las areas de voltaje mediante un andlisis de

sensitividad por voltaje.

¢ Definir una metodologia para determinar, en tiempo real, un ESC que adapte sus
parametros en funcién del voltaje, la frecuencia y la cantidad de generacion perdida

después de una contingencia.

¢ Implementar el ESC propuesto en la plataforma de simulacion en tiempo real OPAL-
RT y WAProtector para la red de prueba IEEE New England 39-bus y un modelo

reducido del Sistema Nacional Interconectado SNI.

e Definir indicadores en funcion del voltaje y frecuencia para el funcionamiento del
ESC.

e Comparar el desempeno del ESC propuesto respecto del ESC convencional para

ambos sistemas de prueba.



1.4. Alcance

El presente proyecto tiene como alcance el diseno de un esquema adaptativo de
seccionamiento de carga que considere como variables de entrada el voltaje y la frecuencia
del SEP. El esquema propuesto se implementa en una plataforma de simulacion digital en

tiempo real y usa mediciones WAMS para el monitoreo de las variables del sistema.

El punto de partida es la red de prueba New England de 39 barras con la modelacion de
los componentes estaticos disponibles en el archivo formato “pfd” en uno de los ejemplos
base del software suministrada por Opal-RT/ePHASORsim, a la cual se realizan
adecuaciones para dar a la red un comportamiento mas real considerando que, se van a
realizar eventos de desconexién de carga y generacion. El desarrollo del trabajo permite
conocer a fondo el funcionamiento de los programas PowerFactory de DIGSILENT, Python,
OpenModelica, Matlab/Simulink, OpalRT/ePHASORsim y WAProtector.

Para el desarrollo de la metodologia se considera que los componentes dinamicos de los
generadores: AVR, PSS y Governors deben constar en formato FMU (Functional Mock-Up
Unit) de OpenModelica, estos modelos ya se encuentran predefinidos en la biblioteca de

este software y de PowerFactory de DIgSILENT.

La generacion de datos se lleva a cabo mediante simulacién de Montecarlo, la cual se
realiza a través de un script de Python que gestiona simulaciones fuera de linea en
PowerFactory y que permite estructurar la base de datos para entrenamiento. Estas
simulaciones permiten determinar la cantidad de carga a ser desconectada, considerando
varios pasos de desconexion de carga que se relacionan con el efecto de la frecuencia,
voltaje y df/dt de forma conjunta. Para esto, se consideran como contingencias la salida de
generadores, estos datos son utilizados para la aplicacion de técnicas de mineria de datos
para el calculo y entrenamiento de clasificadores y regresores lineales, que se comparan
también con técnicas como arboles de decision y redes neuronales. Una vez definidos tanto
los modelos estaticos como dinamicos se realiza una adaptacién en el simulador en tiempo
real OpalRT/ePHASORsim.

A continuacion, obtenido el modelo de regresién lineal, éste es implementado en el sistema
WAMS de CENACE WAProtector mediante la opcion de programacion para acciones de
control. En tiempo real las sefiales de voltaje y frecuencia censadas por PMUs virtuales
dentro del simulador en tiempo real son enviadas a WAPTrotector a través del protocolo de
comunicacion C37.118. Posteriormente, usando el clasificador y el regresor lineal se

calculan de manera permanente, indicadores en funcién del voltaje, la frecuencia y df/dt



del sistema, que permiten, evaluar si el voltaje y la frecuencia se encuentran dentro de los
limites establecidos, y caso contrario, calcular en tiempo real la cantidad de carga a ser
seccionada, mediante el protocolo de comunicacion DNP3 se actualizan los valores de

carga en la red.

Ante la salida de un generador se procede a verificar los niveles en los que se encuentran
la frecuencia, los voltajes y los df/dt monitoreados mediante las PMUs virtuales ubicadas
en las barras piloto, definidas mediante un andlisis de sensitividad por voltaje considerando
que las contingencias del sistema son la salida de unidades de generacion, en el caso de
que continden dentro de los limites establecidos el sistema se considera estable y no se
deslastra ninguna carga, esto estad determinado mediante un clasificador basado en un
hiperplano lineal cuyos parametros 6ptimos se los determina mediante el algoritmo de
optimizacién MVMO (Mean Variance Mapping Optimization). En tiempo real, en el caso
que el clasificador determine la posible pérdida de la estabilidad ya sea de voltaje o de
frecuencia, el regresor determina la cantidad de carga que requiere ser desconectada, esto
se realiza mediante los modulos de calculo y las herramientas de programacion de
WAPTrotector, se procede a realizar un deslastre de carga, para lo cual se define una
metodologia que determina el deslastre de carga, de forma adaptativa, considerando el
efecto de la frecuencia, el voltaje y la df/dt. Para esto, se aplica un modelo de regresion

lineal, el cual calcula la cantidad de carga que se deslastrara en tiempo real.

Se consideran condiciones de demanda maxima y minima, ademas se consideran
variaciones de carga de manera aleatoria a partir de una funcion de distribucién de

probabilidad normal.

Se realizan eventos de simulacién en el dominio del tiempo considerando la salida de un
generador de forma aleatoria, teniendo todos los generadores la misma posibilidad de salir

de funcionamiento.

Se consideran limites de bajo voltaje y de baja frecuencia que van a ser monitoreados en

cada simulacion.

La implementacion se la realiza mediante un modelo SIL, el cual se basa en el simulador
RT LAB, interactuando con WAPTrotector, considerando los protocolos de comunicacion
C37.118 y DNP3.

No se realizan conexiones con sistemas de potencia ni IEDs reales, todo se realiza
mediante simulaciones en software y esta limitado a las licencias disponibles en el

CENACE. No se determina la ubicacion 6ptima de PMUs, ni se considera una seleccion



optimizada de cargas a ser deslastradas; no obstante, se realiza un analisis de sensitividad

de voltaje para definir los nodos mas idéneos a ser monitoreados.

Después de haber aplicado la metodologia a la red de prueba New England de 39 de

barras, se aplica al SNI reducido, presentado en [16].

1.5. Marco Teérico

1.5.1.Estado de Arte

1.5.1.1. Eventos en Ecuador

En el Ecuador se han producido varios eventos relacionados con colapsos totales o
parciales. En [17] se estudian los efectos del apagén del 1 de marzo del 2003 que debido
a la apertura de la interconexién con Colombia provocé un colapso total de todo el SNI. En
este analisis se determina que una de las causales del colapso fue la inapropiada actuacién
del esquema de seccionamiento de carga. En [18] se menciona el apagon del 12 de abril
de 2004 que, debido a la pérdida de 140 MW de generacion, provoco la caida de voltaje
de la subestacion Pomasqui a 0.52 p.u. lo cual resultdé en el accionamiento de las
protecciones provocando la desconexion de la interconexion con Colombia, como
consecuencia actué el ESC que desconect6 el 50% de la carga del pais, provocando un
evento en cascada que culminé con el colapso total del SNI. En [18] también se menciona
el colapso de la zona norte del 15 de enero de 2009, provocado por la desconexion de la
linea Santa Rosa — Totoras debido a una descarga atmosférica, lo que provocé
oscilaciones de voltaje y potencia y la posterior separacion del sistema en dos islas. Las
consecuencias de estos colapsos pudieron ser atenuadas con la actuacién de un ESC mas

versatil.

La evolucion tecnoldgica que ha venido presentando el SNI permite la aplicacion de nuevas
y avanzadas tecnologias de medicién con el propésito de mejorar la confiabilidad del
sistema. Asimismo, la incorporacion del sistema de 500kV en el SNI ha provocado un
cambio significativo en la topologia del sistema y con esto también se abre la oportunidad
para realizar investigaciéon aprovechando el nuevo equipamiento disponible en
subestaciones, con la finalidad de evitar eventos en cascada debido a contingencias que

pueden ser estudiadas de forma anticipada.



En base a lo mencionado, se propone explorar las ventajas de implementar un esquema
adaptativo de seccionamiento de carga en funcién del voltaje y la frecuencia, considerando

la dindmica del sistema y usando simulacién digital en tiempo real.
1.5.1.2. Esquemas de seccionamiento de carga

La investigacion con respecto a esquemas de seccionamiento de carga ha venido

desarrollandose y evolucionando como se presenta a continuacion.

Los modelos de ESC convencionales estudian de forma independiente los fenbmenos de
estabilidad de voltaje y frecuencia, estas consideraciones permiten tomar acciones de
acuerdo con el tipo de estabilidad considerada, que podria disparar las protecciones

llevando al SEP a un evento en cascada total o parcial.

El avance de la tecnologia ha permitido la utilizacion de nuevas herramientas como la
inteligencia computacional. La instalacién de PMUs permite la disponibilidad de las
mediciones en tiempo real. El modelamiento dinamico de sistemas eléctricos de potencia
permite hoy en dia observar la respuesta dinamica del sistema y disefiar esquemas de
seccionamiento de carga mediante novedosas técnicas como Jacobiano reducido,
despreciando pérdidas como se muestra en [7]. Herramientas de inteligencia
computacional y la variacion de la potencia reactiva en funcién del tiempo son consideradas
en [1], la utilizacion de equivalentes de Thévenin usando mediciones de PMU es mostrada
en [19].

En [20] se considera la estabilidad de frecuencia, y se determina activar el seccionamiento
de carga en el caso de un colapso generalizado del sistema, pero no considera los

fendmenos mas locales como los de voltaje.

La cantidad de carga a desconectar de acuerdo a metodologias convencionales se obtiene
a través de: simulaciones offline, lista de contingencias, experiencia de operadores,
ingenieros, expertos [2]. No obstante, estas metodologias no son capaces de adaptarse a
la evolucion de los eventos. La realizacion de un esquema de seccionamiento de carga
considerando el analisis de la estabilidad de voltaje y frecuencia de manera conjunta
permite mantener el equilibrio en el sistema, considerando la frecuencia global y el voltaje

en la zona afectada [1], [7].

En [19] se hace referencia a un indicador para evaluar la estabilidad de voltaje en funcion

de mediciones locales aplicando métodos probabilisticos para determinar la confiabilidad



de los datos de las PMUs. Utiliza Montecarlo para la prediccion mediante simulaciones y

poder predecir errores en las mediciones, utiliza equivalentes de Thévenin.

El presente trabajo definird indicadores para determinar el momento apropiado del

deslastre de carga, asi como la determinacion de cantidad de carga a ser desconectada.

1.5.1.3. Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia

En los sistemas eléctricos de potencia se presentan varios problemas relacionados con
estabilidad, para poder identificar de una forma clara se han realizado una clasificaciéon de

acuerdo con [21], esta se puede observar en la Figura 1.1.

La Estabilidad esta definida en un sistema eléctrico de potencia como la capacidad que
éste posee para encontrar un nuevo punto estacionario de operacion a partir de una

condicién inicial después de haber sido sometido a una perturbacion [21].

ESTABILIDAD EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA
CLASIFROACION ’ .
1 1
ESTABILIDADDE | | ESTABILIDAD DE ‘ | ESTABILIDAD DE |
| ANGULO DEL ROTOR | |  FRECUENCIA VOLTAIE

TIEALPTE

Figura 1.1 Clasificacion de Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

La estabilidad de angulo del rotor se define como la habilidad de todas las maquinas de un
sistema eléctrico de potencia de mantenerse en sincronismo después de haber sido

sometidos a una perturbacion [21].

La estabilidad de frecuencia se define como habilidad del sistema de mantener el balance

generacion — carga después de haber sido sometido a una perturbacioén [21].



La estabilidad de voltaje se define como la capacidad del sistema de mantener los niveles

de voltaje de todas las barras del sistema dentro de los limites de operacion permitidos

luego de haber sido sometido a una perturbacion [21].

1.5.1.4. Evaluacion de vulnerabilidad de Sistemas Eléctricos de

Potencia

La vulnerabilidad puede ser definida como el nivel de riesgo que presenta un SEP el

momento en que aparezca una condicién de operacion estatica o dinamica determinada,

que den como resultado eventos en cascada [3].

Existen 3 concepciones para la evaluacion de la vulnerabilidad:

Fuera de linea, la cual es realizada mediante métodos convencionales que se
basan en simulaciones caracterizadas por un gran consumo computacional, por lo
tanto, no es posible realizar aplicaciones en linea. La evaluacion de la vulnerabilidad
en estado estacionario se conoce como evaluacion de seguridad estatica (SSA) y
en estado dinamico se conoce como evaluacion de seguridad dinamica (DSA).
Pueden estar relacionadas con una probabilidad de ocurrencia basado en métodos

de Montecarlo [3].

En linea, en este caso los datos de ingreso son tomados a través de equipos de
medicion y herramientas como SCADA/EMS, PMU, GIS, pero los resultados no se
obtienen con una velocidad suficiente para ser considerados como evaluacion en
tiempo real. Existen varios métodos de procesamiento como el procesamiento
paralelo o distribuido, los cuales mejoran el tiempo de calculo permitiendo el
desarrollo de aplicaciones como el DSA y el SSA en linea, con lo cual han podido

desarrollarse aplicaciones en linea con tiempos de respuesta aceptables [3].

Tiempo real, en este caso se busca reflejar las condiciones mas recientes como
una fotografia del sistema en tiempo real, este procedimiento es realizado en muy
poco tiempo, mismo que generalmente no supera un par de segundos. Las nuevas
tecnologias como PMU (Unidades de medicion sincrofasorial) junto con la
aplicacion de técnicas de mineria de datos y de inteligencia computacional han
hecho posible la evaluacion de la vulnerabilidad postcontingencia de un sistema en

tiempo real (evaluacion de la vulnerabilidad dinamica DVA) [3].
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Los métodos de evaluacién de la vulnerabilidad de un sistema eléctrico de potencia pueden

ser entendidos de mejor manera en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Métodos de Evaluacion de Vulnerabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

[3]

1.5.2.Componentes de la Plataforma de Simulacién Implementada

El desarrollo del presente trabajo contempla la incorporacién de un lazo cerrado de
programas computacionales (Software in the Loop SIL), los cuales poseen diferentes
caracteristicas individuales, pero de manera conjunta, a través de protocolos de
comunicacion establecidos en normas, dan como resultado un sistema dindmico que
permitira la toma de decisiones ante eventos de contingencias de salidas de unidades de

generacion.

La descripcién de cada uno de los elementos se describe a continuacion:
1.5.2.1. PowerFactory de DIgSILENT

PowerFactory es un software de simulacion de SEP offline, que permite realizar varios
analisis cuyos resultados van a ser utilizados tanto para la determinacién de nodos
sensibles como para el entrenamiento de los regresores. Los médulos a emplearse son
calculo de flujos de potencia, sensitividad, simulacion RMS, modelacién de médulos DSL

y scripting.
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La modelacién de las redes de prueba se la realiza tanto para estudios en estado estable
y transitorio, ademas se considera la exportacion del archivo “DGS” para definir la topologia

en ePHASORsIm.

PowerFactory va a permitir la generacién de datos mediante la aplicacion de un script de

Python para posteriormente entrenar los modelos de regresion.

En la Figura 1.3 se pueden observar varias de las funcionalidades que se requieren para

ejecutar el presente proyecto.

-
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Figura 1.3 PowerFactory de DIgSILENT
1.5.2.2. OpenModelica

OpenModelica es un software libre enfocado en la simulacién dinamica de elementos,
posee una libreria enfocada en la simulacion dinamica de generadores, AVR, PSS y
Governors que es utilizada por RT Lab (plataforma de gestién de la simulacion digital en
tiempo real de OPAL-RT). Para esto, es necesaria la generacion de FMU (Functional Mock-

Up Unit) a través de la herramienta propia de RT Lab denominada FMUCreator.

Durante el presente proyecto se utilizan los modelos ya definidos por OpenModelica y que

se encuentran también en la libreria de PowerFactory de DIgSILENT.

En la Figura 1.4 se puede observar la representacién de uno de los modelos compuestos

de generador, AVR, PSS y Governor en OpenModelica.
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Figura 1.4 OpenModelica
1.5.2.3. Simulador Digital en Tiempo Real Opal-RT

Opal-RT es una empresa fundada en el afo de 1997, actualmente se dedica a la
investigacion y desarrollo de simuladores en tiempo real. Opal RT, mediante las
herramientas computacionales en paralelo y distribuido, ha desarrollado un Software
llamado RT Lab, el cual consta de varios simuladores, cada uno con su aplicacion definida
siendo diferenciados en funcion del nimero de barras y del periodo de tiempo de la
evolucion del fendmeno que se desea analizar. En la Figura 1.5 se puede evidenciar de
una forma clara los simuladores que dispone RT Lab [22], junto con HYPERsim, que es

una plataforma complementaria que también forma parte de las soluciones de OPAL-RT.
La aplicacion de cada simulador se la describe a continuacion:

e HYPERsim (plataforma complementaria a RT Lab) con la capacidad de simular
transitorios electromagnéticos con una gran cantidad de barras en pasos de tiempo
desde 25 ps hasta 100 us [16].

e eFPGAsim con la capacidad de simular electronica de potencia con pasos de

tiempo que van desde 100 ns hasta 1us [16].

e eMEGAsim con capacidad de simular electronica de potencia conectada a la red

en pasos de tiempo desde 10us hasta 100us [16].
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¢ ePHASORsim con capacidad de simular sistemas eléctricos de potencia a gran
escala con un paso de tiempo de 10ms [16], el cual es utilizado para la realizacion

de este proyecto.
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Figura 1.5 Aplicacion de los simuladores de RT Lab y HYPERsim [16].

Para la aplicaciéon realizada en el presente proyecto en ePHASORsim, se utiliza la
funcionalidad de simulacion de flujos de potencia y simulacién dinamica, mediante archivos
en formato DGS, generados en PowerFactory de DIgGSILENT de donde se establece la
topologia de la red a ser analizada, la generacion del archivo DGS se lo realiza con la

carpeta de definicion de variables proporcionada por RT Lab.

El calculo de flujo de potencia se realiza en funciéon de los datos de despacho, cargas y
modelamiento estatico del resto de elementos definidos en el archivo DGS. Para la
simulacion dinamica, RT Lab utiliza los modelos dinamicos implementados en los FMUs de
OpenModelica ya definidos, para complementar los componentes como generadores,
AVR, PSS y Governors.

La interaccién con el sistema se da a través de un archivo de Excel donde se definen
entradas y salidas del programa, este desarrollo se lo puede conocer en el manual de

usuario de RT Lab.

RT Lab permite la simulacion de PMUs virtuales y la conexion con WAProtector mediante
el protocolo de comunicacién IEEE C37.118. La comunicacion que entrega a RT Lab el

valor del indicador desde WAPTrotector se lo realiza mediante el protocolo DNP3.
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1.5.2.4. Python

Lenguaje de programacioén libre, basado en el lenguaje C, tiene una gran cantidad de
aplicaciones en varias ramas como mineria de datos, analisis financieros, ingenieria. Los
lenguajes de programacion se rigen al alfabeto, 1éxico, sintaxis y semantica, este programa
tiene la particularidad de que se deben respetar mayusculas, minusculas, los espacios
frente a cada linea de instruccion y ademas, tiene dos tipos de funcionamiento: como
compilador, en el cual las lineas de instruccion se transforman en un ejecutable a través
de un compilador o traductor, y como intérprete, en el cual se muestra el cédigo fuente del

programa que nos encontremos realizando, este también se conoce como scripting.

Para el presente proyecto se utiliza la funcionalidad de interprete con el cual se genera un

script que es cargado en PowerFactory de DIgSILENT.

Figura 1.6 Spyder - Intérprete de Python

En la Figura 1.6 se observa la interfaz del interprete Spyder de Python que va a ser utilizado
para la realizacion del Script y el posterior procesamiento de datos aplicando técnicas de

mineria de datos.
1.5.2.5. Sistema de Monitoreo de Area Amplia (WAMS)

Los Sistemas de Monitoreo de Area Amplia (Wide Area Monitoring System) han sido

desarrollados con el objetivo de monitorear y controlar sistemas de potencia de gran
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tamano en tiempo real, para lograr este objetivo se requieren equipos sofisticados de
medicion (PMU), capacidad de procesamiento de sefiales a gran velocidad, sistemas de
comunicacién avanzados y la infraestructura de un sistema capaz de soportar informacion

dindmica en tiempo real [16].

Un WAMS esta compuesto por PMUs, dispositivos de almacenamiento de datos mas
conocidos como concentradores de datos (PDC) y un sistema de comunicacién avanzado.
Mediante las PMUs se pueden obtener mediciones de voltaje, corriente, frecuencia y sus
tasas de cambio respectivas con una tasa de muestreo de pocos milisegundos (un ciclo de

acuerdo con el estandar C37.118) con lo que es posible tener un monitoreo en tiempo real.

Mivel 1 | Coutrol en Subestaciones v Centrales de Generacion |

- Automatizacion de - Control local de peneracian
Subestaciones = Begulaaon primana
- Sistermas de profeccion

Nivel 2 | SCADA - Ceniros de Comiral RE-EIIIILJI!'-\

- Regulacion secundana - Medicion de vanables del SEP
- Control local de operacidn

“ivel A I EMS - Comtrod de Ares {Interen Tiomes)
- Estunacion de estado
- Evaluacion de la = Regulaciin de frecueman de
seguritlad del sistemn [rterconexiones (ACE)
- Despacho con res. de
_ seguridad :
Mivel 4 | Sisteman Globates de Mositoreo, Contrel v Profeccidn maom |
WAMS WALS WAPS
= Momitoreo de vimables . = Acoiones de control = Protecciom adaptativi
del sistemma (V. 1. L remedial = Calibracadn dimdunica de
fngulo) - Control de frecuencin protecciones
- Estimacion de estado de emergencia - Disparo de SPS
- Deteccidn de fallas - Evaluacitn y mejora de
- Momtoreo de extabalacdad

cargabilidad de vineulo - Amomiguanuento de
= Mioddelado en bempo real  osalaciones

Figura 1.7 Sistemas de Monitoreo, Proteccion y Control

Las aplicaciones de supervision control y proteccion se muestran en la Figura 1.7, de donde
destacan las aplicaciones del nivel 4 donde se encuentran los Sistemas Globales de
Monitoreo, Supervisién y Control en Tiempo Real (WAMPAC), las cuales son: Wide Area
Monitoring System (WAMS), Wide Area Control System (WACS) y Wide Area Protection
System (WAPS).
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El PDC usado por el Operador Nacional de Electricidad CENACE es WAProtector. En esta
plataforma es en la que se realiza la gestion de los datos obtenidos de las PMUs virtuales
modeladas y simuladas en ePHASORSsim, el calculo y monitoreo de los indicadores a
través de la implementacion del clasificador y el regresor lineal y se realizara la toma de
decision del deslastre de carga, el cual sera ejecutado mediante los protocolos de

comunicacion con RT Lab.
1.5.3.Mineria de Datos

La nueva capacidad de los dispositivos computacionales ha permitido el procesamiento de
grandes cantidades de datos, la mineria de datos se basa en la busqueda y extraccion de
conocimiento de esta gran cantidad de informacién. La mineria de datos se fundamenta en
la determinacion, busqueda, reconocimiento o extraccion de patrones inmersos en grandes

cantidades de datos.
Se puede dividir en dos categorias: predictivo y descriptivo.
o Descriptivo: caracterizan las propiedades generales de los datos.

e Predictivo: lleva a cabo inferencias sobre el comportamiento de los datos para hacer

predicciones, se basa en aprendizaje.

La mineria de datos se aplica a diversos problemas tales como la reduccion de variables
(reduccidn de la dimensionalidad), procesamiento de sefales, clasificacion y regresion. Los
datos se estructuran en una matriz de datos X,, en donde, n es el numero de
observaciones y p es el numero de variables. La mineria de datos abarca estadistica,

inteligencia artificial, ciencias de gestion y sistemas de informacion.

El presente proyecto utiliza varias herramientas de mineria de datos tales como

clasificacién y regresion.

1.5.3.1. Modelo de Regresion Lineal Multiple

La observacion de la relacion entre diversas variables permite, definir un modelo
matematico que permita predecir los posibles valores de otra al conocer el valor de algunas
de ellas. La regresion lineal multiple no se basa en determinar la relacién entre 2 variables,

sino, en general, establecer relaciones del tipo que se muestra en la ecuacién (1.1), en la
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cual se relacionan de forma aproximada los valores de Y en funcién de los valores de las

variables X, (vector de unos), X1, Xa, ...., X,-1 mas el error € [23].

Y = f(X0,X1,X2,..,X,—4) + € (1.1)
Donde “Y” representa la variable que se desea determinar mediante el proceso de

regresion lineal multiple, para esto se la representa mediante la notacién de la ecuacién
(1.2) [23].

Y=ﬁ0'X0+Bl'X1+"'+ﬁp_1'Xp_1+€ (12)

Donde:

Bo, 1, - Bp-1: parametros fijos desconocidos
Xo, X1, ... Xp_1: variables regresoras o independientes

€. error

Como se puede observar en la ecuacion (1.2) se identifica que Y es el resultado de la
combinacion lineal de las variables explicativas. El principal problema que se presenta es
la estimacion de los parametros fy, By, ... fp—1, motivo por el cual se debe contar con N

observaciones para la variable Y con sus correspondientes variables regresoras X. Esto
permite definir N igualdades similares a la ecuacién (1.2) como se observa en la ecuacién

(1.3), misma que puede ser descrita en forma matricial como la ecuacion (1.4) [23].

Y1 =PBo X100+ P1 X110+ + Pp-1"X1p-1+ €1
Y2 =PBo X200+ P1 X210+ + Ppo1 Xopo1 T € (1.3)

V3 =PBo X390+ B1 X371+ + Pp-1 X3p-1+ €3

YN =Bo Xno+P1 xXn1+ o+ Bpo1Xnp-1 T+ €N

j=XB+¢é (1.4)

Donde:
y: Vector de dimensiones N x 1 con valores de la variable Y

X: Matriz de dimensiones N x p con los valores de las variables regresoras
B: Vector de los parametros (S, f1, - Bp—1)’

€: Vector de dimensiones N x 1 con los valores de error
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La ecuacion (1.4) también puede ser escrita como la ecuacion (1.5) :

e=y—Xp (1.5)

Para la determinacion de los parametros  0ptimos de la regresién se considera el criterio
de minimo cuadratico ordinario (MCO). Con lo cual se establece que [ es Optimo si

|7 — XB|| es minimo.

1.5.3.2. Modelo de Clasificacion

En un problema de clasificacién, al contrario de los que ocurre en los de regresion, la
variable de salida “y” es una variable discreta, que determina las “clases” en las cuales se
puede clasificar un individuo. Es posible distinguir entre problemas de clasificacién binaria,
donde esta variable solo puede tomar uno de dos valores, tipicamente 0 6 1, y problemas

de clasificacién multiclase, en la que el numero de valores es mayor.

En este trabajo, se propone la aplicacion de un modelo de clasificacién binario tipo y €
{0,1} que permite clasificar el escenario operativo entre 0: no requiere actuacion del ESC y
1: requiere la actuacion del ESC. Para esto, y con el propdsito de implementar el modelo
de clasificacién en WAProtector, se propone un modelo basado en un Hiperplano Lineal
cuyos parametros seran determinados mediante un proceso de optimizacion basado en el

algoritmo MVMO. Este modelo de clasificacion sera presentado mas adelante.
1.5.4.Inteligencia Computacional

La inteligencia computacional se aplica para clasificar, predecir (regresién) u optimizar. Se
inspira tomando como base la forma en la cual evoluciona la naturaleza, se basan en reglas
empiricas, no buscan exactitud, los resultados son aproximados dentro de un rango, lo que
busca es maximizar la precisidn, como consideracibn no se debe exagerar el

entrenamiento.

Estas técnicas se basan en herramientas matematicas que, a través de reglas empiricas,
permiten que la experiencia haga que la maquina aprenda. La inteligencia computacional
es utilizada cuando la aplicacion de técnicas analiticas no es posible. Las técnicas de

inteligencia computacional se clasifican en:
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e Computacion Neuronal: la forma en que las neuronas aprenden.

e Computacion Fuzzy: incluye conceptos de riesgo y con posibles rangos de las

respuestas.

e Computaciéon Evolutiva: utilizada para la aplicaciéon de optimizacion, basada la
evolucion de las especies. Por ejemplo, los hijos tienen mejores caracteristicas que

los padres.

¢ Inteligencia basada en enjambres: toma el comportamiento de nidos y como se
mueven para buscar la supervivencia, buscan las mejores direcciones de

adaptacion.

Para el presente proyecto se aplicaran las herramientas: arboles de decision, redes

neuronales y maquinas de soporte vectorial.
1.5.4.1. Arboles de decision [24]

Es un sistema de soporte de decision que utiliza tres tipos de decisiones, graficas y sus
posibles causas — efectos incluyendo los resultados de eventos fortuitos, costos de
recursos Y utilidad. Un arbol de decisién o arbol de clasificacion es usado para aprender
una funcion de clasificacién con la cual se concluye el valor de la variable dependiente en

funcion de la variable independiente [24].

El arbol de decisiéon es una herramienta altamente efectiva en la mineria de datos,

extraccion de informacion, machine learning y reconocimiento de patrones [24].
Los beneficios del arbol de decision son los siguientes [24]:

¢ Facil de entender por parte del usuario.

e Puede soportar variables de texto y numéricas.

e Capacidad de procesar errores o valores perdidos.

o Alta efectividad con un pequefio numero de operaciones.

e Puede ser implementado en gran variedad de plataformas con paquetes de mineria

de datos.
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El arbol de decision esta constituido por un nodo raiz, nodos hoja que representan cualquier
clase, nodos internos los cuales representan condiciones de prueba como se observan en
la Figura 1.8 [24].

Raiz

, Internos

<=10 - T~ >10

‘ ) ;

Pequefio (3)

' =100 — =100

: Mediano (6) Grande (9)
Hojas

Figura 1.8 Arbol de Decision [24].

El tamafo del arbol de decisién puede ser medido de acuerdo con las métricas que
contienen: el niumero total de nodos, numero total de hojas, la profundidad del arbol y por
el numero de atributos usado en la construccién del arbol. El arbol debe tener un tamafo

pequefio para poder ser controlado usando una técnica llamada pruning [24].

Cada ruta del arbol que va desde la raiz hasta cada una de las hojas es la representacion

de una regla con las que se conforma el arbol.
1.5.4.2. Redes Neuronales Artificiales (ANN)

El desarrollo de las Redes Neuronales se fundamenta en el estudio de cémo aprende el
cerebro en funcion de la experiencia adquirida, una red neuronal se compone al unir varias
neuronas que forman capas, los datos ingresan a una neurona, procesan esta informacién
la transforman y salen de la neurona, la salida de la neurona se convierte en la entrada de
la otra neurona y asi de forma consecutiva hasta que se vinculan las neuronas de diferentes

capas.

Las redes neuronales artificiales son una técnica de inteligencia artificial de un gran numero
de elementos interconectados, que trabajan al mismo tiempo para resolver un problema en

especifico. Una neurona artificial es una unidad de procesamiento de informacién que
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identifica las relaciones no lineales en una gran cantidad de informacion. Son llamadas
redes neuronales artificiales ya que aprenden de la experiencia, esto es debido al sistema
de entrenamiento en base a la informacién experimental que la red adquiere para realizar
el estudio del problema a solucionar. Una ANN se compone de una gran cantidad de

elementos trabajando en paralelo [25].

Una red neuronal imita al cerebro en dos aspectos: el conocimiento es adquirido a través
de un proceso de aprendizaje, las conexiones de las neuronas que se conocen como pesos

sinapticos utilizados para el almacenamiento de la informacién [25].

Los elementos de una ANN son:

X: Vector de datos de entrada

w: Peso de las variables (Establece la importancia de cada una de las variables)

fa: Funciones de activacion que permiten relacionar las entradas con las salidas
1.5.4.3. Mean Variance Mapping Optimization (MVMO)

MVMO es un algoritmo de optimizacién novedoso que se encuentra dentro de la categoria
denominada técnica de optimizacion estocastica basada en la poblacion. EI MVMO se basa
en una funcién de mapeo espacial la cual es aplicada para la mutacion de la descendencia
basada en la varianza media de la solucién almacenada en los archivos, la media x, y la

varianza v; son calculadas mediante las ecuaciones (1.6) y (1.7) [26].

1< (1.6)

R0

=1
v (1.7)
v = 1—12(%(1) —x,)?
=

Dondej=1, 2, 3, ..., n (n es el tamafo de la poblacion)

En la Figura 1.9 se describe la transformacion de x;* en x; , se da a través de la funcién
de mapeo. La funcién de transformacién h es calculada por la media x y la forma de las

variables s;; Y s;; que se muestran en las ecuaciones (1.8) y (1.9) [26].

h(X, Si1,Siz, X) = %, - (1 —e™™%1) + (1 — e™i2) (1.8)
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Donde

S, = —ln(y). £, (1.9)

El factor de escala f; es un parametro del MVMO que permite controlar el proceso de

busqueda de la mejor solucion durante el proceso de optimizacion.

]

0 x*=rand 1

Figura 1.9 Mapeo de Variable - MVMO

1.5.5.Estandar IEEE C37.118

C37.118 es el estandar para mediciones sincrofasoriales para Sistemas Eléctricos de
Potencia, el cual define sincrofasores, frecuencia, y la tasa de cambio de la frecuencia
(ROCOF) en cualquier condicion de operacion. El estandar especifica métodos para
evaluar las medidas y los requerimientos para el cumplimiento de la norma para
condiciones en estado estacionario como para estado dinamico, tipos, uso, contenido y los
formatos de los datos para comunicacién en tiempo real, entre la phasor measurement unit

(PMU) y el phasor data concentrator (PDC) y otras aplicaciones [27].

Cuatro tipos de mensajes son comunicados entre una PMU y un PDC, datos, configuracion,
encabezado y comando. Los primeros tres tipos de mensajes son transmitidos desde una
PMU/PDC que sirve como una base de datos y el ultimo mensaje es recibido por una
PMU/PDC [27].

e La descripcion de cada uno de los tipos de datos es:
e Mensaje de datos: mediciones realizadas por la PMU.

¢ Configuracién: mensaje en leguaje de maquina legible que describe el tipo, factores

de calibracion y otros metadatos que envia la PMU/PDC.
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o Encabezado: es informacion descriptiva legible enviada desde la PMU/PDC, pero

es provista por el usuario.

¢ Comando: son codigos en lenguaje de maquina enviadas hacia la PMU/PDC para

configuracién y control.

La trama esta compuesta por 2 bytes de sincronismo (SYNC), 2 bytes para especificar el
tamano (FRAMESIZE), 2 bytes para identificar el cédigo (IDCODE), una marca de tiempo
de 4 bytes para los segundos (SOC), 4 bytes para las fracciones de los segundos
(FRACSEC), que estan distribuidos en 24 bits para el valor de FRASEC y 8 bits para la

calidad del tiempo, la composicién se muestra en la Figura 1.10 [27].

st msiied | SYNC | [FRAMESIZE| [ IDCODE| | SOC| FRACSEC]

MSE _ LSH ,
3 ) 1 i d

[DATA 1/ [DATA 2| ... [DATA N [CHK | tost rmssmited

4 4 4 2

Figura 1.10 Trama Protocolo IEEE C37.118
La sincronizacién puede darse de 2 formas:

¢ Sistema de posicionamiento global (GPS): es un sistema de satélites que trabajan

bajo una misma fuente de tiempo.

e Protocolo de Tiempo de red (NTP): es la mas usada para la sincronizacién de los

elementos de una red
1.5.6.Protocolo de Comunicacion DNP3

DNP3 o también conocido en sus siglas en inglés como Distributed Network Protocol
Version 3.3 es un estandar de telecomunicaciones el cual define la comunicacion entre
estaciones maestro, Remot Telemetry Units (RTU) y otros dispositivos electronicos
inteligentes (IEDs). Este protocolo fue desarrollado para lograr la interoperabilidad entre
sistemas industriales eléctricos, sistemas de gas, agua, aceite e industrias secundarias. En
noviembre de 1993 el protocolo estuvo disponible para el uso de terceras personas a través
del DNP3 User Group [28].

DNP3 fue designado especificamente para la aplicacion en sistemas SCADA. Esto

involucra la recepcion de informacion y el envio de sefiales de control entre dispositivos
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computarizados separados fisicamente. Fue disefiado para transmitir paquetes de datos

relativamente pequefios de manera confiable de forma secuencial deterministica [28].

Hoy en dia DNP3 es un protocolo abierto el cual ha sido adaptado por una gran cantidad

de fabricantes, algunos de los beneficios del DNP3 son los siguientes [28]:

e Protocolo abierto.

e Soporte brindado por DNP3 User Group.

¢ Funciona en una gran cantidad de equipos de diferentes marcas.

¢ Arquitectura en base a capas.

e Optimizado para una comunicacion SCADA confiable y eficiente.

e Creado en base a estandares de prueba implementados.

e (Capacidad de seleccién entre varios proveedores de equipos para ampliaciones o

modificaciones de sistemas.

DNP | DNF |
MASTER | | SLAVE |
DMRECT or Oneon (e )
DNE P
MULTIDROP MASTER HIERARCHICAL | sgasTER
DNP iRt PP nsp IATA
SLAVE SLAVE SLAVE SELAVE CONCENTRATOR
. | |
D nsP | [Lh1g [ hY NP
MULTIPLE MASTER MASTER SLAVE SLAVE SLAVE
MASTER it | alonifa R Rt

DxF
SLAVE

Figura 1.11 Topologias DNP3

Las caracteristicas del DNP3 son las siguientes [28]:

¢ Permite mensajes con estampa de tiempo.

e Divide los mensajes para mantener un control de errores éptimo y rapidas

secuencias de comunicaciones.
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¢ Permite una topologia: maestro — esclavo.

¢ Permite multiples topologias maestro.

¢ Permite objetos definidos por el usuario.

e Permite sincronizacion de tiempo.

¢ Confirmacion de la capa de aplicacion y enlace de datos.

DNP3 permite las topologias que se observan en la Figura 1.11; para el presente proyecto

se utiliza la topologia Directo o uno a uno.
1.5.7.Coeficiente de determinaciéon R?

La aplicacion de una regresion lineal conlleva una evaluacion de su capacidad predictiva,
para lo cual se utiliza el coeficiente de determinacion R?, con el que es posible identificar
la bondad de ajuste de la regresion lineal. Si todos los puntos de la regresion cayeran en
el hiperplano de regresion se concluiria que esta es una regresién con un ajuste perfecto,
algo que casi nunca sucede, por lo general existen errores (ii;) positivos o negativos como

se muestran en la Figura 1.12 [29].

Y i
Regredon
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A
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> }
o= i | g
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o ® ]
! —
X1 xa X3 X4 X

Figura 1.12 Regresion lineal [29]

El coeficiente de determinacién R? da como resultado un valor que indica cuan bien se
ajusta la regresién a los datos [29]. De esta forma, mientras mas cercano a uno (1) es el

coeficiente, mejor capacidad predictiva tendra el modelo.
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Para entender mejor el célculo se toma como referencia la Figura 1.13.

¥ A Y

Regresion

= Y] = Debide a la regresion

! —
Xi X

Figura 1.13 Coeficiente de determinacion [29]

De donde se define R?en la ecuacion (1.10) [29].

_I(fi=7) 1.10
ST o

Donde:

Y; : Valor calculado de la regresién

Y : Valor de la media de los datos muestrales
Y; : Valor real de la muestra

R? se define como coeficiente de determinacién y es la medida mas comun de la bondad
de ajuste de una regresion, en otras palabras mide la proporcion o el porcentaje de la

variacion total en Y explicada por el modelo de regresion propuesto [29].
Como caracteristicas, se pueden identificar [29]:

e Es una cantidad no negativa.

e Sus limites se encuentran entre O y 1.

e Cuando su valor es 1 significa un ajuste perfecto.
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¢ Cuando su valor es 0 significa que no existe relacion alguna entre la variable

dependiente y las variables independientes.
1.5.8.l1dentificacion de problemas no resueltos

En [2] se utilizan los indicadores UFLS y UVLS y un indice de sensibilidad de control de
carga. Se calcula un indice de sensibilidad de cada una de las barras en funcion del tipo
de carga, considera datos tomados de simulaciones, utiliza el software PSD-BPA,
considera el tipo de carga de cada barra, se basa en caracteristicas de distribucion
espacial. Concluye que, la cantidad de carga en muy similar al de los métodos

convencionales pero el nuevo método distribuye la cantidad de carga deslastrada.

En [9] se utiliza una nueva metodologia para la determinacién de la localizacién de la carga
a ser desconectada, utilizando la sensibilidad del angulo de fase las barras y la tasa de
cambio de la frecuencia (ROCOF), disminuyendo la cantidad de carga que se desconecta
para recuperar los valores de frecuencia. Se aplica la metodologia a la red de 39 barras de
la IEEE, que es un trabajo realizado mediante simulaciones fuera de linea y no aplica un
SIL.

En [20] se determina el seccionamiento de carga en funcién de baja frecuencia mediante
un sistema jerarquico el cual mejora los algoritmos tradicionales en respuesta a las
contingencias aprovechando la infraestructura de la red inteligente, determina la minima
cantidad de carga a ser desconectada en un corto periodo de tiempo, compara esta
metodologia con esquemas convencionales y determina que fue posible disminuir la
cantidad de carga que se requiere desconectar para mantener a la frecuencia dentro de
los limites de operacién permitidos, utilizando el ROCOF. Este trabajo demuestra la
capacidad del esquema propuesto en el RTDS donde se observa la respuesta dinamica
del sistema en tiempo real, aplica un HIL, utiliza protocolos de comunicacién como
IEC61850 y GOOSE, y se aplica a la red de 12 barras desarrollada por el IEEE PES Work
Group.

En [30] se utilizan los indicadores UFLS y UVLS de manera conjunta para la actuaciéon de
relés con el fin de ejecutar el deslastre de carga. Los limites de frecuencia y voltaje
independientes constantes se combinan para lograr umbrales elipticos nuevos y unidos; el
deslastre de carga se inicia desde el sitio mas cercano del punto de falla y se propaga
radialmente en la red hasta que no soélo el colapso de frecuencia se impida por completo,

sino, también, que el voltaje se establece en el rango permisible. Las simulaciones
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numeéricas se llevan a cabo en el software PowerFactory de DIgSILENT, su metodologia
es aplicada a la red de 9 barras P.M Anderson y no es evaluado de forma estocastica.

Ademas, este trabajo no utiliza mediciones en tiempo real.

Sobre la base de lo mencionado, ningun trabajo ha realizado un esquema adaptativo de
seccionamiento de carga en funcién del voltaje y la frecuencia usando simulacién digital en
tiempo real, considerando la utilizacion de andlisis estadisticos, regresores o inteligencia
computacional, y que se implemente mediante un SIL. Por tal motivo, el proyecto propuesto

es inédito e innovador.

Debido la situacién actual de disponibilidad de software, licenciamientos, aplicaciones e
infraestructura, el presente proyecto es realizado con el auspicio de CENACE, y forma
parte de los desarrollos de herramientas y aplicaciones propietarias, con la finalidad de
apoyar al avance tecnoldgico del pais, asi como a la mejora de la seguridad del suministro

de energia eléctrica en Ecuador.

29



2. METODOLOGIA

La presente seccién muestra la metodologia para definir un esquema de seccionamiento
de carga, que adapte su parametro de cantidad de carga a ser desconectada en tiempo
real, frente a pérdidas de generacién (o apertura de las interconexiones), empleando
modelos de regresion que consideren la evolucion dinamica del voltaje, la frecuencia y la

desviacion de la frecuencia en el tiempo. Esta metodologia se la observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Metodologia planteada

2.1. Metodologia para determinar los nodos pilotos de las

areas de voltaje mediante un analisis de sensitividad por

voltaje.

Para realizar el analisis de sensitividad para la seleccion de las barras piloto se utiliza la
funcién Load Flow Sensitivities de PowerFactory de DIgSILENT, que se muestra en la

Figura 2.2. Dicha funcién se encuentra dentro de Additional Funtions, se puede conocer

mas sobre el procedimiento de calculo en [31].

El analisis de sensitividad de voltaje se basa en el jacobiano reducido el cual depende de

la solucién del flujo de potencia, la mayor influencia en el analisis de sensitividad es la

topologia del sistema.
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El analisis de sensibilidad de la matriz jacobiana es un método que permite conocer las
barras criticas del sistema en las cuales se deberian aplicar medidas correctivas con el fin
de aumentar el margen de cargabilidad y volver mas estable el sistema. Jrav €s la matriz
jacobiana reducida del sistema eléctrico de potencia y la matriz Jrav' es la matriz de
sensibilidad que relaciona la variacion de voltaje en una barra con respecto a la inyeccion
de potencia reactiva [0V /dQ]. Una sensibilidad positiva indica operacién estable y mientras
mas pequefna sea la sensibilidad, mas estable es el sistema. Cuando la estabilidad
decrece, la magnitud de la sensibilidad se incrementa, llegando a ser infinita en el limite de

estabilidad. Al contrario, una sensibilidad negativa es indicativo de operacion inestable.

Para el presente analisis, dadas las contingencias de interés, que corresponden a la salida
de generadores, el célculo del analisis de sensitividad de voltaje no se vera alterado de
forma significativa, de la misma manera la topologia del sistema tampoco cambiara de

forma que los nodos pilotos no van a ser modificados.

Load Flow Sensitivities - Study Cases\Power FlowhLoad Flow Sensitivities.ComVstab x
Basic Options Network Representation
Advanced Options (®) AC Load Flow, balanced, positive sequence Close

(O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)

(O) DC Load Flow (linear) Cancel
Inttialisation

Load Flow = | .. oad Flow Calculation

Sensitivities

(®) Diagonal Elements Only
(O Sensitivity to a Single Busbar
() Sensitivity to a Single Transformer Tap Position

() Modal/Eigenvalue Analysis

Figura 2.2 Load Flow Sensitivities

Lo que se desea obtener del analisis de sensitividad de PowerFactory de DIgSILENT es
dV/dQ de los nodos del sistema. Las barras de generacion tienen una sensitividad de cero
debido a que son barras PV, es decir no son sensibles a la variacion del voltaje, siempre y
cuando el punto de operaciéon de los generadores se encuentre dentro de la curva de

operacion (capability curve).
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Al tratarse de sensitividades dV/dQ se considera al valor mas alto como la barra mas
sensible. Se puede identificar la seleccion de los nodos piloto considerando que las barras
seleccionadas deben cumplir las funciones de ser una barra de carga y debe tener la mayor

sensitividad dV/dQ de la zona.

Para demostrar que el valor de las sensitividades dV/dQ no varian considerablemente se
han realizado 1000 simulaciones mediante Montecarlo considerando variaciones en las
unidades de generacion en servicio y en la demanda, esto se lo realizo en la red de prueba

New England. En la Tabla 2.1 se observan todas las barras de la red de prueba con los

valores de media, desviacién estandar y varianza.

Tabla 2.1 Datos Estadisticos New England

Barra Media Desviacion | Varianza | Barra Media Desviacion | Varianza

Estandar Estandar
B_01 | 0.000179 4.04E-05 1.63E-09 | B_21 | 0.000131 1.30E-05 1.68E-10
B 02 | 9.54E-05 2.60E-05 6.76E-10 | B_22 | 9.44E-05 | 2.68E-05 7.19E-10
B_03 | 0.000118 1.19E-05 1.42E-10 | B_23 | 0.000111 2.18E-05 4.76E-10
B_04 | 0.000122 1.78E-05 3.17E-10 | B_24 | 0.000125| 7.47E-06 5.57E-11
B_05 | 0.000113 2.65E-05 7.00E-10 | B_25 | 0.000103 1.93E-05 3.72E-10
B_06 | 0.000107 2.96E-05 8.74E-10 | B_26 | 0.00016 1.91E-05 3.65E-10
B_07 | 0.000146 2.48E-05 6.13E-10 | B_27 | 0.000173 | 9.94E-06 9.87E-11
B_08 | 0.000142 2.26E-05 5.13E-10 | B_28 | 0.000234 | 7.50E-05 5.62E-09
B_09 | 0.000183 3.81E-05 1.45E-09 | B_29 | 0.000155 | 0.00010157 1.03E-08
B_10 | 0.000115 3.84E-05 1.47E-09 | B_30 | 0.000102 | 0.00012912 1.67E-08
B_11 | 0.000121 3.42E-05 1.17E-09 | B_31 | 4.13E-05 | 0.00011276 1.27E-08
B_12 | 0.000323 3.35E-05 1.12E-09 | B_32 | 5.87E-05 | 0.00012502 1.56E-08
B_13 | 0.000128 3.23E-05 1.04E-09 | B_33 | 3.14E-05 | 7.52E-05 5.66E-09
B_14 | 0.000127 2.02E-05 4.06E-10 | B_34 | 3.59E-05 | 9.74E-05 9.49E-09
B_15 | 0.000133 7.84E-06 6.15E-11 | B_35 | 3.29E-05 | 8.04E-05 6.46E-09
B_16 | 8.66E-05 6.86E-06 471E-11 | B_36 | 4.16E-05 | 0.00010788 1.16E-08
B_17 | 0.000112 6.12E-06 3.74E-11 | B_37 | 3.32E-05 | 8.84E-05 7.81E-09
B_18 | 0.000136 7.53E-06 5.67E-11 | B_38 | 5.07E-05 | 0.00016377 2.68E-08
B_19 | 9.11E-05 2.75E-05 7.59E-10 | B_39 | 2.89E-05| 7.97E-05 6.36E-09
B_20 | 0.000117 3.82E-05 1.46E-09

En la Figura 2.3, se pueden observar diagramas de barras de todos los nodos pilotos donde

se identifica que existe una tendencia a que el valor de dV/dQ se repita de forma muy

frecuente especialmente en los nodos pilotos.
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Figura 2.3 Diagrama de barras dV/dQ New England

2.2. Generacion de datos en el dominio del tiempo mediante

el Script de Python

Una vez definidos los nodos piloto de la red de prueba se procede con la generacion de

datos, PowerFactory de DIGSILENT permite la interaccidén con Python a través de un script,

con el cual se realizan simulaciones de acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Diagrama de Flujo Script Python
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Posterior a la ejecucién del script, se obtiene la base de datos que sera utilizada para
entrenar los modelos de clasificacion y regresion, para la determinacién de la cantidad de
potencia activa que debe ser desconectada ante alguna contingencia de desconexién de

generacion.

La generacién de datos es el resultado de la ejecucién del Script de Python el cual realiza
variaciones de carga, dependiendo de la demanda, la cual puede ser maxima o minima,
mediante la variacion del Scaling Factor considerando una funcién de distribucién normal,
se debe considerar que, debido a que cada carga del sistema de prueba se divide en cinco
cargas (para emular los alimentadores), el Scaling Factor se encontrara alrededor de 0.2,

la variacion del factor de escala se puede evidenciar en la Figura 2.5.

MName Grid Scaling Factor | Adjusted by Load 5.

<> v|LD_01(1) Grid 0.190338 ¥
< ¢|LD_01(2) Grid 0.177725| @
< ¢|LD_01(3) |Grid 0.196967| ¥
< ¢|LD_01(8) Grid 0.185351| @
<> v|LD_02 Grid 0.192883| @
<> v|LD_02(1) Grid 0.188297| ¥ f
< ¢|LD_02(2) | Grid 0.188144| @ '
< ¢|LD_02(3) | Grid 0.185158| @
=7 v|LD_02(4) Grid 0.184228| ¥
<~ v|LD_03 Grid 0.201596| ¥
< |LD_03(1) | Grid 0.191762| @
< ¢|LD_03(2) Grid 0.168385| ¥
<7 »|LD_03(3) Grid 0.187393| @
<7 ¢|LD_03(4) Grid 0.172695|
< ¢|LD 04 |Grid 0.177281| @
<> |LD_04(1) Grid 0.197612| ¥
< v|LD_04(2) Grid 0.193286| ¥
< v|LD_04(3) Grid 0.187150| @
<7 v|LD_04(4) | Grid 0.186817| @

Figura 2.5 Variaciéon de Scaling Factor

El procedimiento descrito en la Figura 2.4 permite, de forma iterativa, desconectar
diferentes pasos de carga (alimentadores) hasta que se cumplan condiciones de seguridad

de estado estacionario post-contingencia (voltaje y frecuencia minimos aceptables).

Las contingencias de salida de generacién y los pasos de desconexion de carga en funcion

del voltaje, frecuencia y el ROCOF se pueden observar en cada uno de los pasos de
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funcionamiento del algoritmo con los pasos de desconexion de un solo escenario, en el
cual la contingencia es la salida de las unidades de generacion y las desconexiones de

carga después de 500 ms de producida la contingencia que se muestran en la Figura 2.6.

Mame Time ij:c.l; I:ut_l:-f :IET_I«.C -_Etl.ll:'ct rm::d'lEl Eb_;!t:l__l:ldl'_l;? [
- - - L - -
—— = | L
[n
g v L
g w F_ 43541 pl obaf
1l r : T - .
T v e | {Boirar Escot
v T | {Goiivar Fxcot
Do e r ‘

Figura 2.6 Eventos del Esquema de Seccionamiento de Carga

En la grafica Figura 2.7 se evidencia la evolucion de la frecuencia y los voltajes de las

barras piloto, considerando una contingencia de la salida de unidades de generacion.

Figura 2.7 Voltajes y frecuencias sin desconexién de carga

En la grafica Figura 2.8 se evidencia la evolucion de la frecuencia de las barras piloto
considerando la contingencia de la salida de las unidades de generacion y el primer paso
de deslastre de carga. Con esto se evidencia que el Script vuelve a realizar la simulacion

y genera eventos de desconexion de carga.
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Figura 2.8 Voltajes y frecuencias, sin desconexién de carga y primer paso de

desconexion de carga

En la Figura 2.9 se evidencia la frecuencia durante el proceso de desconexion de carga a
los cuales ha sido sometido el sistema, el deslastre de carga se detiene cuando la
frecuencia alcanza el minimo valor de frecuencia y minimo de voltaje aceptables

previamente definidos.

Figura 2.9 Comportamiento de la Frecuencia en los diferentes pasos de carga

Desde la Figura 2.10 hasta la Figura 2.14 se pueden evidenciar los voltajes de cada una

de las barras piloto definidas mediante el analisis de sensitividad.
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Figura 2.12 Voltajes en la Barra 20 con los pasos de carga

e m e e s e m s e d s s s e e m e s T -
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Figura 2.13 Voltajes en la Barra 21 con los pasos de carga
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Figura 2.14 Voltajes en la Barra 28 con los pasos de carga

Para la Red de prueba New England se han realizado 1000 simulaciones, mientras que
para la red del SNI se han establecido 200 simulaciones, esto debido a la extensién de la
red y su gran cantidad de elementos. Cabe mencionar que, en este caso, la simulacion de
Montecarlo tiene el propésito de generar datos y no de realizar un analisis
estadistico/probabilistico, por lo que no es necesario definir un criterio de parada

estadistico [3].
2.2.1.Limites de Frecuencia y Voltaje

La generacién de datos esta sujeta a limites establecidos de frecuencia y voltaje, los cuales
se ha considerado como limite inferior de la frecuencia 59.8 Hz, este valor se ha establecido
considerando que el nuevo punto de operacion no supere los 60 Hz. El limite del voltaje se

ha establecido que no sea inferior a 0.95 pu del voltaje nominal.
2.3. Clasificacion de escenarios

La base de datos obtenidas de PowerFactory de DIgGSILENT entrega escenarios que
requieren o no de deslastre de carga, dependiendo del cumplimiento de los criterios de
seguridad. Durante el desarrollo del presente proyecto se identificé la necesidad de realizar

una clasificacion de estos escenarios previo al calculo del regresor, ya que hay escenarios
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en los cuales el sistema se encuentra en la capacidad de mantener a las variables del
sistema dentro de los parametros permitidos de operacion, Unicamente con la Regulacion

Primaria de Frecuencia RPF.

El calculo de los parametros del clasificador se lo realiza en Python, mediante la
determinacion de un hiperplano 6ptimo a través de MVMO, el cual permitira clasificar los
escenarios identificando si existe o no la necesidad de deslastre de carga en funcion del

voltaje, la frecuencia y la desviacién de la frecuencia.

2.3.1.Modelo de clasificacion binaria basado en un Hiperplano

Lineal

Como parte del desarrollo de la presente investigacion, se propone un Modelo de
Clasificacion basado en un Hiperplano lineal, cuyos parametros 6ptimos son determinados

mediante un proceso de optimizacién realizado con el algoritmo heuristico MVMO.

La Figura 2.15 esquematiza la solucién de un modelo de clasificacion binaria (clase 1: no
existe necesidad de deslastrar carga y clase 2: es necesario deslastrar carga)

bidimensional (caracteristicas x1 y x2) mediante un Hiperplano Optimo, cuya ecuacién es:

Xy = g + a1Xq (2.1)

v, A o

class |

Optimal
Hyperplane

O

0
efass 2

m]

>

X,

Figura 2.15 Modelo de clasificacion binaria basado en un Hiperplano Lineal

42



A partir de la Figura 2.15 es posible apreciar que existe mas de un Hiperplano que permite
clasificar apropiadamente a los dos grupos de individuos, por lo que no tiene solucién Unica.
En este sentido, se pude definir un problema de identificacion de los parametros a =

(ao,al)’ a través de un proceso de optimizacion heuristica, que minimice una apropiada

funcién obijetivo, la cual se puede basar en la precision de la clasificacion (Classification
Accuracy CA) [3]:

CA%) = N° muestras correctamente clasificadas % 100 (2.2)
o Total N° muestras en el data set

Ahora, generalizando el problema a un especio p-dimensional RP, la ecuaciéon del

Hiperplano quedaria definida de la siguiente forma:

Xp = Qg+ @1X1 + ayxp+. . Ay 1Xp_ (2.3)

Todos aquellos vectores (individuos) que se ubiquen exactamente sobre el Hiperplano,

cumpliran la ecuacién:

o+ ayxy + axx+. . +ap_1xXp_1 —x, =0 (2.4)

Por otro lado, todos aquellos vectores que estén sobre el Hiperplano cumpliran la

desigualdad:

Ao + a1xy + axx+. . Ay 1Xp_ 1 — X, <0 (2.5)

En tanto que todos aquellos vectores que estén bajo el Hiperplano cumpliran la

desigualdad:

Ao + a1xy + axxp+. . +ay_1Xp_ 1 — x5 >0 (2.6)

A partir de lo mencionado, el Hiperplano permite determinar la clase a la cual pertenece
cada uno de los vectores (y € {0,1},donde 0 es la clase 1y 1 es la clase 2), usando el

siguiente criterio:

Clase 1:Si (24)) + a1Xq + a2x2+. . +ap_1xp_1 - xp < 0= y = 0 (27)

Clase 2:85i (24)) + aq1Xq + a2x2+.. . +ap_1xp_1 - xp >0 = y = 1
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Y el problema de optimizacion a ser resuelto por el MVMO seria:
Minimizar:

OF =100 —CA (2.8)
Sujeto a:

Xi—min < a; < Xi—max (29)

2.4. Indicadores en funcion del voltaje, frecuencia y

desviacion de la frecuencia.

Para el problema de definir un ESC adaptativo se define el indicador AP como el valor de
la potencia a ser seccionada en cada uno de los escenarios. En este sentido, mientras
mayor sea AP, mas severa habra sido la perturbacion y por tanto se requiere mayor

cantidad de carga a ser seccionada.

Para esto, se usa el resultado del clasificador como un habilitante para el calculo del

regresor, de la siguiente forma:

Siy=0 AP =0 (2.10)
Sly=1 ﬁAP= BO+B1'X1+[)’2'x2+ﬂ3'x3

Donde x; es el valor de la frecuencia, x el valor del ROCOF y x3 el valor del voltaje en el
instante de envio de la sefial de desconexion de la carga (esto es 500 ms después de la

perturbacion.

El calculo de los indicadores se lo realiza aplicando la regresion lineal, con la finalidad de
que sea incorporada en el WAMS, considerando que aun no esta disponible un moédulo de

inteligencia artificial que permita la incorporacién de otro tipo de regresor (o clasificador).

El proceso del calculo de los indicadores, cada uno por cada zona de voltaje, tiene como

resultado la cantidad total de carga que debe ser deslastrada en el sistema.

El calculo se lo realiza en Python mediante una regresion lineal considerando como datos
(variables independientes) de salida un vector, en funcidon del voltaje, frecuencia y
desviacioén de la frecuencia, y como variable dependiente la cantidad de carga que debe

ser desconectada para cada caso de estudio. Ademas, el desempeiio de este regresor

44



lineal es comparado con otros regresores basados en inteligencia artificial como Redes
Neuronales Artificiales (ANN) y Arboles de decisién (DT), para comparar la eficiencia del

regresor.

2.5. Implementar el ESC propuesto en la plataforma de

simulacion en tiempo real OPAL-RT y WAProtector.

La implementacién del modelo del SEP en la plataforma de OPAL RT se lo realiza en el
software RT LAB el cual dispone del simulador ePHASORsim, mismo que utiliza como
interfaz Simulink de MATLAB.

Cualquier red que requiera ser analizada mediante el simulador ePHASORsim debe
cumplir los siguientes requerimientos en la red de PowerFactory de DIgSILENT los cuales

permitiran el correcto funcionamiento del sistema.
2.5.1.Modelos de generadores y sus respectivos controladores

Los generadores tienen cierto nivel de dificultad, no tanto por el modelamiento de éstos,
sino por lo detallado de los requerimientos que se necesita conocer para tener como
resultado un flujo de potencia similar al que se obtiene en PowerFactory de DIgSILENT y
ePHASORSsim; si bien PowerFactory nos da cierta libertad para el ingreso de datos se

deben cumplir las siguientes condiciones:
¢ Ubicacion del generador tipo dentro de cualquier carpeta dentro del proyecto.

e Utilizacion de un composite model aun cuando un generador no posea

controladores.

¢ Common model de los controladores de los generadores dentro de cada composite

model del generador.

e Los controladores deben estar definidos en la lista de los modelados en

OpenModelica

e La variable de generadores en paralelo no es considerada en la simulacion en
tiempo real, se asume como uno (1) independientemente de lo que se encuentre el
PowerFactory de DIgSILENT.
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2.5.2.Modelos de cargas

Las condiciones que deben cumplir los modelos de carga son los siguientes:

e La carga no debe ser modelada en funcién de dependencia del voltaje, el simulador

en tiempo real no considera la dependencia de la carga en funcién del voltaje.

e Eltipo de carga debe estar dentro de cualquier carpeta del proyecto.
2.5.3.Modelos de transformadores

Los transformadores deben cumplir las siguientes condiciones:
¢ El transformador tipo debe encontrarse en cualquier carpeta del proyecto.

e La cantidad de transformadores en paralelo debe ser uno (1), esta variable solo

considera uno (1) como valor en la simulacién en tiempo real.

Los demas elementos deben cumplir con la condicion de que el elemento tipo se encuentre

en una carpeta del proyecto.
2.5.4.0btencion del archivo DGS de PowerFactory de DIGSILENT

El punto de partida para la simulacion de cualquier sistema eléctrico de potencia en la
plataforma de simulacién de OPAL RT inicia con el archivo DGS obtenido de PowerFactory
de DIgSILENT. Como consideraciones principales para la comparacién del flujo de
potencia se debe tomar en cuenta que en ePHASORSsim las cargas no consideran la
variacion de la potencia en funciéon del voltaje de la barra a la cual estan conectadas.
Ademas, de que el flujo sera corrido en funcién de la potencia de despacho que se

encuentra en la pestafa de flujo de potencia salvo que se sea la maquina de referencia.

La exportacioén del archivo DGS requiere de un flujo de potencia el cual debe ser corrido

de acuerdo con la configuracion de las imagenes de la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Configuracién Flujo de Potencia

Para exportar el archivo DGS se debe seleccionar la carpeta de definicion de variables
suministrada “DGS Export Definitions 5" que se encuentra en el ejemplo 17 de
ePHASORsim de OPAL RT como se muestra en la Figura 2.17.

Fiie Mlarmm Lhpsrn o v, [l kb’ Rimdirsci s 1

[=] ieaaet Dan¢rpiion ol Yanabie

Eaport Defmutinn

Warosths ety o | DED TRDES Beport [eferetion: &

Figura 2.17 Exportacién de Archivo DGS

2.5.5.Ingreso de datos en RT LAB.

Para configurar un caso de simulacion correspondiente a este proyecto, se requiere el
archivo DGS siglas que vienen de la palabra DIgSILENT, mismo que debe ser exportado
desde PowerFactory de DIgSILENT con el archivo de configuracién de variables propio de
RT LAB, directamente del caso que se desea simular; ademas, se requiere el archivo de
configuracién de entradas y salidas del médulo Solver llenado de acuerdo con el manual
de usuario de RT LAB. En el mismo Solver se configura el tipo de archivo de entrada, la
carpeta que contiene los FMUs y demas configuraciones para el flujo de potencia y

simulacién dinamica como se muestran en la Figura 2.18, Figura 2.19 y Figura 2.20.
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G =
S-Function | mask) link)

Metveork data  Libeary | Simulstion sstiings | Scripting
Hame
Siprbam
Trigut fle fFarmal | PowerFactory 2
Ewcel file (* s or *,ubsx)
‘Red_Prueba <
PaverFaciory fle (* dgs)
TRed¥DES dgs
Ui bult-n madels
# Aafrmghy netlet only whan smulaton sarks

[ oK ||gancel || Hel | Apok

Figura 2.18 Configuracion SOLVER de RT LAB — Informacién de la Red

(i s =
SeFunction {mask) (link]

Networkdats | Lbrary | Sraulstion ssttings | Scripting
C-APL eompansnt faldes

FHIU component folder
MU
Activate FMU logger

5 || Cancel | Help | dpphy

Figura 2.19 Configuracion SOLVER de RT LAB - Librerias
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Mtwiork data Library | Simulation settings | Soripking
Execution made Pawer-flow and dyRBmic simulakicn =
Power-fiow: Marmum mumber of Newton-Raphson kerabions
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Power-flow: Tolerance for PQ {pa)
0.000001
Power-flow: Flat start
¢ Power-Row: Smart start
¢ Export power-Aow report (Windows anly)
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Figura 2.20 Configuracién SOLVER de RT LAB — Settings de la simulacién

2.5.6. Creacion de FMUs

Los Functional Mock-Up Unit o mejor conocidos como FMU también deben cumplir varias

condiciones de manera conjunta con los modelos de los controladores:

e Las variables deben tener el mismo nombre tanto en PowerFactory como en

OpenModelica.

e Deben ser generados mediante el FMUCreator en funcion de la versién en la que

se vaya a simular cuando sea fuera de linea.

¢ Cuando la simulacién sea en tiempo real el FMUCreator debe estar conectado en
red con el simulador y con las respectivas configuraciones de la red de

comunicaciones.

Los controladores de la red deben estar dentro de la libreria de OpenModelica como se
muestra en la Figura 2.21, estos modelos ya se encuentran predefinidos para la simulacién
en el programa ePHASORsim. En el caso que se desee crear un nuevo controlador que no
se encontrara en la libreria, éste debe ser creado tanto en PowerFactory (programacion
DSL DIgSILENT Simulation Language) como en OpenModelica, ademas de definir el
modelo y las variables en el archivo FMUGIlossary de RT LAB. La creacion de los FMUs se

la realiza mediante el FMUCreator como se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.21 Libreria de Controladores OpenModelica
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Figura 2.22 FMUCreator

Para la creacién se debe seleccionar el origen del archivo creado en OpenModelica, se
debe indicar si existen otras librerias de las cuales dependan este modelo, y debe ser
compilado también para la TARGET del sistema para la simulacion en tiempo real. El
compilador que se va a utilizar es OpenModélica1.9.1, versién que es compatible con el
FMUCreator, una vez generados todos los FMUs que se requieren para el modelo se
almacenan en una carpeta en la misma ubicacion donde se va a crear el archivo de

Simulink.

2.5.7.Creacion de la Red en Simulink de Matlab.

La compatibilidad de las versiones de RT LAB esta limitada a la utilizacion de versiones de
MATLAB de 32 bits debido a que los FMUs son creados en OpenModelica1.9.1 y éste
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permite la compilacion solo para 32 bits, si se desea trabajar con una version de 64 bits se

debe trabajar con DYMOLA, software que posee licenciamiento pagado.

Para la elaboracién de la simulacion se requiere abrir MATLAB desde RT LAB como se
muestra en la Figura 2.23 y después se procede a abrir Simulink en una ventana vacia,
esto es necesario para tener acceso a los modelos de RT LAB de la libreria como se

muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.23 Apertura de MATLAB desde RT LAB
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Figura 2.24 Libreria de OPAL RT

Se contintia con la apertura de un archivo vacio de Simulink, OPAL RT tiene definido el
funcionamiento del simulador mediante minimo dos subsistemas un master y un
subsistema de consola, como se muestra en la Figura 2.25. Primero se realiza el
subsistema master (sm_master) que consta de todos los elementos operativos del sistema
mientras que en el subsistema de consola (sc_console) aparecen los elementos que se

desean mostrar o los que pueden ser modificados como tiempos de eventos o resultados.
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Figura 2.25 Composicion Simulacion en RT LAB

En el sm_master se agrega desde la biblioteca el bloque “Solver”, el cual se configura como
se muestra en la seccién 2.5.5, el bloque Solver requiere un archivo de Excel en el cual se
deben configurar las entradas y salidas como se muestra en la Figura 2.27, para conocer

mas sobre la configuracion de entradas y salidas se puede revisar la ayuda de RT LAB.

Im1 outl [

in2 outd [»

Solvar

¥ |imng b M mdiganal e
e A S T
(L}

Figura 2.27 Configuracién archivo Excel
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Como se habia mencionado, el sc_console tiene la funcién de presentar resultados de
forma numeérica y grafica. Para esto, se utiliza el bloque “OpComm” que es importado de la
libreria de RT LAB en Simulink, la presentaciéon de estos datos se la realiza mediante
Scopes o Displays, como se muestra en la Figura 2.28. Si se requiere la modificacién de
parametros que permitan la ejecucién de eventos en tiempo real, éstos deben estar en
sc_console y deben ser enviados al sm_master el cual también debe tener un bloque

“OpComm”, esta configuracién se la puede observar en la Figura 2.29.
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Figura 2.29 Senales de Generacion de Eventos. (a) sc_console, (b) sm_master

Una vez estructurado todo el circuito, se debe guardar el archivo en una carpeta la cual
debe contener la carpeta de FMUs creados y el archivo Excel, después se procede a
importar el archivo generando un proyecto vacio desde RT LAB, para finalizar se importa
el archivo generado. Para abrir el proyecto se debe editar desde RT LAB ya que ya esta

redireccionado a otra carpeta, todo el procedimiento se lo puede observar en la Figura 2.30.
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Figura 2.30 Creacion de Proyecto RT LAB

Todo el procedimiento anterior permite realizar una simulacion tanto fuera de linea como
online pero solo visible para OPAL RT, ademas de esto se ha incorporado el envio de las
sefales de voltaje, frecuencia, desviacion de la frecuencia y valores de cargas que van a
ser desconectadas durante el evento de deslastre de carga, esto se lo realiza con PMUs

virtuales implementadas en ePHASORSsim, como se explica en la siguiente seccién.

2.6. PMUs virtuales y la Comunicacion entre RT LAB y

Unifusion.

RT LAB posee un médulo denominado OpC37_118AsyncSlaveCtrl, el cual permite la
simulaciéon de una PMU virtual mediante el envio de sefiales a través del protocolo IEEE

C37.118.2-2011 en modalidad maestro — esclavo.

Se debe considerar la cantidad de entradas, el nombre de las entradas, el tipo de
presentacion del dato, el tipo de y las unidades de las entradas. Las sefiales que van a ser
enviadas desde ePHASORsim hacia WAProtector (a través de protocolo de comunicacion
C37.118) son Voltajes de las Barras Piloto, Corrientes de las Barras Piloto, Frecuencia de
las Barras Piloto, variacion de la frecuencia en el tiempo y la carga de las potencias que

pueden ser desconectadas durante algun evento de salida de generacion.

En las Figura 2.31 y Figura 2.32 se muestra la estructuracion tanto de salida del bloque

SOLVER como de ingreso al bloque de la PMU virtual.
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Figura 2.32 Estructuracién Voltaje, Frecuencia y Cargas para PMU — PMU Virtual

Al tratarse de un SIL se debe considerar tanto la comunicaciéon desde el simulador hacia

Unifusion como viceversa (con DNP3).

Para realizar esta comunicacion se debe realizar la seleccion de los datos que van a ser

enviados y darles la correcta estructuracién que requieren.
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La configuracion del bloque se encuentra en la Figura 2.33, Figura 2.34 y la Figura 2.35, si
se desea conocer mas detalle de la configuracion se encuentra disponible en el manual de
contenido de ayuda de RT LAB.
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Figura 2.35 Configuracién PMU Virtual — Sefiales de Entrada

2.7. Comunicacion entre UNIFUSION de WAProtector y
ePHASORsim de RT LAB - Estructuracion de la simulacion
SIL.

El simulador en tiempo real ePHASORsim, si bien es una herramienta muy poderosa para
simulaciones en tiempo real, algunas de las limitaciones que se evidencian son la
maniobrabilidad de la configuracion de los modulos de comunicacion y el funcionamiento
de éstos. En este sentido, se ha considerado la utilizacion del protocolo de comunicacion
DNP3.

Para completar el SIL se requiere la recepcion de las sefiales de disparo que se monitorean
en WAProtector, para lo cual se debe agregar el bloque “Oplnput” que permite la
configuracién de las sefiales de entrada y que son obtenidas por DNP3 como se muestra
en la Figura 2.36, las sefiales recibidas reemplazan a las que modifican manualmente el
estado de conexién de las cargas despues de la perturbacion que vienen desde el

sc_console.

En total, el proyecto modelado de forma completa se lo observa Figura 2.37 donde consta
la simulacion del circuito eléctrico, la generacién de las sefales, el envio de senales a

través de la PMU virtual y la recepcion de las sefiales mediante DNP3.
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El proyecto requiere configuraciones adicionales para la asociacion de sefiales de MATLAB
con el protocolo de comunicacion de DNP3. El simulador requiere que se realice la
configuracién de los parametros del protocolo DNP3 como la direccion IP, ID del equipo, el
puerto TCP, el tipo de modo de lectura entre otros, la configuracion del simulador para el
presente proyecto se muestra en la Figura 2.38.

Lo

i [ e
-

Figura 2.36 Cambio de Senales de Disparo Manuales por DNP3

Como siguiente paso, se procede con la creacion de las sefiales de entrada binarias que
se recibiran desde el simulador como se muestra en la Figura 2.39 y la verificacion de la
creacion de éstas en la Figura 2.40. Como ultimo paso, se procede con la conexion entre

las variables de la simulacién y el bloque de comunicacién del protocolo DNP3, como se
muestra en la Figura 2.41
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Figura 2.37 Circuito completo, simulacién, PMU Virtual, DNP3
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Figura 2.39 Creacién de Senales de Entrada Binarias en DNP3
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Por otro lado, la herramienta de monitoreo Unifusion posee mdodulos de comunicacion que,
de igual forma, deben ser configurados desde canales de comunicacién hasta las sefales
que van a ser enviadas hacia el simulador, la configuracién general se la puede observar
en la Figura 2.42. Con el propdsito de no interferir con el sistema WAProtector de
produccion que se usa para la operaciéon del S.N.l., se usa un gemelo digital de este en
ambiente de laboratorio, disponible a través de un PDC local instalado en el laboratorio de

simulacion digital de tiempo real de CENACE.

a HY /O Interfaces
o HE DMP3 Master -> =m_dnp3_master
4 E Slaves
a4 = Slavel
. = Analog inputs
a4 = Binary inputs

Binary input 0
Binary input 1
Binary input 2
Binary input 3
Binary input 4
Binary input 5
Binary input &
Binary input 7
Binary input &
Binary input9
Binary input10
Binary input 11
Binary input 12
Binary input 13
Binary input 14
Binary input15
Binary input 16

dddddddddddddddddd

Binary input 17

Figura 2.40 Verificacion de la creacion de Entradas Binarias en DNP3
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- H8 [/0 Interfaces
- H8 DNP3 Master
-l £ Slaves
= E Slave 1
+ = Analog inputs
=l E Binary inputs
= Binary input
= Binary input1
= Binary input 2
= Binary input 3
= Binary input 4
= Binary input 5
= Binary input &
= Binary input 7
= Binary input &
= Binary input 9
= Binary input 10
= Binary input 11
= Binary input 12
=t Binary input 13
= Binary input 14
= Binary input 15
= Binary input 16
= Binary input 17

= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[0] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[1] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[2] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[3] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[4] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[5] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[6] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[7] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[8] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[9] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[10] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[11] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[12] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[13] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[14] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[15] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[16] (as Binary_from_slave)
= DNP3_Master_Example/sm_dnp3_master/Binary_from_slave/Inl/Value[17] (as Binary_from_slave)

Figura 2.41 Conexién de entradas binarias y las variables de la simulacion en DNP3
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Figura 2.42 Configuraciones Generales Bloque DNP3

Para la configuracién del canal de comunicacion de debe tomar en cuenta que el puerto
utilizado por el protocolo de comunicacién es el 20000, esta configuracion se muestra en
la Figura 2.43, y por ultimo se debe crear cada una de las sefales que van a ser enviadas

hacia el simulador en tiempo y ademas cada una de estas sefales debe ser configurada

con si ID y la clase como se muestra en la Figura 2.44.
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Figura 2.44 Configuracion de sefales de envio DNP3
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2.8. Lecturay visualizacion de indicadores en WAProtector

La determinacion de los parametros de los indicadores se los realiza mediante una
regresion lineal, estos indicadores permiten el calculo de la cantidad de carga que requiere
ser desconectada en funcion de las sefales del voltaje, la frecuencia y la desviacion de la
frecuencia, para lo cual se utilizan los bloques matematicos disponibles en Unifusion. En la
Figura 2.45 se puede observar la estructura del calculo del indicador y en la Figura 2.46,
se presenta la misma estructura con las sefiales de la PMU y las constantes del indicador

de una de las zonas de voltaje de la red de prueba New England en Unifusion.
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Figura 2.45 Calculo de la Carga a ser Desconectada
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Figura 2.46 Indicador implementado en Unifusion

2.9. Toma de acciones correctivas mediante el moédulo de

control de WAProtector

Unifusion de WAProtector, plataforma de monitoreo de sistemas eléctricos de potencia en
tiempo real, permite determinar el estado de los interruptores de cada una de las cargas

en cada escenario de simulacion, es decir se actualiza a cada momento ya que estas
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sefales son importadas desde el PDC que a su vez las recibe de la PMU virtual al igual

que para las sefales de voltajes, frecuencia y desviacion de la frecuencia.

El célculo para determinar si un evento requiere o no desconectar cargas se lo muestra en
la Figura 2.47
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Figura 2.47 Diagrama de sefiales de desconexion de cargas

2.10. Medicion de datos en tiempo real.

El presente proyecto utiliza un instante de tiempo para realizar el entrenamiento tanto del
clasificador como de los indicadores, por lo cual el SIL debe considerar solo los datos 500
milisegundos de haber empezado la perturbacion. Para esto se han utilizado bloques
propios del modulo “Engineering Studio” de WAProtector que permiten la adquisicion de
datos de un breve instante de tiempo y bloquea cualquier cambio posterior a estos evitando
un mal funcionamiento del clasificador y regresor debido a la evolucion del voltaje y la
frecuencia en el tiempo. Los bloques que se utilizan son CommandActivator, Command y

Time pulse.
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Figura 2.48 Lectura de datos en tiempo real - Clasificador

En el clasificador se utilizan los bloques CommanActivator y Command como se muestra
en la Figura 2.48, el primero es el que recibe la sefial de activacién del segundo bloque con
el cual se permite que se procesen las sefales de los indicadores para calcular la carga

que se requiere desconectar.

Clasificador_SNI/Command/ArgV/alue # »1|0 & OF—»1Tnigg Activel
Regresion/Deslastre/0 +——»al0 ; OF—»lN T Qr—mll 1ArgValue 35 Acceptedn
THESISEPN_SMI_ESC/Opal-RT PMUT/Analogs/LADEL +——al1 I e, And Status 1

GE1 TimerFulse CommandActivator
O igMd .
1InEExecute Argialue ——»| 1 o]
1inSelect Select Activel LO31
1nExecute P Selected
[Feset 777 F——— salnReset —% Execute Activel
Executed
Timeout 1
Command30

Figura 2.49 Sefial de deslastre en tiempo real

Para el disparo de las cargas se utilizan los tres bloques, TimePulse es utilizado para que
la sefial de disparo permanezca por un intervalo de tiempo, esta sefal junto con la del
clasificador envian un pulso al CommandActivator el cual activa el médulo Command y este
mantiene la sefial de disparo independiente de los nuevos valores de entrada hasta que
sea reseteado mediante una sefial manual como se observa en la Figura 2.49. En el caso
que el escenario no presente ninguna senal de disparo el TimePulse bloquea sefiales

posteriores a la perturbacién que puedan dar sefales de disparo erréneas.
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2.11. Comparacion del desempeiio del ESC propuesto

respecto del ESC convencional para ambos sistemas de

prueba.

Para la comparacién de los esquemas de seccionamiento de carga se considera la

metodologia propuesta en este proyecto y los pasos de desconexion de carga por baja

frecuencia establecidos en la Regulacion No. CONELEC 006/00 “Procedimientos de

Despacho y Operaciéon” donde se presentan los pasos de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Esquema de Alivio de Carga Por Baja Frecuencia Disefiado [32]

PORCENTAJES DE DESCONEXION DE CARGA
P Frecuencia Tiempos de Desconexion | Desconexién acumulada
aso
(Hz) actuacion (ciclos) | de carga (%) de carga (%)
1 594 12 6 % 6 %
2 59.2 12 7 % 13 %
3 59.1 12 9 % 22 %
4 59.0 12 9 % 31 %
5 58.8 12 9 % 40 %
6 56.6 12 5% 45 %
7 58.4 12 5% 50 %
[eescnphen Cinceal
Bewer Date Mars YoRige s o
:” i tep | Step S 1 t=p Siep ireiien
: Freguency R4 a0 4 e
gllflr:l Tarma :j . . i
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Figura 2.50 Relé de Deslastre de Carga por Baja Frecuencia - PowerFactory de
DIgSILENT
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La implementacion de los pasos de desconexion se los realiza mediante la incorporacién
de relés de deslastre de carga por baja frecuencia como el mostrado en la Figura 2.50. Se
han colocado relés de baja frecuencia en cada una las barras donde se encuentran
conectadas las cargas, esto es debido a que en [32] los pasos de deslastre de carga se

dan a nivel de las empresas distribuidoras.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia
integral. Asi, se presentan los resultados de la determinacién de nodos piloto y generacién
de datos, aplicada a las redes de prueba New England y a la red del SNI reducida. Los
resultados de los clasificadores y regresores para cada una de las redes de prueba, asi
como la comparacion de éstos con técnicas avanzadas de mineria de datos como redes
neuronales artificiales, arboles de decisién y maquinas de soporte vectorial. Finalmente, se
compara la metodologia propuesta con los pasos de deslastre de carga por baja frecuencia
que aparecen en la Regulacion No. CONELEC 006/00 “Procedimientos de Despacho y

Operacion”.
3.1. Resultados New England

3.1.1.Determinacion de Nodos piloto

Para la red de prueba New England, el analisis de sensitividad de PowerFactory de
DIgSILENT da como resultado la Tabla 3.1 de la cual se obtiene la variable dV/dQ como

resultado del Power Flow Sensitivities.

Tabla 3.1 Resultados Load Flow Sensitivities

Barra | dV/dQ Sensitivity | Barra | dV/dQ Sensitivity | Barra | dV/dQ Sensitivity
[p-u./Mvar] [p-u./Mvar] [p-u./Mvar]
B_01 0.000172624 B 18 0.000139531 B 35 1.17726E-05

B _02 0.000123453 B 19 8.43964E-05 B 36 1.10046E-05
B_03 0.00012594 B 20 0.000107897 B 37 1.13488E-05

B 04 0.000118923 B 21 0.000129795 B 38 1.05485E-05

B 05 0.00010604 B 22 8.78017E-05 B 39 8.61353E-06
B_06 9.81717E-05 B 23 0.000105046 B 40 0.000299217

B 07 0.000138837 B 24 0.00012494 B 41 0

B_08 0.000134722 B_25 0.000111054 B_42 0
B_09 0.000172197 B_26 0.000157018 B_43 0
B_10 0.000102477 B_27 0.000172492 B_44 0
B_11 0.00011037 B_28 0.000213446 B_45 0
B_12 0.000313432 B_29 0.00012899 B_46 0
B_13 0.000117957 B_30 0.000284574 B_47 0
B_14 0.000121857 B_31 1.18508E-05 B_48 0
B_15 0.000132373 B_32 1.18433E-05 B_49 0
B_16 8.65789E-05 B_33 1.15783E-05

B_17 0.000113881 B_34 1.153E-05
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Considerando que las areas de la red New England se encuentran definidas en [3], se

agrupan las barras en funcién de estas areas previamente definidas y se identifican los

nodos pilotos de las 5 zonas identificadas en Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Nodos pilotos y Areas de la Red New England Zonas 1,2y 3

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
dv/dQ dv/dQ dv/dQ
Barra| Sensitivity |Barra| Sensitivity |Barra| Sensitivity
[p.u./Mvar] [p-u./Mvar] [p-u./Mvar]
B_02 | 0.000123453 | B_26 | 0.000157018 | B_01 | 0.000172624
B_03 | 0.00012594 | B_27 | 0.000172492 | B _04 | 0.000118923
B_05 |_0.00010604
B_25| 0.000111054 | B 29| 0.00012899 |B 06| 9.81717E-05
B_30 | 0.000284574 | B_38 | 1.05485E-05 | B_07 | 0.000138837
B_37 | 1.13488E-05 B_08 | 0.000134722
B_09 | 0.000172198
B_10 | 0.000102477
B_11| 0.00011037
[B_12] 0.000313432
B_13 | 0.000117957
B_14 | 0.000121857
B_31| 1.18508E-05
B_32 | 1.18433E-05
B_39 | 8.61353E-06

Tabla 3.3 Nodos pilotos y Areas de la Red New England Zonas 4y 5

ZONA 4 ZONA 5
dv/idQ dvidQ
Barra| Sensitivity |Barra| Sensitivity
p.u./Mvar p.u./Mvar
B_19 8.43964E-05 B_15 0.000132373
B_16 8.65789E-05
1.15783E-05 0.000113881
B 34 1.153E-05

B 22 | 8.78017E-05
B 23 | 0.000105046
B 24 | 0.00012494
B 35 | 1.17726E-05
B 36 | 1.10046E-05
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3.1.2.Clasificador de eventos

Después de la generacion de la base de datos, se requiere realizar una clasificacion de
escenarios para identificar los que no requieren una desconexién de carga, esto se lo
determina aplicando el modelo de clasificacién basado en un Hiperplano Optimo, descrito

en la seccion 2.3.1.

En este sentido, se ha identificado el Hiperplano Optimo con la estructura de la ecuacion
(3.1)

C+a-V+p-dffdt—f>0=>y=1 (3.1)

C+a-V+p-df/fdt—fF<0=y=0 (3.2)

Donde:

a,B,C: Coeficientes del Hiperplano

V: Magnitud de voltaje

f: Magnitud de frecuencia

df /dt: Magnitud de la desviacion de la frecuencia en el tiempo

y:clasificador, cuando es 1 existe desconexion de carga, caso contrario es 0

El célculo de los coeficientes se lo realiza para cada zona de voltaje, los coeficientes se

encuentran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Coeficientes del Clasificador — New England

Coeficiente
Zona a B (4
Zona 1 3.26772| 15.50296 | 50.22156
Zona 2 99.72836| 99.6939 | -34.9095
Zona 3 -26.4922| 88.0568 100
Zona 4 1453718 | 14.53712|39.91745
Zona 5 20.8773| 96.7776| 51.5911
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El porcentaje de estimaciones correctamente (precisién de la clasificacion) predichas se
encuentran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Estimaciones correctamente predichas — New England

Estimaciones correctamente predichas
Zona [%]
Zona 1 98.5
Zona 2 95.5
Zona 3 88.5
Zona 4 94.2
Zona 5 87.1

La Figura 3.1 presenta un diagrama de dispersién 3D del resultado de un proceso de
clasificacién realizado con la metodologia de clasificacion binaria basada en la
identificacion del Hiperplano Lineal Optimo mediante la optimizacién con MVMO de la
funcién objetiva definida. En la figura, es posible determinar la regiéon (puntos rojos) en la
que es necesario el seccionamiento de carga, asi como la zona (puntos azules) que no
requiere de seccionamiento de carga. Asimismo, se puede apreciar el Hiperplano Optimo
determinado (puntos verdes).

— 10.96
20.00 " Load Shedding 10.97
49.75 ipog<

1"‘19.5{] Zone _ﬂlgg':'__

49.25| ' 13 00E

£49.00 1.00a
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2
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Figura 3.1 Diagrama de dispersion de un ejercicio de clasificacién, usando el Hiperplano

Lineal Optimo
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3.1.2.1. Calculo de indicadores

El siguiente paso a la clasificacion de los escenarios es la regresion lineal para el calculo
de los indicadores en cada zona, se ha establecido los indicadores con la estructura de la

ecuacion (3.3).

Indicador = AP =A-V+ 0-f+ p-df/dt+A (3.3)

Donde:

4,6,p,A: Coeficientes del regresor

V:Magnitud de voltaje

f:Magnitud de frecuencia

df /dt: Magnitud de la desviacion de la frecuencia en el tiempo

El célculo de los coeficientes se lo realiza para cada zona de voltaje, mismos que se

encuentran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Indicadores — New England

Coeficiente
Zona A 0 p A
Zona 1 -4808.37 -2583.17 -52.9142| 133965
Zona 2 -6835.21 -2376.79 -72.1946| 125881
Zona 3 -3732.51 -2365.85 -102.007| 121910
Zona 4 -6786.13 -2577.64 -122.571| 135459
Zona 5 -6418.21 -2281.28 -127.797 | 120413

Se han calculado los errores MSE y RMSE que se muestran en la Tabla 3.7 y en la Tabla

3.8, respectivamente.

Tabla 3.7 Mean Square Error — New England

ZOSI‘IEa MCcCO DT ANN
Zona 1 1361.57 2743 4007
Zona 2 1591.50 2385 1933
Zona 3 1573.72 2986 8957
Zona 4 3837.85 4353 13927
Zona 5 1325.09 3449 1685
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Tabla 3.8 Root Mean Square Error — New England

Z'\c,)I:aE Mco DT ANN
Zona 1 36.89 52.37366 | 63.30087
Zona 2 39.89 48.83646 43.9659
Zona 3 39.67 54.6443 94.64143
Zona 4 61.95 65.97727 118.0127
Zona 5 36.40 58.72819 | 41.04875

Adicionalmente, se calculan los coeficientes de determinacion R? para cada zona de
voltaje, mismos que reflejan la bondad del ajuste de un modelo, que se muestran en la
Tabla 3.9. De estos valores, es posible apreciar que el modelo de regresién lineal multiple
presenta los mejores resultados (sin considerar un exhaustivo proceso de identificacion de
parametros para los otros regresores). Esto, constituye un importante resultado puesto que
todas las premisas de implementacion en WAProtector, relacionadas con la limitacion de
disponer de un modulo de inteligencia artificial, quedan subsanadas y se verifica que el

regresor lineal resulta ser el mas adecuado para el problema planteado.

Tabla 3.9 Coeficiente de Determinacion — New England

R? Mco DT ANN
Zona [%] [%] [%]
Zona 1 97.33% 94.25% 91.59%
Zona 2 96.88% 95.00% 95.94%
Zona 3 96.93% 93.74% 81.21%
Zona 4 92.47% 90.87% 70.79%
Zona 5 97.40% 92.77% 96.47%

3.1.3.Comparacién de Resultados entre PowerFactory y
ePHASORsim

Las condiciones iniciales de la simulacion dinamica, es decir el flujo de potencia, es uno de
los principales responsables de la forma de evolucién dinamica de las variables del
sistema. En este contexto, PowerFactory de DIgSILENT y ePHASORsim de OPAL RT
tienen sus propios métodos de resolucién de flujos de potencia, pero para poder ser
comparados se requiere calcular diferencias absolutas y relativas, mientras que para
simulaciéon dinamica se calcula el (PEMA) porcentaje de error medio absoluto, esto se

calcula como se observa en las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) respectivamente[16].
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8abs - |XePHASORsim - XPowerFactory DIgSILENT|

(3.4)

|XePHASORsim - XPowerFactory DIgSILENT| 0 (3'5)
grel(%) = x 100 A)
XPowerFactory DIgSILENT
n |XePHASORsim — XPowerFactory DIgSILENT| (3-6)
t=1
_ XPowerFactory DIgSILENT o
EpEmMaw) = X 100%

n
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Figura 3.2 Voltajes de Linea - Estado Estacionario

En la Figura 3.2 se observan los voltajes en PowerFactory de DIgSILENT y de

ePHASORsim de OPAL RT en por unidad, en la Tabla 3.10 se encuentran los errores

absolutos y relativos de cada una de las barras de la red de prueba New England, se puede

evidenciar que no existen valores de errores relativos superiores a 1.492%, esto puede

deberse a los modelos de cada uno de los elementos que considera cada programa.

Tabla 3.10 Calculo de Errores - Estado Estacionario - Voltajes

Barras V PowerFactory PU V ePHASORsim PU Alfsrgcl)l:to ReIaEtE:/%r (%)
B_01 1.033834755 1.0336 -2E-04 0.023%
B_02 1.016435131 1.0159 -5E-04 0.053%
B_03 0.987738154 0.9867 -1E-03 0.105%
B_04 0.955289945 0.9543 -1E-03 0.104%
B_05 0.959246517 0.9586 -6E-04 0.067%
B_06 0.960411447 0.9598 -6E-04 0.064%
B_07 0.956601558 0.956 -6E-04 0.063%
B_08 0.957754268 0.9571 -7E-04 0.068%
B_09 1.010946461 1.0107 -2E-04 0.024%
B_10 0.962951497 0.9623 -7E-04 0.068%
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B_11 0.960761974 0.9601 -7E-04 0.069%
B_12 0.940139318 0.9394 -7E-04 0.079%
B_13 0.960362828 0.9595 -9E-04 0.090%
B_14 0.958815866 0.9577 -1E-03 0.116%
B_15 0.958596947 0.9564 -2E-03 0.229%
B_16 0.974353251 0.9718 -3E-03 0.262%
B_17 0.982464287 0.9805 -2E-03 0.200%
B_18 0.982987798 0.9814 -2E-03 0.162%
B_19 0.984469136 0.9781 -6E-03 0.647%
B_20 0.983272696 0.9686 -1E-02 1.492%
B_21 0.968802804 0.967 -2E-03 0.186%
B_22 0.983092085 0.9821 -1E-03 0.101%
B_23 0.99292344 0.9919 -1E-03 0.103%
B_24 0.980702364 0.9784 -2E-03 0.235%
B_25 1.025773124 1.0253 -5E-04 0.046%
B_26 1.013077454 1.0121 -1E-03 0.096%
B_27 0.992786433 0.9914 -1E-03 0.140%
B_28 1.016639623 1.0161 -5E-04 0.053%
B_29 1.018779057 1.0184 -4E-04 0.037%
B_30 1.044799535 1.0448 S5E-07 0.000%
B_31 0.981566214 0.9815 -7E-05 0.007%
B_32 0.981430291 0.9814 -3E-05 0.003%
B_33 0.996216416 0.9957 -5E-04 0.052%
B_34 1.01050908 1.0106 9E-05 0.009%
B_35 0.98272864 0.9826 -1E-04 0.013%
B_36 1.060198233 1.0601 -1E-04 0.009%
B_37 1.027491227 1.0275 9E-06 0.001%
B_38 1.025877967 1.0258 -8E-05 0.008%
B_39 1.02837362 1.0283 -7E-05 0.007%

Para las potencias activa y aparente de cada generador se puede observar en la Figura
3.3 los valores de las potencias de todos los generadores considerando que cada uno ha
sido dividido en 5 para considerar un escenario un poco mas realista en cuanto a los

eventos de salida de generacion.
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M Potencia Activa PowerFactory [MW] Potencia Activa ePHASORsim [MW]

B Potencia Aparente PowerFactory [MVA] B Potencia Aparente ePHASORsim [MVA]
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Figura 3.3 Potencia Activa - New England

Los errores de potencia activa y aparente evidenciadas en la Tabla 3.11 dan como

resultados errores no superiores a 0.514% y 1.08% respectivamente.

Tabla 3.11 Calculo de Errores - Estado Estacionario — Potencias Activa y Aparente

Generadores Potencia Potencia Potencia Potencia
Activa Activa Aparente Aparente
Error Error Error Relativo Error Relativo
Absoluto Relativo [MVA] [%]
[Mw] [%]

G 01 -3.112E-05 0.000019% 0.086579597 0.05%
G_01(1) -3.11E-05 0.000019% 0.086583599 0.05%
G _01(2) -3.11E-05 0.000019% 0.086583599 0.05%
G_01(3) -3.11E-05 0.000019% 0.086583599 0.05%
G _01(4) -3.11E-05 0.000019% 0.061300123 0.04%

G 02 2.73336532 0.514601% 3.2934949 0.60%

G 03 -2.71E-05 0.000021% 0.127880784 0.10%
G_03(1) -2.71E-05 0.000021% 0.127885909 0.10%
G_03(2) -2.71E-05 0.000021% 0.127885909 0.10%
G_03(3) -2.71E-05 0.000021% 0.127885909 0.10%
G_03(4) -2.71E-05 0.000021% 0.13512598 0.10%

G 04 -3.626E-05 0.000029% 1.362559529 1.08%
G_04(1) -3.625E-05 0.000029% 1.362560023 1.08%
G_04(2) -3.625E-05 0.000029% 1.362560023 1.08%
G_04(3) -3.625E-05 0.000029% 1.362560023 1.08%
G_04(4) -3.625E-05 0.000029% 1.362560023 1.08%

G 05 -3.4913E-05 0.000035%  -0.705244535 0.68%
G_05(1) -3.4912E-05 0.000035%  -0.705238224 0.68%
G_05(2) -3.4912E-05 0.000035%  -0.705238224 0.68%
G_05(3) -3.4912E-05 0.000035%  -0.705238224 0.68%
G_05(4) -3.4912E-05 0.000035%  -0.711114299 0.69%

G 06 -2.71E-05 0.000021% 0.067597832 0.05%
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G_06(1)
G_06(2)
G_06(3)
G_06(4)
G_07
7(1)
7(2)
7(3)
7(4)
G_08
G_08(1)
G_08(2)
G_08(3)
G_08(4)
G_09
G_09(1)
G_09(2)
G_09(3)
G_09(4)
G_10
G_10(1)
G_10(2)
G_10(3)
G_10(4)

o O O O

G_
G_
G_
G_

Para el andlisis dinamico se considera una contingencia de la salida de una unidad de
generacion G_01(1), se realiza el monitoreo de las variables que voltaje y frecuencia de las

barras piloto identificadas en el literal 2.1 de la Metodologia para determinar los nodos

-2.71E-05
-2.71E-05
-2.71E-05
-2.71E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-3.473E-05
-2.976E-05
-2.976E-05
-2.976E-05
-2.976E-05
-2.976E-05
3.2398E-05
2.8595E-05
2.8595E-05
2.8595E-05
2.8595E-05

0.000021%
0.000021%
0.000021%
0.000021%
0.000032%
0.000032%
0.000032%
0.000032%
0.000032%
0.000033%
0.000033%
0.000033%
0.000033%
0.000033%
0.000018%
0.000018%
0.000018%
0.000018%
0.000018%
0.000094%
0.000083%
0.000083%
0.000083%
0.000083%

0.067597706
0.067597706
0.067597706
0.078240996
0.358109538
0.358100181
0.358100181
0.358100181
0.381041115
0.023652661
0.02365253
0.02365253
0.02365253
0.013270114
0.029777856
0.029777496
0.029777496
0.029777496
0.036650555
0.38138089
0.380855088
0.380855088
0.380855088
0.360455909

0.05%
0.05%
0.05%
0.06%
0.29%
0.29%
0.29%
0.29%
0.31%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.01%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%
0.80%
0.80%
0.80%
0.80%
0.75%

pilotos de las areas de voltaje mediante un analisis de sensitividad por voltaje.

En las gréaficas correspondientes desde la Figura 3.4 hasta la Figura 3.13 se pueden
evidenciar las diferencias que existen en la simulacién dinamica de la frecuencia de los
generadores entre PowerFactory de DIGSILENT y ePHASORsim de RT Lab, el calculo de

los errores PEMA de cada generador se observan en la Tabla 3.12 donde se observa que

el error no supera el 0.039%.
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Figura 3.4 Frecuencia Generador 1

Figura 3.5 Frecuencia Generador 2

Figura 3.6 Frecuencia Generador 3
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Figura 3.7 Frecuencia Generador 4

Figura 3.8 Frecuencia Generador 5

Figura 3.9 Frecuencia Generador 6
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Figura 3.10 Frecuencia Generador 7

Figura 3.11 Frecuencia Generador 8
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Figura 3.12 Frecuencia Generador 9
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Figura 3.13 Frecuencia Generador 10

Tabla 3.12 Errores PEMA - Frecuencia Generadores

GENERADOR | PEMA [%)]
G_01 0.038%
G_02 0.039%
G_03 0.039%
G_04 0.038%
G 05 0.038%
G_06 0.039%
G 07 0.038%
G 08 0.039%
G_09 0.038%
G_10 0.037%

3.1.4.Comparacién entre Metodologia de este proyecto y el EAC
establecido por el ARCONEL

La comparacion entre la metodologia propuesta durante la realizacién de este proyecto y
el esquema de alivio de carga establecido en [32], se la realiza considerando las

contingencias establecidas en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Contingencias - New England

# de Escenario Contingencia
1 Salida de una unidad de generacién
2 Salida de tres unidades de generacion
3 Salida de cinco unidades de generacion

81



Tabla 3.14 Comparacién - New England

1| 106.0965 0 0 59.856 59.856 59.859 59.859
2| 591.6293 556.732 580.3554 59.597 59.358 59.84 59.749
3| 636.3097 772.752 533.34 59.481 59.144 59.888 59.696

La evolucion de la frecuencia en el tiempo de los escenarios dos y tres se encuentran en

la Figura 3.14 y Figura 3.15 respectivamente.

Frecuenoa R

W 1 an 0

— 1 Mt §_ 1B Merocobighs —— X0 Messdobigs 221 Metudologhs —— B35 Merodeboge
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Figura 3.14 Frecuencia en el Escenario 2 — New England
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Figura 3.15 Frecuencia en el Escenario 3 — New England



3.2. Resultados Sistema Nacional de Transmision

Para el Sistema Nacional de Transmision se ha considerado las zonas de voltaje
establecidas en [33]. Para una mejor apreciacion se puede observar en la Figura 3.16 el

mapa del Ecuador con las respectivas zonas de voltaje.

FTUMBES

Figura 3.16 Zonas de Voltaje SNI

Utilizando la misma metodologia utilizada para la red de prueba New England se ha
procedido a aplicar al Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano, teniendo los

siguientes resultados.

83



3.2.1.Determinacion de Nodos piloto

De igual manera que en la red de prueba New England se ha utilizado el Load Flow

Sensitivities aplicado al SNI y se definen los nodos pilotos que se muestran en la Tabla

3.15.

Tabla 3.15 Nodos Piloto — SNI

7 d dv/dQ
Barra ona de Sensitivity
voltaje
p-u./Mvar

BABA230 Zona 1 0.0004273336
RIOB230 Zona 2 | 0.00049220555
POS0O138 Zona 3 0.000302101
ZHOR230 Zona4 10.000125636202

3.2.2.Clasificador de eventos

De igual forma que para la red de prueba New England se ha establecido un clasificador

con la estructura de la ecuacion (3.1).

El célculo de los coeficientes se lo realiza para cada zona de voltaje, los coeficientes se

encuentran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Coeficientes del Clasificador — SNI

Coeficiente
Zona @ B &
Zona 1 -17.3987 | 116.7913|108.7292
Zona 2 6.59614 6.5961| 45.5107
Zona 3 -16.4621| 98.2225 100
Zona 4 100.0| 11.3262| -48.6932

El porcentaje de estimaciones correctamente predichas se encuentran en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Estimaciones correctamente predichas — SNI

Estimaciones correctamente predichas
Zona [%]
Zona 1 99.0
Zona 2 98.0
Zona 3 99.0
Zona 4 97.5
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3.2.3.Calculo de indicadores

Continuando con los resultados, el siguiente paso a la clasificacién de los escenarios es la

regresion lineal para el calculo de los indicadores en cada zona, se ha establecido los

indicadores con la estructura de la ecuacion (3.3).

El célculo de los coeficientes se lo realiza para cada zona de voltaje, mismos que se

encuentran en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Indicadores — SNI

Coeficiente
Zona g . P A
Zona 1 -2289.40 -2289.40 -208.14 12694
Zona 2 -3677.59 -21.25 -158.89 4768
Zona 3 -1577.50 -135.933 -84.3188 8412
Zona 4 -6747.88 358.99 -211.44| -10966

Se han calculado los errores MSE y RMSE que se muestran en la Tabla 3.19y en la

Tabla 3.20, respectivamente.

Tabla 3.19 Mean Square Error — SNI

Zona MSE MCO DT ANN

Zona 1 1755 1805 1502
Zona 2 2367 5069 1858
Zona 3 859 2348 994
Zona 4 3706 3381 3463

Tabla 3.20 Root Mean Square Error — SNI

Zona —— MCO DT ANN

Zona 1 41.89272| 42.48529 38.75564
Zona 2 48.65182| 71.19691 43.10452
Zona 3 29.30870| 48.45616 31.52776
Zona 4 60.87693| 58.14637 58.84726
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Adicionalmente, se calculd los coeficientes de determinacion R? para cada zona de voltaje,

mismos que reflejan la bondad del ajuste de un modelo, que se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Coeficiente de Determinacion — SNI

R? Mco DT ANN
Zona [%] [%] [%]
Zona 1 89.61% 82.96% 85.82%
Zona 2 85.99% 52.16% 82.46%
Zona 3 89.70% 53.86% 80.46%
Zona 4 78.06% 68.09% 67.31%

3.2.4.Resultados entre PowerFactory y ePHASORsim

De la misma forma que en la red de prueba New England, se realiza un analisis de los
datos del flujo de potencia establecido tanto el PowerFactory de DIgGSILENT como de
ePHASORsim de RT Lab. En la Figura 3.17 se puede observar el perfil del voltaje de las
barras del SNI, salvo algunos casos puntuales, los niveles de voltaje son practicamente
iguales, esta variacién se produce debido al método de resolucion que se utiliza para el
calculo del flujo de potencia.

Figura 3.17 Voltajes [pu] - Estado Estacionario — SNI

Se calcula el error absoluto y relativo de cada una de las barras se muestran en la Tabla
3.22

Tabla 3.22 Errores de Voltaje -SNI

Bus name Voltage magnitude Voltage magnitude Error Error
(p.u.) PowerFactory (p.u.) ePHASORSIim Absoluto Relativo
ADEL138 1.0236 1.021540293 0.00206 0.20%
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AGOY138
AGOY13_8
AMBA138
BABA13_8
BABA230
BANO138
CCS500
CGSR138
CGSR13_8
CHIL138
CHON138
CHONE138
CHOR230
CHOR500
CoLO 1
CONO138
coTo
DCER230
DPER138
DURA230
EESP138
ELEC138
ESCL230
ESME138
ESME13_8
ESME230
GUAL138
HTOP138
HTOP13_8
IBAR138
INGA230
INGAS500
JAMO230
JARA138
JARA13_8
LORE138
MAND13_8
MAND230
MAZA13_8
MAZA230
MILA230
MOLI138
MOLI230
MOLIAB13_8
MOLIC13_8

1.0159
1.02
1.0008
1.0221
1.0213
1.0153
1.0277
1.0243
1.03
1.0088
0.9535
0.9864
0.9821
0.995
1.031
1.0057
0.9998
0.9771
1.0345
0.9856
1.0133
0.947
0.9883
1.034
1.03
1.0206
0.9984
1.0262
1.0368
0.9793
1.015
1.0211
1.0314
0.9923

1.0075

1.0288

1.01
1.0061
0.9866
1.0108
1.0077
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1.015310811
1.019941822
0.999799446
1.009122109
1.008301528
1.01467765
1.026177283
1.022242516
1.029811906
1.00713
0.948685807
0.954723755
0.976553513
0.989992725
1.031252278
1.004017884
0.998416411
0.971761403
1.001222561
0.980855465
1.011488485
0.942188723
0.983506353
1.029452308
1.029688761
1.014712723
0.997201552
1.025565865
1.036100361
0.978269752
1.013242526
1.019125788
1.033277534
0.97758223
0.98638864
1.006976738
0.993288286
1.020858429
1.009946065
1.004314283
0.98194461
1.009592427
1.006151129
0.999740848
0.999682596

0.000589
5.82E-05
0.001001
0.012978
0.012998
0.000622
0.001523
0.002057
0.000188
0.00167
0.004814
0.031676
0.005546
0.005007
0.000252
0.001682
0.001384
0.005339
0.033277
0.004745
0.001812
0.004811
0.004794
0.004548
0.000311
0.005887
0.001198
0.000634
0.0007
0.00103
0.001757
0.001974
0.001878
0.014718
0.013611
0.000523
0.006712
0.007942
5.39E-05
0.001786
0.004655
0.001208
0.001549
0.000259
0.000317

0.06%
0.01%
0.10%
1.27%
1.27%
0.06%
0.15%
0.20%
0.02%
0.17%
0.50%
3.21%
0.56%
0.50%
0.02%
0.17%
0.14%
0.55%
3.22%
0.48%
0.18%
0.51%
0.49%
0.44%
0.03%
0.58%
0.12%
0.06%
0.07%
0.11%
0.17%
0.19%
0.18%
1.48%
1.36%
0.05%
0.67%
0.77%
0.01%
0.18%
0.47%
0.12%
0.15%
0.03%
0.03%



MONT138
MULA138
NORM13_8
NORM230
NPROS138
OREL138
PASC138
PASC230
PNAPO138
POLI138
POMA138
POMA230
POMQ138
PORT138
POSO138
PUCA138
PUCA13_8
PUSUI138
PUSUI13_8
PUSUII138
PUSUII13_8
PUYO138
QUEV138
QUEV230
QUIN138
RIOB230
SALE138
SALI138
SANT138
SBAR13_8
SBAR230
SDOM138
SDOM230
SELE138
SELE34_5
SFRA13_8
SFRA230
SGRE138
SGRE230
SOPLA13_8
SOPLA230
SRAF230
SRAF500
SROS138
SROS230

0.9913
0.9717
1.036
1.0431
0.9845
0.992
0.9873
0.9798
1.0256
0.9797
1.0084
1.0064
1.0052
1.0145
0.9326
0.9909
0.98
1.0293
1.0298
1.0294
1.0057
1.022
1.0356
1.0145
1.0279
1.0054
1.0027
0.9788
1.0049
1.0309
1.0362
1.0251
1.0245
0.9432
0.9574
0.98
1.0082
1.0195
1.0061
1.035
1.0317
1.0339
1.0277
1.0242
1.0068
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0.975915873
0.9707483
1.034042234
1.041997691
0.980034314
0.991498849
0.982227677
0.974388176
1.025061256
0.974673392
1.007324476
1.005603381
1.004063669
0.995064575
0.927859788
0.99006762
0.979354096
1.028733038
1.029040718
1.028858105
1.004990056
1.021455195
1.016092995
0.998611143
1.021704071
1.004106816
1.001188885
0.974480212
1.003905814
1.029758075
1.03514379
1.017230055
1.016267614
0.938439963
0.950613755
0.978622201
1.006853256
1.00136551
0.987578211
1.034593843
1.030677092
1.032383516
1.026200658
1.022115746
1.004480314

0.015384
0.000952
0.001958
0.001102
0.004466
0.000501
0.005072
0.005412
0.000539
0.005027
0.001076
0.000797
0.001136
0.019435

0.00474
0.000832
0.000646
0.000567
0.000759
0.000542

0.00071
0.000545
0.019507
0.015889
0.006196
0.001293
0.001511

0.00432
0.000994
0.001142
0.001056

0.00787
0.008232

0.00476
0.006786
0.001378
0.001347
0.018134
0.018522
0.000406
0.001023
0.001516
0.001499
0.002084

0.00232

1.55%
0.10%
0.19%
0.11%
0.45%
0.05%
0.51%
0.55%
0.05%
0.51%
0.11%
0.08%
0.11%
1.92%
0.51%
0.08%
0.07%
0.06%
0.07%
0.05%
0.07%
0.05%
1.88%
1.57%
0.60%
0.13%
0.15%
0.44%
0.10%
0.11%
0.10%
0.77%
0.80%
0.50%
0.71%
0.14%
0.13%
1.78%
1.84%
0.04%
0.10%
0.15%
0.15%
0.20%
0.23%



TENA138 1.0243 1.023695821 0.000604 0.06%

TISA500 1.0272 1.02360323 0.003597 0.35%
TOPO138 1.0242 1.02360008 0.0006 0.06%
TOTO138 1.0057 1.004750171 0.00095 0.09%
TOTO230 1.0053 1.003909386 0.001391 0.14%
TRIN138 0.9949 0.991335704 0.003564 0.36%
TRIN13_8 0.97 0.969919122 8.09E-05 0.01%
TRINI230 0.9863 0.981605822 0.004694 0.48%
VICE138 0.9927 0.991475849 0.001224 0.12%
ZHOR230 1.006 1.004184024 0.001816 0.18%

La potencia activa y reactiva de los generadores se muestran en la Figura 3.18 y Figura
3.19 respectivamente. De igual manera se calculan los errores en estado estacionario de

las potencias activa y reactiva, las que se encuentran en la Tabla 3.23.

0000

" lf mn D " “

¢ "= === = F3

Fotencia Activa [MW
L e———————
AGOY S
- e
ALY 1] S—————
| ——
1) ——
L —
e
.
———ee
{& e —
1 SESS———————
.
ISR
CGSEIL)
CGSR{2 |
N
OPfR —
(R | E—
FRIT | —
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Tabla 3.23 Errores de Potencia Activa y Reactiva

Error
Absoluto
0.00
0.00
0.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Error Relativo
[%]
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
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Error
Absoluto
0.01411686
0.01411686
0.13959065
0.122252799
0.122252799
0.122252799
0.122252799
0.122252799
0.122252799
0.122252799
0.077977814
0.077977814
0.077977814
0.392349139
0.11468001
0.11468001
0.11468001
0.017071723
3.14233E-05
3.14233E-05
3.14233E-05
3.14233E-05
0.060452416
0.060452416
0.145707487
0.145707487
0.070482421
0.070482421
0.070482421
0.070482421
0.070482421
0.118968721
0.118968721
0.118968721
0.118968721
0.118968721
0.069170424

Error Relativo
[%]
0%
0%
-6%
-5%
-5%
-5%
-5%
-5%
-5%
-5%
7%
7%
7%

-38%
3%
3%
3%
0%
0%
0%
0%
0%
-4%
-4%
3%
3%
0%
0%
0%
0%
0%
-2%
-2%
-2%
-2%
-2%
1%



PUCA(1)
SFRA
SFRA(1)
SOPL
SOPL(1)
SOPL(2)
TRIN

La simulacién dinamica tanto de PowerFactory como de ePHASORsim presentan
variaciones debido a varios factores como: modelacion dinamica de los elementos,
parametros que no se pueden variar en el modelo, método de solucién de las ecuaciones
algebraico-diferenciales, para el SNI, se presentan el caso de analisis de desconexion de
dos unidades de generacion de Coca Codo Sinclair mas la interconexion con Colombia sin

desconexion de carga y con desconexion de carga.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

0.069170424
0.095859745
0.095859745
0.103536126
0.103536126
0.103536126
0.786325556

1%
6%
6%
2%
2%
2%
2%

Para la evaluacién de la simulacién dinamica se utiliza en indicador PEMA.

Figura 3.20 Desconexion de Generadores
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Figura 3.21 Desconexion de generadores + Deslastre de Carga

Tabla 3.24 Errores PEMA - Frecuencia - Nodos Piloto

GENERADOR | PEMA [%]
BABA230 0.973%
RIOB230 0.983%
POSO138 0.980%
ZHOR230 0.957%

Se realiza el analisis tambien para el voltaje de las barras piloto, la evolucion de los voltajes
en el tiempo se puede observar en la Figura 3.22. Los errores PEMA calculados se
observan en la Tabla 3.25.

Figura 3.22 Voltajes Barras Piloto

Tabla 3.25 Errores PEMA - Voltaje - Nodos Piloto

| GENERADOR | PEMA [%] |
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BABA230 2.983%
R10B230 1.559%
POS0O138 4.528%
ZHOR230 2172%

3.2.5.Comparacion entre Metodologia de este proyecto y el EAC
establecido por el ARCONEL

La comparacion entre la metodologia propuesta durante la realizacién de este proyecto y
el esquema de alivio de carga establecido en [32], se la realiza considerando las
contingencias establecidas en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26 Contingencias - SNI

# de Escenario Contingencia

Salida de una unidad de generacion

Salida de tres unidades de generacién

Salida de ocho unidades de generacién

Salida de una unidad de generacion + interconexion

Salida de tres unidades de generacion + interconexion

o O | W N| -~

Salida de cinco unidades de generacién + interconexién

Figura 3.23 Escenario 1 - Frecuencia
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Figura 3.26 Escenario 4 - Frecuencia
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Figura 3.27 Escenario 5 — Frecuencia

Frecuencia [Ki]
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Figura 3.28 Escenario 6 - Frecuencia

Tabla 3.27 Comparacion entre Metodologia Propuesta y EAC Convencional - SNI

1 6.96 0 0 59.99 59.99 59.999 59.999
2 270.24 0 0 59.74 59.74 59.91 59.91
3 677.04 165.636 372.62 59.70 59.388 59.804 59.825
4 123.38 90.42 99.04 59.82 59.394 59.82 60.1
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5 271.65 202.14 221.16 59.76 59.185 59.834 60.084

6 452.17 346.83 392.81 59.6 58.973 59.862 60.12

La comparacién entre la metodologia propuesta y el esquema de alivio de carga que

propone el ARCONEL se encuentra en la Tabla 3.27 y ha dado como resultado lo siguiente:

e Los pasos establecidos por el ente regulador se basan en colocar limites de
frecuencia en pasos con tiempo definido evitando que estos superen valores que
puedan provocar un disparo en las protecciones de los generadores por baja

frecuencia.

e Por otra parte, el presente proyecto se centra en encontrar un nuevo punto final de
operacioén, estableciendo una franja permitida para la frecuencia sin permitir que la
frecuencia supere la frecuencia nominal del sistema, lo que lo vuelve mucho mas

robusto.

En las figuras de la frecuencia de los diferentes escenarios propuestos para la comparaciéon
se puede observar la evolucidn del mismo sistema para los dos métodos, apreciandose
que los resultados obtenidos con la metodologia propuesta muestran una respuesta mucho
mas apropiada que la obtenida con la metodologia tradicional de disparo de pasos de carga

considerando la frecuencia tanto en el final resultante como la minima durante el evento.

3.3. Discusion

Los grandes eventos de desconexion de generacion, que en gran cantidad de ocasiones
tienen como resultado la salida total de grandes sistemas de potencia (blackouts) han sido
el pilar fundamental para desarrollar una metodologia integral que permite definir un ESC
adaptativo. Esta metodologia hace uso de la tecnologia de mediciones sincrofasoriales de
las PMUs, mineria de datos, inteligencia computacional y de programas de simulacion
considerando conceptos de vulnerabilidad en sistemas eléctricos de potencia. La
metodologia definida se basa en clasificar los escenarios en aquellos que requieren y no
del ESC, determinar la cantidad de carga y tomar acciones ante la contingencia que se

presente.

Las contingencias consideradas en el presente trabajo son de aplicacion tedrica. A futuro,
se ha planteado el proyecto de implementacion de un esquema piloto en algun alimentador
del SNI, para lo cual se requiere un analisis histérico de salidas de unidades de generacion

de tal manera de poder tener escenarios mas reales, incluso se puede incorporar salidas
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de lineas de transmision ante fallas, respetando el modelamiento de los elementos y

tomando en consideracion las limitaciones que presenta el simulador en tiempo real.

Tomando en cuenta lo mencionado, la determinacion de los nodos pilotos no se ve afectado
debido que de acuerdo con el analisis de sensitividad por voltaje ante salidas de las
unidades de generacion no se ve afectado ya que depende del jacobiano y este solo

cambia su valor si se modificaran las conexiones del sistema (lineas de transmision).

La configuracién del simulador en tiempo real de forma conjunta con el sistema
WAProtector ha sido un arduo trabajo realizado junto con los equipos de soporte de cada
una de las plataformas y el personal a cargo del laboratorio de simulacion digital en tiempo
real de CENACE, pero con resultados muy satisfactorios. Los protocolos de comunicaciéon

requieren de un manual mas explicativo que permitan la integracién con otros sistemas.

La utilizacion de senales de voltaje, frecuencia y la desviacion de la frecuencia han
permitido tener errores aceptables, considerando las unidades en Megavatios en los cuales
se encuentran las cargas. El uso de desconexion de cargas y no el realizar eventos de
reduccién de carga permite dar una respuesta mas real de como se produce en la vida real

los esquemas de alivio de carga.

El esquema de alivio de carga establecido en la Regulacion No. CONELEC 006/00
“Procedimientos de Despacho y Operacion”, presenta desconexiones significativas de
carga, en las cuales el sistema puede verse afectado drasticamente e incluso ocurrir una
salida total del sistema. Por otro lado, la metodologia propuesta considera casos en los

cuales la frecuencia final sea menor a 59.8 Hz con lo cual se incluyen eventos drasticos.
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41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La metodologia propuesta en el presente trabajo para un esquema de
seccionamiento de carga en funcion del voltaje, frecuencia y la desviacion de la
frecuencia, mediante un proceso de simulacion tipo Software In the Loop, ha
permitido la interaccién entre herramientas de simulacion conocidas como
PowerFactory de DIgSILENT, sistema de monitoreo como WAProtector, el
simulador en tiempo real ePHASORSiIm de Opal RT, la inclusiéon de protocolos de
comunicacion como DNP3 y C37.118 y la aplicacion de mineria de datos mediante
Python.

PowerFactory de DIgGSILENT y ePHASORsim de Opal RT son herramientas de
simulacion que en el presente proyecto trabajan y se relacionan en un nivel
minucioso, en cuanto a que tanto el modelo estacionario como el modelo dinamico
deben entregar resultados lo mas cercano posible para poder aplicar la
metodologia, considerando que de PowerFactory se obtiene el archivo DGS de la
red que va a ser simulada en ePHASORsim se debe tener muy en cuenta las
consideraciones de estructuracion de los elementos, principalmente generadores
ya que se requiere tener un Composite Model el cual contenga el modelo del
generador y los controladores o solo el modelo del generador sin controladores, en
el presente proyecto se ha utilizado modelos de controladores ya definidos en los

modelos dinamicos de OpenModelica.

El presente proyecto ha permitido la configuracion de dos protocolos de
comunicaciéon DNP3 y el C37.118 dentro de un SIL. DNP3 ha sido utilizado debido
a las limitantes que existe dentro del simulador y C37.118 es el protocolo de
comunicacion definido para la comunicacion entre PMUs y PDCs que interactua
simulando una PMU virtual y enviando los datos hacia WAProtector, de tal manera

que la estructura del SIL se asemeje a un sistema real.

La metodologia del esquema de seccionamiento de carga propuesto ha permitido
determinar la cantidad de carga necesaria que se requiere desconectar para
regresar al sistema a una nueva condicidn aceptable de operacioén, tomando en
consideracion que esta desconexiéon se realiza 500 ms después de producido el

evento de perdida de generacion. El valor de carga AP corresponde a los
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indicadores que son calculados con un modelo de regresion multiple en funcién del
voltaje, frecuencia y la desviacion de la frecuencia. Si bien los valores determinados
de carga son similares a los del esquema de alivio de carga convencional definido
en la resolucion del ARCONEL para el Sistema Nacional Interconectado, se ha
determinado que presentan un mejor desempefio, lograndose mejores

comportamientos dinamicos de la frecuencia.

La determinacion de los clasificadores que establecen los escenarios en los que se
debe desconectar carga en tiempo real se ha logrado empleando el algoritmo de
optimizaciéon heuristica llamado optimizacibn de mapeo de media-varianza
(MVMO), el cual establece un hiperplano lineal 6ptimo para la separacion de los
casos clasificandolos con alta precision de hasta 98.5% en la red de prueba New
England y de 99.5% en la red del SNI.

La modificacion de los modelos base de las redes de prueba para la etapa de
entrenamiento se la ha realizado con el objetivo de simular eventos mas cercanos
a la realidad de un sistema de potencia, tomando como consideracion la potencia

inicial de los generadores.

El simulador en tiempo real ePHASORsim de Opal RT, si bien es una herramienta
muy poderosa, aun se encuentra en desarrollo. Por esto, durante la ejecucion de
este trabajo se evidenciaron varios inconvenientes para lograr obtener un
funcionamiento del SIL, si bien el equipo de soporte de ePHASORsIim siempre
estuvo al pendiente para solucionar los inconvenientes, algunos solo pudieron ser
solventados mediante la actualizacion a una versidén que considere la correccion de

errores por parte del equipo de desarrollo de la herramienta.

La interconexion entre el Sistema Nacional Interconectado con Colombia requirié la
busqueda exhaustiva de modelos tanto de generador como de los controladores
del equivalente de Colombia de tal manera de lograr tener una simulacion lo mas
cercana a la realidad tomando como referencia un evento de salida de generacién

real de una de las unidades de Coca Codo Sinclair.

Durante la determinacién de los nodos pilotos se utilizé la herramienta de
PowerFactory de DIgSILENT, Load Flow Sensitivities. Debido al modelamiento que
se le dio a las redes de prueba y a las contingencias definidas en el alcance del
presente proyecto se identificé que ante salidas de unidades de generacion, los

nodos pilotos no cambian esto debido a que el andlisis de sensitividad de voltaje
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depende del jacobiano reducido, el cual depende de la solucién del flujo de
potencia, siendo la mayor influencia en el analisis de sensitividad la topologia del
sistema y esta no cambia considerando las contingencias de salida de unidades de

generacion.

e La metodologia para la seleccién de las unidades de generacién debe considerar
un patron de seleccién diferente al utilizado en el presente proyecto, la metodologia
actual no considera un comportamiento real de la red respecto a la ubicacién de la

desconexion de generadores.

e La aplicacion de los cuatro métodos en el calculo de los indicadores muestra que,
los resultados obtenidos mediante MCO reflejan una mejor bondad de ajuste que
va desde el 92.46% hasta el 97.39% en comparaciéon con DT que van desde el
90.86% hasta el 94.99% y ANN que van desde el 70.78% hasta el 96.46%.
Asimismo, MCO presenta el menor error en comparacién a los otros métodos, con
lo cual se logré validar que la implementacion de modelos lineales se adapta
perfectamente a este tipo de problemas. Esta conclusién resulta de gran relevancia
en virtud que valida el uso del médulo de calculo de WAProtector, el cual no dispone

de herramientas mas sofisticadas como las de inteligencia artificial.

¢ Mediante este trabajo, se ha definido un esquema de seccionamiento de carga, que
adapta sus parametros en tiempo real, frente a pérdidas de generacioén (o apertura
de interconexiones) empleando modelos de regresién que consideran la evolucién

dinamica del voltaje, la frecuencia y la desviacién de la frecuencia en el tiempo.

¢ En el Sistema Nacional Interconectado se not6é una latencia debido a la utilizacion
del protocolo de comunicacién DNP3, el cual no es el indicado para el envio de
sefiales de control con un tiempo de actuacion extremadamente corto, la utilizacion
de DNP3 se debe a la disponibilidad de licenciamiento del mismo en el simulador

en tiempo real.

4.2. Trabajos Futuros

El desarrollo del presente proyecto ha permitido identificar posibles futuros trabajos de

investigacion como:

100



Determinacién éptima de la cantidad de carga que se requiere desconectar para
mantener las variables del sistema dentro del limite permitido de operacion,

mediante una modelacion mas detallada de las cargas.

Determinacién éptima del tiempo de desconexion de carga considerando valores
de cargas fijo para mantener las variables del sistema dentro del limite permitido de

operacion.

Determinacién de una metodologia para un esquema de seccionamiento de carga,

considerando diferentes contingencias como salidas de lineas, cortocircuitos, etc.

Implementacion de un esquema de seccionamiento de carga utilizando mediciones
reales de PMUs mediante un proceso de simulacion tipo Hardware In the Loop y

disparos de relés reales.

Aplicacion del protocolo IEC 61850 en reemplazo del DNP3, con el propdsito de

valorar la efectividad en la accion de control y disminuir los tiempos de latencia.

La generacion de datos en el dominio de tiempo se ha realizado considerando
primero la verificacion de los limites de frecuencia y posteriormente los de voltaje,

en el futuro se puede considerar la verificacion de ambas variables al mismo tiempo.
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