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Resumen

En el presente trabajo se describen los principales
componentes del sistema WAMS y la medicién faso-
rial en sistemas eléctricos; se refieren criterios para la
ubicacion de PMU y elementos asociados en el sistema
eléctrico. Posteriormente se hace una descripcién del
sistema WAMS instalado en el sistema eléctrico de
Ecuador y se describen las caracteristicas funcionales
de la aplicacién (software) de WAMS disponible en el
Centro Nacional de Control de Energia — CENACE.
Seguidamente se aplican los conceptos de ingenieria
en el andlisis de la informacién obtenida con el sis-
tema WAMS instalado, presentdndose los primeros
resultados. Finalmente, y con base a los andlisis rea-
lizados, se establecen los principales elementos de
diseno y estrategias para la implementacién de un
sistema WAMS generalizado en el Sistema Nacional
Interconectado - SNI del Ecuador.

Palabras clave: Concentrador de datos fasoriales,
estabilidad oscilatoria, fasor, modos de oscilacién,
sincrofasor, sistema de monitoreo de area extendida,
unidad de medicién fasorial.

Abstract

This paper describes the WAMS architecture and its
main components, and depicts some criteria for the
location of the elements of WAMS. Subsequently, a
description of the application (software) of WAMS
available at Centro Nacional de Control de Energia-
CENACE, is carried out. A technical analysis of the
information obtained from the installed WAMS, as
well as a presentation of the first results of the im-
plementation of WAMS in the SNI of Ecuador, are
also deployed in this document. Finally, based on
the analysis performed, major design elements and
strategies for implementation of a generalized WAMS
in the SNI of Ecuador are identified.

Keywords: Oscillatory stability, oscillation modes,
phasor, phasor data concentrator synchrophasor, pha-
sor measurement unit, wide area monitoring system.
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1. Introduccién

El estado del arte de la planificacién, operacién y anali-
sis posoperativo de los Sistemas Eléctricos de Potencia
exige la utilizacién de nuevas herramientas que permi-
tan extender la filosoffa de operacién utilizada en una
Subestacién Eléctrica del Sistema de Transmision a
un Sistema Eléctrico de Potencia — SEP distribuido
geograficamente, que por lo general se encuentra cons-
tituido por varias subestaciones de carga, centrales de
generacién e interconexiones con otras areas.

Esta nueva concepcién en el proceso de gestién de
sistemas eléctricos de potencia se denomina WAMS
(Wide Area Measurement System) e implica la uti-
lizaciéon de una combinacién de tecnologias de medi-
cién fasorial, sistemas de comunicaciones y aplicaciones
que proporcionan observaciéon dindmica del sistema de
potencia con alta precisién en las mediciones. Estas
mediciones son sincronizadas con la senal de tiempo
de un Sistema Global de Posicionamiento (GPS) y los
tiempos de adquisicién de datos estan en el orden de
milisegundos [1], lo que proporciona a los ingenieros
de operacion, planificaciéon y analisis posoperativo,
mejores herramientas de supervisién y analisis del sis-
tema de potencia.

2. Principales componentes del sistema
WAMS

2.1. Unidad de medicién fasorial (PMU)

Las PMU (Phasor Measurement Unit) son dispositivos
que permiten estimar sincrofasores (fasores que tienen
como referencia angular a una onda coseno de fre-
cuencia nominal, sincronizada con el tiempo UTC -
Universal Time Coordinated) de las ondas sinusoidales
de corriente y voltaje AC, en diferentes nodos de un
SEP [2]. Para calcular un sincrofasor la PMU utiliza
un algoritmo de estimacién fasorial. Estos algoritmos
utilizan un ndmero N de muestras en el tiempo para
efectuar la estimacién del fasor. El algoritmo més
comunmente utilizado es la transformada discreta de
Fourier [2]. La alta precisién, velocidad de respuesta y
sincronizacion de tiempo hacen de las PMU equipos
apropiados para el monitoreo global en estado estable
y dindmico, asi como para aplicaciones en proteccién y
control, como parte basica de un sistema de monitorio
de 4rea extendida [3].

2.2. Concentrador de datos de fasores (PDC)

La funcién del PDC (Phasor Data Concentrator) es
recibir y almacenar la informacién de los datos medi-
dos por las PMU y dependiendo de la complejidad del
sistema de otros PDC. En resumen las funciones que
realiza un PDC son [4]:

e Organizar los datos fasoriales de acuerdo a la
estampa de tiempo, concentrando todas las me-
didas de la red de PMU.

o Enviar informacién a los histéricos o hacia otros
PDC.

o Registrar las pérdidas de conexién y de recepcion
de informacién.

o Registrar los errores de informacién e insertar
banderas que indican la calidad de los datos.

Los PDC de acuerdo a su utilizaciéon y ubicacién
pueden ser locales, regionales y centrales o Stuper PDC,
dependiendo de la arquitectura utilizada. Y pueden
ser de hardware o de software.

Para el caso del CENACE los PDC utilizados son
de software y estan instalados en el mismo servidor
en donde se encuentran las aplicaciones WAMS. Estos
PDC son del tipo Central o Super PDC ya que con-
centran la informacion de todas las PMU instaladas
en el SNI.

2.3. Estandar IEEE C37.118

Este estandar se aplica a las mediciones sincrofasoriales
utilizadas por los sistemas WAMS en condiciones nor-
males de operacién, ver [5].

3. Ubicacién de PMUs en el SNI

Uno de los criterios para la ubicacién de las PMU, es
la observabilidad, maximizando la redundancia pero
empleando la menor cantidad de PMU, sin que esto sig-
nifique la pérdida de observabilidad global del sistema.
Varios autores han desarrollado modelos matemati-
cos que resuelven el problema de la ubicaciéon éptima
de PMU, en un sistema eléctrico, utilizando métodos
de optimizacién, un ejemplo de estas propuestas se
encuentra en [6].

Otro criterio es el de dar prioridad a las barras
mas relevantes del sistema eléctrico para la instalacion
de las PMU, ya que de acuerdo a la barra y su ubi-
cacion los desempenos son distintos, pudiéndose llegar
a obtener mucha informacién de interés, por ejemplo
datos asociados a las barras centrales o principales,
interconexiones, barras de alta generacién o de carga,
entre otras.

En principio, la ubicaciéon de las PMU en el SNI
se resolverd de acuerdo a lo que se necesite moni-
torear, tomando el criterio de barras relevantes, y
aprovechando la experiencia operativa. La aplicacién
de estos criterios definidos por el grupo del proyecto
WAMS, se presentardan més adelante.

Una vez implantado el sistema WAMS inicial y
habiéndose obtenido los primeros resultados del ana-
lisis de la informacién de los eventos registrados en
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el SNI, se podran identificar nuevas zonas para la
instalacién de PMU, valorar la plausibilidad de su
reubicacion o establecer un cronograma estratégico
de dotaciéon de nuevo equipamiento, todo esto con el
fin de alcanzar en el futuro cercano la observabilidad
absoluta del sistema.

3.1. Ubicacion considerando la supervision
angular del SEP

Como estrategia inicial, las PMU se colocan principal-
mente en las barras del anillo troncal del sistema de
transmisién del SEP, en las subestaciones frontera de
interconexiones eléctricas y en barras de los grandes
centros de carga del SEP.

3.2. Ubicacion considerando la estabilidad
oscilatoria del SEP

La ubicacién de las PMU esta ligada a los estudios
eléctricos orientados a identificar subestaciones suscep-
tibles a presentar oscilaciones, complementdndose con
el criterio de colocarlas en los nodos asociados a las
interconexiones, con el fin de obtener informacién de
posibles oscilaciones interérea.

3.3. Sintonizacién de parametros eléctricos de
elementos del SEP

Para el caso de lineas de transmisién, las PMU se
ubican en las barras que conectan con la linea de trans-
misién cuyos parametros seran analizados.

3.4. Calibracién de parametros en PSS (Power
System Stability), reguladores de veloci-
dad y AVRs (Automatic Voltaje Regula-
tors)

Las PMU se ubican en la barra de bornes del genera-
dor. Para el caso de transformadores, se ubicaran las
barras de alto y bajo voltaje.

3.5. Subestaciones criticas en la operacién del
SEP

Es necesario también determinar los elementos que
son criticos en el sistema y que necesitan una mejor
supervision. Este caso comprende lineas de transmision
y transformadores con altas transferencias de potencia,
cuyo disparo involucra riesgo en la operacion del SEP.

4. Descripcion de la aplicacion WAMS
del CENACE

Los sistemas de mediciéon sincrofasorial utilizando
PMU han creado un nuevo entorno en la operacién de
SEP dando lugar a la creacién de una clase de aplica-

de ningtin modelo mateméatico del sistema eléctrico.
Estas aplicaciones estan en pleno desarrollo y todavia
no se dispone de un conjunto definido de aplicaciones
estandares, por lo que cada empresa desarrolladora
dispone de sus propias aplicaciones WAMS con sus
caracteristicas determinadas.

La aplicacion WAMS disponible en CENACE
provee la funcionalidad de PDC, que ademas de ges-
tionar las PMU del sistema, contiene una serie de
funciones, médulos de calculo, drivers y herramientas
para analisis gestionables a través de una interface de
usuario personalizable y que permite al operador tener
una consciencia situacional del SEP.

4.1. Caracteristicas de interface humano -
maquina [7]

e Provee informacién historica y en tiempo real de
las principales variables del sistema.

Incluye informacion jerarquica multiusuario.

e Permite la visualizacion de informaciéon en
tiempo real de todas las variables disponibles
mediante graficos polares, graficos en funcién del
tiempo, gréficos 3D o diagramas tabulares.

e Presenta oscilogramas que permiten almacenar
en graficos datos de eventos del sistema para
analisis.

e Presenta el contorneo de diferencias angulares
del SEP.

Figura 1. Despliegue personalizado de diferencias angu-
lares. Fuente: CENACE, Aplicacion WAProtector.

EOETIETLE o

Figura 2. Despliegue de subestacién. Fuente: CENACE;,

ciones que estdn basadas en mediciones y no dependen  Aplicacién WAProtector.
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4.2. Caracteristicas funcionales [7]

o Aplicacién Central PDC (gestion de PDC).

e Almacenamiento para datos de PMU y aplica-
ciones WAMS.

¢ Administraciéon de notificaciones de alarmas y
eventos.

o Integracién con sistemas SCADA/EMS.

¢ Administracién de estabilidad oscilatoria.

e Deteccién y resincronizacién de islas.

o Estabilidad de voltaje en lineas de transmisién.

o Analisis de calidad de energia.

5. Presentacion de primeros analisis y
resultados

La aplicacion WAProtector de ELPROS, para la
gestion del sistema WAMS posee un algoritmo propieta-
rio que entrega resultados de la composicién modal de
sefiales de potencia activa. Estos datos requieren de un
adecuado procesamiento con el objetivo de obtener in-
formacién valiosa sobre el comportamiento oscilatorio
del sistema que permita caracterizarlo adecuadamente.

La caracterizacién oscilatoria del SNI, serd la re-
ferencia para la estructuracién de acciones de con-
trol preventivo (despacho programado de generacién
o calibraciéon de PSS), asi como acciones de control
correctivo (re-despacho de unidades de respuesta ré-
pida o modificaciones topoldgicas), que en su conjunto
permitiran mejorar la seguridad operativa del SEP.

Este trabajo presenta una propuesta metodolégica
que permite caracterizar el comportamiento oscilatorio
del SNI, basada principalmente en el analisis estadis-
tico de los modos oscilatorios pobremente amortigua-
dos.

5.1. Estabilidad oscilatoria

Al producirse variaciones de carga o generacién en sis-
temas de potencia, los generadores tratan de encontrar
nuevos estados de operacion estable, produciéndose os-
cilaciones de potencia y frecuencia ocasionadas por los
intercambios de energia eléctrica entre dichas unidades.
Las oscilaciones son caracterizadas mediante los de-
nominados modos de oscilacién que pueden clasificarse,
en forma general, en los siguientes [8]:

Los modos locales se asocian con oscilaciones entre
rotores de un grupo de generadores cercanos unos a
otros. Estas oscilaciones presentan frecuencias en el
rango de 0,7 a 2,0 Hz. Los modos interdrea, por el con-
trario, son causados por interacciones entre grandes

grupos de generadores oscilando entre ellos. Estos mo-
dos presentan rangos de frecuencia entre 0,1 a 0,7 Hz.

Existen dos tipos de modos oscilatorios adicionales,
causados por controladores de diferentes tipos de com-
ponentes (llamados modos de control), o por oscila-
ciones que ocurren en los sistemas rotacionales de los
sistemas turbina-generador de las unidades generado-
ras (denominados modos torsionales).

Este tipo de oscilaciones presentan un rango de
frecuencias asociadas bastante amplio. Dentro de los
modos de control existen unos de muy baja frecuen-
cia (0,01 Hz — 0,1 Hz) que aparecen en sistemas con
alta penetracion hidraulica y que estan asociados a la
inadecuada sintonizacion de los controladores de ve-
locidad de las unidades de generacién hidraulicas. Este
tipo de modo de control se ha detectado en ocasiones
en el sistema ecuatoriano, en los andlisis del Area de
Anélisis de la Operacién del CENACE.

El anélisis modal [8] es la herramienta més utilizada
para analizar las oscilaciones en un SEP. Consiste en la
determinacion de los modos de oscilacion y el andlisis
de sus correspondientes frecuencias modales complejas
(es decir, de los valores propios de cada modo: o; +jw;).
La estabilidad oscilatoria se cumple cuando todos los
modos presentan un amortiguamiento positivo. La fre-
cuencia y el amortiguamiento de la oscilaciéon pueden
determinarse a partir del valor propio de la siguiente
manera:

Wi

5 (1)

—0;

2 2
Vo + W

donde f; y (; son la frecuencia de oscilacién y la
razén de amortiguamiento del ¢-ésimo modo, respecti-
vamente. El andlisis modal se basa en la modelacién
matematica completa del SEP, lo que involucra altos
tiempos de cémputo para grandes sistemas. Esto cons-
tituye una limitacién para su aplicacién en tiempo
real [9]. Con el objetivo de superar esta limitante, se
han estructurado diferentes propuestas para evaluar
las oscilaciones en tiempo real.

G = (2)

Un enfoque utiliza modelos y herramientas com-
putacionales inteligentes (como redes neuronales artifi-
ciales) para estimar el riesgo oscilatorio del SEP [10],
mientras que una alternativa, con mayor robustez por
sus facilidades de aplicacién propone el uso de medi-
ciones sincrofasoriales y su consiguiente procesamiento
a través de algoritmos de identificaciéon modal [9)].
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5.2. Evaluacién de oscilaciones

El sistema instalado permite monitorear en tiempo
real la composicién modal de las senales de potencia
activa registradas por cada una de las PMU, a través
de la aplicaciéon de un algoritmo propietario de esti-
macién modal. Este monitoreo proporciona senales de
alerta temprana al operador y le permiten visualizar la
presencia de condiciones de vulnerabilidad del sistema
eléctrico a causa de la inestabilidad oscilatoria.

Adicionalmente WAProtector permite recuperar
informacion de la frecuencia, el amortiguamiento y la
amplitud de los modos oscilatorios en cada una de las
PMU. Esta informacién se procesa mediante herrami-
entas que recopilan y organizan los datos por cada
PMU y en cada hora.

Con el objetivo de realizar un andlisis sistémico de
los modos oscilatorios en cada hora, este debe contem-
plar a todas las dreas coherentes del sistema (puesto
que en cada area coherente pueden presentarse modos
particulares). Por tanto, es necesario analizar la infor-
macién oscilatoria en todas las PMU que se disponen
en el sistema, en primera instancia; o en su defecto,
determinar aquellas PMU que brindan informacién
redundante (es decir que estdn ubicadas en la misma
area coherente) y analizar inicamente las que permiten
observar modos diferentes. Esta informacién permitira
evaluar adecuadamente el comportamiento oscilatorio
global del sistema.

Del total de la informacion, se analizan iinicamente
los modos que presenten un amortiguamiento inferior
al limite que establezca el estudio correspondiente.
Sobre la base de este criterio, se ha usado como refe-
rencia aquellos modos que presentan valores inferiores
al 5% (limite de alerta) y al 3% (limite de alarma).
Asi, se identifican y se resumen los modos cuyo amor-
tiguamiento es inferior 3% o 5%, la hora en la que
ocurrieron estas oscilaciones y la PMU que permitié
su observacién.

De estos modos, se resaltan, como referencia, aque-
llos cuyas amplitudes son de més de 1 MW (los valores
de amplitud correspondientes para cada modo de os-
cilacién se determinan posteriormente a través de un
andlisis estadistico, como se presenta mds adelante).
Es posible ahora identificar, segin el rango de frecuen-
cias, los modos poco amortiguados que mayormente
se presentan, déonde son observables y en qué periodos
de demanda se presentan como dominantes.

Este anélisis permite identificar aquellos modos que
evidencian amortiguamientos bajos e incluso negativos,
y que podria eventualmente conllevar a problemas de
estabilidad del sistema, ademés de determinar la in-
fluencia en la excitacién de estos modos de ciertas
centrales hidrdulicas, térmicas y estados operativos.

Una vez determinados los modos oscilatorios méas
criticos, se procede a realizar un anélisis mas detallado
de estos, en las horas en las que las oscilaciones hayan
sido determinadas. Por tanto, se requiere una bisqueda
maés exhaustiva, usando las aplicaciones graficas del
software tal que permita encontrar un evento que dis-
pare una oscilacién, incluso cuando esta oscilacién
no sea de magnitud considerable. Resulta apropiado,
ademas, determinar las centrales cuya desconexién
dispara cierto tipo de oscilaciones en el sistema.

5.3. Analisis de estabilidad oscilatoria para la
semana del 12 al 18 de agosto de 2013

Se han realizado analisis semanales de estabilidad os-
cilatoria con la informacién del sistema WAMS, desde
mayo del 2013 hasta la fecha, con propésitos ilustra-
tivos se presenta el andlisis estadistico de la informa-
cién correspondiente al periodo del 12 al 18 de agosto
de 2013. Del total de informacion, se analizan tinica-
mente los modos que presentan un amortiguamiento
horario promedio inferior al 5%, el cual se considera
como el limite permitido de amortiguamiento para las
oscilaciones que se presentan en el Sistema Nacional
Interconectado.

Dentro de estos modos poco amortiguados se han
determinado modos de control (0.01 — 0.1 Hz y mayo-
res a 4 Hz), modos interdrea (0.1 — 0.7 Hz) y modos
locales (0.7 Hz — 2.0 Hz).

5.3.1. Modos de control de muy baja
frecuencia

En el periodo de anélisis, se han determinado modos
de control poco amortiguados, ubicados en el rango de
frecuencias entre 0.011 Hz y 0.099 Hz. Cabe destacar
la presencia de diez modos que presentaron amor-
tiguamientos negativos (resaltados con contorno rojo
en la Figura 3), indicando posibles riesgos de estabili-
dad oscilatoria en el sistema.

Adicionalmente, se realiza un andlisis estadistico
de las amplitudes que alcanzaron los modos de control
poco amortiguados durante el periodo de andlisis. Los
resultados arrojan que en el 48.54 % de los casos la
amplitud es mayor a 2.84 MW y que la mayor amplitud
fue de 6.84 MW.

La Figura 4, presenta el histograma de las ampli-
tudes correspondientes a los modos de control en el
periodo de analisis.

La Tabla 1, presenta un resumen de los modos cuyo
amortiguamiento fue inferior al valor critico de 3%, la
fecha y hora en la que ocurrieron estas oscilaciones, asi
como la PMU que permiti6 su observacién. Es factible
apreciar que estos modos de control se presentan es-
pecialmente en horas de demanda media, pero estan
presentes también en demanda maxima y minima.
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Tabla 1. Modos de control con amortiguamiento inferior

al 3%.

Modo oscilatorio

PMU Hora Fecha Frec. Amp. Amor.

(Hz) (MW) (%)

SROS_TOTO2 230 10:00 15/08/2013 0.011 1.32 1.89
MOLI_AT1 138 12:00 15/08/2013  0.041 4.52 1.75
MOLI_TOTO_ 230 10:00 13/08/2013 0.041 2.72 1.71
MOLI_TOTO_ 230 18:00 15/08/2013 0.011 1.76 1.6
ZHOR_MILA2 230  3:00 14/08/2013 0.012 0.54 1.22
SROS_SDOM1 230 19:00 18/08/2013 0.015 2.46 -0.1
MOLI AT1 138 18:00 15/08/2013 0.011 2.21 -0.26
MOLI PASC1 230  23:00 14/08/2013 0.011 0.72 -0.38
MOLI_AT1_138 10:00  14/08/2013 0.011 2.24 -0.89
PASC_MOLI2_ 230 18:00 16/08/2013 0.011 0.49 -2.36
MOLI_TOTO_ 230 3:00 12/08/2013  0.099 0.51 -2.45
MOLI_PASC1_230 18:00 16/08/2013 0.011 0.52 -2.58
PASC_MOLI1_ 230 18:00 16/08/2013 0.011 0.39 -3.81
QUEV_ATT 138 19:00 12/08/2013 0.012 0.17 -4.43
SROS_POMA1 230 10:00 16/08/2013  0.02 1.48 -14.06
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Figura 5. Modos de control de alta frecuencia con amor-
tiguamiento inferior al 5%.

La Figura 6, presenta el histograma obtenido del
analisis estadistico de las amplitudes que alcanzaron
los modos de control de alta frecuencia poco amortigua-
dos durante el periodo de analisis. De los resultados
se observa que en el 87.5% de los casos, la amplitud
es mayor a 0.25 MW y que la mayor amplitud fue de
0.35 MW.

La Tabla 2, presenta un resumen de los modos
cuyo amortiguamiento fue inferior al valor de 3%. Es
factible apreciar que estos modo de control de alta
frecuencia, se presentan especialmente en horas de de-
manda media, y son observables solamente en la zona
de Quevedo.
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Figura 6. Modos de control de alta frecuencia con amor-
tiguamiento inferior al 5%.

Tabla 2. Modos de control de “alta frecuencia” con amor-
tiguamiento inferior al 3%.

Modo oscilatorio

5.3.2. Modos de control de alta frecuencia

En la Figura 5, se observan modos oscilatorios en el
rango de frecuencia 5.79 Hz — 5.87 Hz, particularmente
en la zona de Quevedo, se estima que estos modos
estan asociados con modos de control producidos por
la generacién de la zona, lo cual se encuentra bajo
analisis.

PMU Hora Fecha Frec. Amp. Amor.

(Hz) (MW) (%)
QUEV_ATT 138 11:00 14/08/2013 5.815 0.23 2.98
QUEV_ATT 138 12:00 14/08/2013 5.816 0.23 2.97
QUEV_ATT 138 9:00 14/08/2013  5.806 0.21 2.94
QUEV_ATT 138 13:00 13/08/2013  5.806 0.2 2.92
QUEV_ATT 138 15:00 14/08/2013 5.823 0.25 2.89
QUEV_ATT 138 15:00 13/08/2013 5.825 0.22 2.81
QUEV_PASC1 230 12:00 13/08/2013 5.842 0.35 2.69
QUEV_ATT 138 14:00 14/08/2013 5.835 0.25 2.64
QUEV_ATT 138 9:00 13/08/2013 5.873 0.24 2.45
QUEV_ATT 138 13:00 14/08/2013 5.843 0.24 2.31
QUEV_ATT 138 10:00 13/08/2013  5.84 0.25 2.24
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5.3.3. Modos interarea

Se determina la existencia de modos interarea poco
amortiguados en el rango de frecuencia de 0.42 Hz —
0.62 Hz, como se observa en la Figura 7.

La Figura 8, presenta el histograma obtenido del
analisis estadistico de las amplitudes que alcanzaron los
modos interarea poco amortiguados durante el periodo
de analisis. De los resultados se observa que en el
75.05% de los casos, la amplitud es mayor a 1.34 MW
y que la mayor amplitud fue de 5.56 MW.

La Tabla 3, presenta un resumen de los modos
inter-drea con valores de amortiguamiento inferiores
al 2.1% (menores al 3% existen 264 modos). En esta
tabla, se aprecia que el “modo interarea” se presenta el
dia 18 de agosto del 2013, en horas de demanda baja y
media, y son observables en la zona norte (Pomasqui,
Santa Rosa y Totoras), por la presencia de oscilaciones
entre el sistema ecuatoriano y el sistema colombiano,
ademads, es observable también en Milagro, lo que sugi-
ere una posible particién interna del SNI en dos areas
eléctricas.

5.3.4. Modos locales

En el periodo de estudio, se determina la presencia de
21 modos locales poco amortiguados, con una frecuen-
cia de 0.93 a 1.85 Hz, como muestra la Figura 9.

La Figura 10, presenta el histograma obtenido del
analisis estadistico de las amplitudes que alcanzaron los
modos locales poco amortiguados durante el periodo de
andlisis. De los resultados se observa que en el 95.23%
de los casos, la amplitud es mayor a 4.08 MW y que
la mayor amplitud fue de 15.85 MW.

La Tabla 4, presenta un resumen de los modos
locales con valores de amortiguamiento inferiores al
5% (no existieron modos con amortiguamiento menor
al 3%). En esta tabla, se aprecia que el “modo lo-
cal” se presenta el dia 17 de agosto de 2013, en horas
de demanda media, pero estan presentes también en
demanda baja con amplitudes altas.
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Figura 7. Modos inter-drea con amortiguamiento inferior
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Figura 8. Histograma de amplitudes de los modos inter-
area poco amortiguados.

Tabla 3. Modos de control de “alta frecuencia” con amor-
tiguamiento inferior al 3%.

Modo oscilatorio

PMU Hora Fecha Frec. Amp. Amor.
(Hz) (MW) (%)
TOTO_SROS1_230 6:00  18/08/2013  0.496 2.3 1.98
SROS_POMA1 230 8:00 18/08/2013  0.485 4.8 1.98
POMA_ JAMO2 230 800 18/08/2013 0.485 4.97 1.95
SROS_TOTO2 230 6:00 18/08/2013  0.496 2.19 1.94
MILA_SIDE1 138 5:00  18/08/2013 0.487 0.37 1.91
SROS_TOTO1 230 6:00 18/08/2013  0.496 2.2 1.89
MILA_SIDE1 138 16:00 18/08/2013  0.475 0.38 1.87
SROS_TOTO1 230 9:00 18/08/2013  0.499 2.19 1.59
TOTO_SROS1_230 9:00  18/08/2013  0.499 2.28 1.57
POMA_JAMO3 230  7:00 18/08/2013  0.47 5.51 1.51
POMA JAMO2 230 T7:00 18/08/2013 0.47 5.56 1.48
POMA__JAMO3_ 230 9:00 18/08/2013  0.496 2.53 1.44
TOTO_SROS1_ 230 7:00 18/08/2013 0.474 2.61 1.33
SROS_TOTO2 230 7:00 18/08/2013  0.474 2.49 1.31
SROS_TOTO1_230 7:00 18/08/2013 0.474 2.51 1.3
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Tabla 4. Modos locales con amortiguamiento inferior al

5%.
Modo oscilatorio

PMU Hora Fecha Frec. Amp. Amor.

(Hz) (MW) (%)

MILA_SIDE1_ 138 13:00 17/08/2013 1.776 0.17 3.38
MILA_SIDE1_ 138 15:00 17/08/2013 1.771 0.19 3.72
MILA_SIDE1 138 12:00 17/08/2013  1.77 0.16 3.33
MOLI_AT1 138 13:00 17/08/2013 1.766 0.93 3.81
ZHOR_MILA2_ 230 15:00 17/08/2013 1.765 0.73 3.83
ZHOR_MILA2 230 12:00 17/08/2013 1.756 0.6 4.95
MOLI_AT1 138 15:00 17/08/2013 1.756 1.03 3.97
ZHOR_MILA2 230 14:00 17/08/2013 1.754 0.72 4.84
MOLI_AT1 138 14:00 17/08/2013 1.741 1.05 4.54
MOLI_TOTO_ 230 7:00 17/08/2013  0.935 15.85 3.68
SROS_TOTO2_ 230 6:00 17/08/2013 0.931 14.72 4.85
TOTO_SROS1_230 7:00 17/08/2013 0.931 15.76 4.05
SROS_TOTO1_230 6:00 17/08/2013 0.93 14.78 4.95

5.3.5. Analisis de resultados

En el periodo de anélisis, se ha determinado que en el
SNI existen cuatro tipos de modos oscilatorios poco
amortiguados: de control de muy baja frecuencia, de
control de alta frecuencia, interarea y locales. Los
modos oscilatorios son dominantes en determinados
periodos del dia, de la siguiente forma:

Modo de control de muy baja frecuencia: perio-
dos de demanda media.

Modos de control de alta frecuencia: periodos de
demanda media.

Modos interarea: periodos de demanda baja y me-
dia.

Modos locales: periodos de demanda media.

El dia 17 de agosto, por trabajos programados de
CELEC EP - TRANSELECRIC, se abre a las 05:55 el
autotransformador ATT 230/138 kV de la S/E Totoras.
Esta apertura, ocasiona oscilaciones locales poco amor-
tiguadas y con amplitudes altas, de hasta 15.85 MW en
promedio, como se observa en la Figura 11. El dia 18
de agosto no se programa importacion de energia desde
el sistema colombiano, pero se exporté 1792 MWh ha-
cia el sistema colombiano por el enlace de 230 kV y
Paute operd con nueve maquinas disponibles. Este dia
se observa que durante el periodo que se exporta a
Colombia, la excitacién del modo interarea presenta os-
cilaciones sostenidas con amortiguamientos menores al
3% y amplitudes de hasta 5.56 MW. Adicionalmente,
el estado operativo del SNI fue 76% de generacién
hidraulica, 24% generacién térmica. La Figura 12, pre-
senta el evento oscilatorio interdrea descrito.

6. Estrategias utilizadas para la
implementacién del sistema WAMS
en el SNI

La investigacion realizada, tanto del estado del arte
de la tecnologia WAMS como de las particularidades

Figura 11. Modos Locales PMU Totoras-Santa Rosa, para
el 17-08-2013. Fuente: CENACE, Aplicacién WAProtector.

Figura 12. Modos Inter-area PMU: Pomasqui-Jamondino
2, para el 18-08-2013.. Fuente: CENACE, Aplicacién
WA Protector.

en la operacion del sistema eléctrico de Ecuador, per-
mite establecer ciertos criterios que podrian conside-
rarse para la implementacién de un sistema WAMS
generalizado:

o Fomentar capacitacién especializada de los profe-
sionales encargados del diseno, implementacion y
operacién del sistema WAMS. Esta capacitacion
debera incluir el seguimiento de las mejores prac-
ticas y experiencias.

e Formar un grupo de trabajo interdisciplinario
de profesionales que lidere las actividades de
implementacién del sistema WAMS.

e En vista de que se trata de una tecnologia relati-
vamente nueva, es necesario realizar pruebas de
concepto o proyectos piloto con diferentes sumi-
nistradores de aplicaciones WAMS y PMU, con
el fin de evaluar sus principales caracteristicas y
minimizar riesgos técnicos y operacionales.

e Adoptar al inicio un criterio de ubicaciéon de
PMU coherente con la realizada de cada sistema,
para lo cual se pueden aplicar las metodologias
descritas en el numeral 3 anterior. Como criterio
inicial se deberia empezar con la ubicacién con-
siderando la supervision angular del SEP dando
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prioridad a las barras del anillo troncal del sis-
tema de transmision, en las subestaciones fron-
tera de interconexiones eléctricas y en las barras
de los grandes centros de carga.

o Definir la velocidad de muestreo para la adquisi-
cién de informacién de las PMU, tomando en
cuenta el medio y ancho de banda del sistema
de comunicaciones.

e Determinar las variables eléctricas a extraerse
directamente de las PMU y aquellas que seran
calculadas por el PDC.

e Definir la arquitectura del sistema: PDC central,
local o regional.

o Definir la capacidad fisica de almacenamiento
del sistema en funcién del intervalo de muestreo
de las variables.

o Asegurarse que las senales de voltajes y corrien-
tes de entrada a los PMU sean de alta calidad.

e Definir un sistema de comunicaciones adecuado
y dedicado que garantice la transmision de datos
y su confiabilidad.

e Para la implementacién definitiva, realizar un
concurso convocando a empresas de prestigio
mundial en base a requerimientos funcionales
apropiados.

e En el ambito del operador del sistema eléctrico,
desarrollar nuevos procesos/subprocesos de pla-
nificacién y operacion del SNI que hagan uso de
la informacién que aporta el sistema WAMS.

e Generar procedimientos para la operaciéon y man-
tenimiento de la aplicaciéon WAMS, a més de
procurar con el proveedor los acuerdos de garan-
tia técnica y actualizaciones del sistema conforme
existan nuevas versiones o surjan nuevas necesi-
dades del usuario.

7. Conclusiones

La implementacién de WAMS provee informacién de
alta precisién y resolucion para la planificacién, opera-
cién y analisis posoperativo del SNI. Por tal motivo,
es necesario complementar el enfoque del estudio del
SEP para incluir su caracterizacién en funcién de la
diferencia angular de los fasores de voltaje y de los
pardmetros de estabilidad oscilatoria, como amplitud
y amortiguamiento de los modos oscilatorios.

Con la implementacion del sistema WAMS y los
andlisis posoperativos realizados, ha sido posible iden-
tificar el comportamiento dindmico del sistema, de-
terminar zonas coherentes de influencia oscilatoria,

maquinas que participan en las oscilaciones, estados
operativos que influyen los modos de oscilacién y cier-
tos comportamientos dindmicos que antes no eran

visibles con el tradicional sistema SCADA/EMS.

Con el empleo del sistema WAMS se marca el
inicio del proceso de caracterizacion del sistema de
potencia, lo que permitird definir los limites reales de
alertas y alarmas para los diferentes médulos de de-
teccion. Estos andlisis conduciran a la determinacién
de recomendaciones operativas sobre cémo actuar al
presentarse ciertos eventos en el SNI, con el objetivo
de mejorar considerablemente los criterios y forma de
operar, incrementandose la seguridad y confiabilidad
del SEP.

De los analisis realizados semanalmente desde mayo
del 2013, se ha observado que ciertos estados operativos
y topoldgicos, excitan determinados modos oscilato-
rios, como por ejemplo la exportacién a Colombia, los
porcentajes de generacién hidroeléctrica y térmica, la
operacion de ciertas maquinas, la apertura de ciertos
elementos del SNI, entre otros. Andlisis mas especia-
lizados (como el multivariante) permitiran identificar
estados operativos potencialmente peligrosos y sugerir
recomendaciones para la planificacion y operacion del
SNI. Futuras investigaciones son necesarias para llegar
a término este objetivo.
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