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otros clusters. Entre méds cercano se encuentre el indice a 1, los datos estdn mejor
agrupados. El indicador generalmente se resume como el promedio de los indices
calculados para cada dato. En la grafica 4.8 se muestra un ejemplo ilustrativo del
indicador silueta para datos agrupados en 4 clusters.

Cluster

. .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Silhouette Value

F1GURA 4.8: Indicador silueta para datos agrupados en 4 clusters

3. Relacion Inter-intra Cluster.

En este indicador se calcula la proporciéon que hay entre el promedio de la distancia
de los datos a los respectivos centroides y la minima distancia que hay entre los
centroides.

Para una agrupacién adecuada, se tiene como objetivo maximizar el valor del indicador
silueta; por otro lado el objetivo que se tiene para el indicador intra-inter clusters es
minimizar su valor.

Teniendo las cinco componentes principales de la matriz de hundimientos en tensién
simulados, se procede a ejecutar el algoritmo kmeans para diferentes cantidades de grupos
(k) de entrada, calculando los indicadores explicados con el dnimo de hallar la cantidad
apropiada de clusters para clasificar la informacion.

Los resultados de los indicadores para agrupaciones con valores de k entre 2 y 100 se
muestran a continuacién:
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F1cUrA 4.9: Indicador R para datos de hundimientos en tensién
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FicurA 4.10: Relacién inter-intra clusters para datos de hundimientos en tensién
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FIGURA 4.11: Promedio indicador silueta para datos de hundimientos en tensién

110



4.4. IMPLEMENTACION DE KMEANS E INDICES DE AGRUPAMIENTO 111

De las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 podemos observar lo siguiente:

= Para el caso del indicador R, se tiene que el codo de la curva esta cercano a 10 clusters
por lo que éste puede ser un posible valor para (k).

» Para el caso de la relacién inter-intra clusters a minimizar, tenemos que no hay un
valor concreto identificado de (k), ademds después de k=60 el indicador aumenta su
variabilidad, esto quiere decir que después de k=60 las distancias entre los datos y el
respectivo centroide son comparables con la distancia minima entre dos centroides.

» El indicador silueta a maximizar tampoco muestra un valor concreto de k para
realizar la agrupacién de los datos de hundimientos. Aunque existen algunos valores
maximos cercanos a k= 20, 55 y 85 en general no hay diferencias considerables del
indicador.

= En conjunto, los indicadores propuestos no concuerdan en un valor para k tal que los
hundimientos en tensién sean correctamente agrupados.

= De acuerdo con los resultados del conjunto de indicadores podemos decir que las
observaciones de hundimientos no se encuentran naturalmente agrupadas, es decir
que no hay grupos evidentemente diferenciados.

Teniendo en cuenta que los anteriores resultados no son concluyentes, es posible realizar
una clasificacién de los datos en una cantidad de grupos apropiada segun el objetivo de la
clasificacién. Para esto se debe recordar que:

La agrupacion de los hundimientos representa una clasificacion de las fallas
(lugar y tipo) de acuerdo con su impacto (perfil de hundimientos).

De esta manera, la cantidad de clusters estd relacionada con el tamano de las zonas
donde ocurren las fallas que ocasionan hundimientos similares, por ende, si se tienen pocos
clusters, habran pocas zonas con un gran tamano y no serd posible discriminar zonas en
las que ocurren fallas con diferente impacto en las barras. Por otro lado, si la cantidad
de clusters es demasiada, entonces la zonas seran muy pequenas y la clasificacién seria
ineficiente.

Después de ensayar varias cantidades de clusters observando para cada una el tamano de
las zonas resultantes, se seleccioné finalmente un valor para k de 50 clusters, con el cual se
logran zonas con tamano apropiado en el sistema simulado.

Al aplicar kmeans a las componentes principales obtenidas anteriormente, se obtiene un
vector 6355 x 1 que indica en cudl cluster estd clasificada cada observacion de la matriz
de hundimientos y de la matriz de fallas. Al agrupar las posiciones de falla mediante este
vector, se pueden determinar zonas cuyas fallas tienen impacto similar, tal como se muestra
en la figura 4.12.
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FIGURA 4.12: Agrupacién de zonas cuyas fallas tienen impacto similar en los hundimientos en
tension de las barras de CODENSA
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En la figura 4.12 se ilustran algunas zonas de ejemplo. Cada zona hace referencia a un
cluster de fallas y por ende a uno de hundimientos con magnitudes similares. De la misma
manera que el vector de salida de kmeans es usado para agrupar posiciones de falla, también
es usado para agrupar tipos de falla, por lo que cada zona en el sistema también representa
la ocurrencia de cierto tipo de falla.

En la tabla 4.2 vemos los tipos de falla (1= monofésica, 2= bifasica, 3= trifdsica y 4=
bifasica a tierra) que estdn agrupados para cada cluster. Nétese que en algunos clusters
pueden ocurrir varios tipos de falla, es decir que al igual que en las posiciones de falla los
grupos pueden estar superpuestos.

TABLA 4.2: Agrupacién del tipo de Falla

Cluster | Tipo Falla | Cluster | Tipo Falla
1 3 26 3
2 1,2,4 27 2.4
3 3 28 3
1 12,34 29 2.4
5 1 30 3,4
6 1 31 3
7 1,24 32 1
8 3 33 1,2,3,4
9 1 34 3
10 3 35 1,2,3,4
11 2.4 36 3
12 3 37 1,2,4
13 3 38 3
14 1,24 39 1
15 2.4 10 3
16 2,4 1 3
17 3 12 2.4
18 3 13 12,4
19 4 44 3
20 3 45 4
21 1,2 16 1
22 4 47 2.4
23 2.4 48 12,34
24 2.4 19 2.4
25 1 50 1

De acuerdo con lo anterior, podemos observar por ejemplo, que el cluster (11) agrupa los
hundimientos ocasionados por fallas bifdsicas y bifasicas a tierra en la zona 11 de la figura
4.12.

4.4.1. Validacién del agrupamiento para clasificacion de datos reales

El agrupamiento obtenido en secciones anteriores serda empleado para clasificar datos reales
de hundimientos de tal manera que se puede estimar el tipo de falla ocurrido y la posible
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ubicacién [Hiu X. 2006]. El procedimiento para esto es el siguiente:

1. Se toma un dato real de hundimientos en tensién (1 x 144), ocurridos en las barras
de 115kV de CODENSA en algin momento especifico.

2. Se calculan las distancias entre los centroides de cada uno de los 50 clusters y el dato
real ingresado.

3. El dato real es asignado al cluster con el centroide méas cercano a él. Por lo que el
dato queda relacionado con una zona de ubicacién de falla y un tipo de falla.

Para validar este procedimiento primero tomamos una muestra aleatoria de 10 % de los
datos simulados, con el fin de ingresarlos como datos reales y verificar en qué cluster
quedan asignados. Posteriormente se verifica que cada uno de los datos de la muestra
quede asignado al cluster correcto. Una medida del error de este procedimiento se obtiene
de la ecuacién 4.7.

Num.datoscorrectamenteclasi ficados
Num.totaldedatos

%error = * 100 % (4.7)
Realizando la validacién con 100 muestras aleatorias distintas observamos que el error
promedio es 2.56 % y el error méximo es 5.23 %. Este error es debido a que las componentes
principales con las que se realizaron los clusters representaban en 89.45 % de la informacién
total, sin embargo la magnitud del error es considerablemente baja.

4.5. Clasificacion datos reales con simulaciones

En esta seccién se usard la agrupacion de hundimientos en tensién lograda en secciones
anteriores para clasificar datos reales que ocurren en las barras de CODENSA. Para esto,
es necesario en primera medida organizar la informacion real de tal manera que la podamos
correlacionar con la informacién simulada.

4.5.1. Descripcion y procesamiento de la informacién

La informacién real de hundimientos es registrada por CODENSA, con medidores de
calidad de potencia instalados en barras con tensiones mayores a 1kV. El método para
la deteccién de hundimientos en tensién es especificado por la norma IEC 61000-4-30 y
estd acorde con el marco tedérico mencionado en el primer capitulo de este documento.
La informacién de hundimientos en tension es registrada por cada uno de los medidores
y centralizada hacia una base de datos. Posteriormente esta informacion se procesa para
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generar reportes que el operador de red envia al ente regulador. En esta investigacién se
tiene acceso a dichos reportes gestiondndolos en bases de datos dentro de la Universidad
Nacional de Colombia, por lo que para este trabajo se cuenta con informacion de 48 barras
de 115kV en un periodo de tiempo entre enero de 2008 y diciembre de 2009.

En los registros de hundimientos en tensién se encuentra informacién sobre:

El lugar donde el hundimiento en tensién se registra.

Fecha y hora en la que sucedi6 el evento.

Tensién de cada una de las fases durante el evento y por iltimo

Duracion del evento.

Con el animo de obtener una matriz de N observaciones x 144 variables, la informacién es
procesada mediante una serie de pasos dentro de los cuales, debido a las caracteristicas de
la informacién, se hicieron las siguientes suposiciones:

SUPOSICION 1. Los Hundimientos en tension que ocurren dentro de una ventana de
tiempo de 1 minuto son ocasionados por un mismo evento. Revisando la informacion de
fecha y hora de ocurrencia del evento, se encontré que no se incluye el dato de segundos.
Por esta razén, el criterio para establecer si dos o0 mas hundimientos en tension ocurren al
mismo tiempo es que dichos eventos se encuentren en una misma ventana de 1 minuto. El
posible error que se puede cometer al realizar esto es que dos o més eventos distintos sean
considerados uno solo, sin embargo la informacién no permite una ventana de tiempo més
precisa.

SUPOSICION 2. Varios hundimientos en tensidn en la misma ventana en la misma
barra son ocasionados por el mismo evento. Existen ventanas de tiempo de un minuto
donde para una misma barra se tienen registrados varios eventos. En este caso, si los
hundimientos en tensién tienen la misma magnitud entonces se establece que éstos son
debidos al mismo evento. Si por el contrario los hundimientos en la ventana de tiempo
tienen diferentes magnitudes, éstos son excluidos del andlisis.

SUPOSICION 3. Si una barra no registra hundimientos en tension en una ventana
de tiempo determinada entonces mo ocurrio algun hundimiento en dicha barra para esa
misma ventana de tiempo. Este caso particular esta relacionado con el no registro de
hundimientos de tensién en ciertas barras por problemas de configuracién de equipos o
comunicacién, por lo cual, en la realidad es posible que el hundimiento haya ocurrido pero
éste no se haya registrado.
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El resultado final del procesamiento de informacion es una matriz con 1955 observaciones
reales de 144 variables, las cuales seran clasificadas usando en los clusters identificados.

4.5.2. Analisis de la clasificaciéon de hundimientos reales

Una vez obtenida la matriz de hundimientos en tensién reales, clasificamos cada una de las
observaciones en los clusters identificados. Los resultados de esto se encuentran el la tabla
4.3.

TABLA 4.3: Asignacién de clusters para datos reales de hundimientos

Cluster | Nuiimero eventos
2 24
4 1726
5 1
7 3
13 3
14 1

25 1
29 1
33 106
35 17
37 1
47 1
48 70

De la tabla 4.3 podemos observar que la mayoria de las fallas se encuentran ubicadas en el
cluster 4 (1726 de 1955 totales), mientras el resto de fallas (229) se encuentran distribuidas
en los demas clusters. Este resultado causé curiosidad por lo que se analizé de manera
detallada la informacién de hundimientos en el cluster 4 identificando los siguientes items:

1. En el cluster 4 se agrupan entre otras, observaciones que sélo tuvieron hundimientos
en una sola barra para una ventana de tiempo determinada. Comparando esto con
la simulaciones, s6lo en 5 casos especificos es posible que una falla en 115kV o
220kV genere un hundimiento en una sola barra. Sin embargo, en los datos reales
no sucedié ninguno de estos casos, por lo tanto, dichos hundimientos en tensiéon son
atribuidos a eventos ocurridos aguas abajo de las barras y no a fallas en 115kV y
220kV.

2. En el cluster 4 se agrupan entre otras, observaciones de hundimientos que ocurrieron
en barras aisladas, esto quiere decir que para una misma ventana de tiempo se
observaron hundimientos en tensiéon en dos o ma&s barras que no se encuentran
conectadas entre si. De igual manera, analizando la informacién simulada de
hundimientos en tension, este caso no es posible, Esto quiere decir que esos
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hundimientos en tensién no fueron ocasionados por el mismo evento lo cual desmiente
la suposiciéon 1 mencionada en la anterior seccién. Otra posibilidad es la ausencia de
la informacién de alguna barra que se conecta con las demads, lo cual desmiente la
suposicion 3. Estos eventos no se podran analizar porque como ya se menciond no es
posible obtener una ventana de tiempo mas pequena.

Por lo anterior se decidi6 excluir de la informacién real, las observaciones que sélo incluyen
un hundimiento en una barra para un intervalo de tiempo determinado, por lo que se asume
que estos hundimientos son ocasionados por fallas u otro tipo de eventos aguas abajo del
nivel de tension 115kV. También son excluidas las observaciones que incluyen hundimientos
en barras aisladas entre si . El flujo y las cantidades de informacién analizada se muestra
en la figura 4.13.

1955 eventos que agrupan un total
de (7580) hundimientos en tensién
son registrados en 48 barras de
115kV pertenecientes a CODENSA
entre 2008y 2009

y L

1240 eventos que agrupan 1240 715 eventos que agrupan 6340
hundimientos en tension, hundimientos en tension,
ocurrieron en una sola barra, pueden ser atribuidos a Fallas
estos son atribuidos a fallas en 115kV y 220kV

aguas abajo.

I
Y L

355 eventos que agrupan 2831 360 eventos que agrupan 3509
hundimientos en tension ocurren hundimientos en tensién son
en nodos aislados, debido a la analizados y clasificados por

ventana de tiempo de 1 min.

o medio de clusters
Estos se excluyen del analisis

F1GURA 4.13: Informacién de hundimientos en tensién analizada.
Tal como lo indica la figura 4.13, la informacién analizada por medio de algoritmos de
agrupamiento corresponde a 360 eventos (que se atribuyen a fallas), los cuales ocasionaron

3509 hundimientos en tensién en barras de 115kV pertenecientes a CODENSA.

El resultado del analisis se observa en la tabla 4.4.
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TABLA 4.4: Resultado del agrupamiento de hundimientos en tensién ocurridos en barras 115kV

de CODENSA
Niimero de Niimero de Porcentaje | Tipo de | Nimero total de | Promedio barras
cluster eventos (Fallas) de fallas Falla hundimientos afectadas x falla
2 21 5,83% 1,24 727 35
4 225 62,50 % 1,2,34 848 4
7 1 0,28% 1,24 47 47
13 3 0,83 % 3 108 36
14 1 0,28% 1,24 46 46
25 1 0,28% 1 37 37
29 1 0,28% 2,4 29 29
33 65 18,06 % 1,2,34 543 8
35 4 1,11% 1,2,3,4 82 21
37 1 0,28% 1,24 27 27
47 1 0,28 % 2,4 32 32
48 36 10,00 % 1,2,3,4 983 27

De la tabla 4.4 podemos analizar lo siguiente:

Los 360 eventos atribuidos a fallas, son clasificados en 12 clusters distintos, el cluster
4 es el que tiene mas eventos (225). por otro lado, existen 6 clusters que sélo tienen
un evento.

Para los clusters 4, 33, 35 y 48 no se tiene indicios del tipo de falla sucedido.

Las fallas que producen més hundimientos estan agrupadas en los clusters 48, 4 y 2
con 986, 848 y 727 hundimientos en tensién respectivamente.

Aunque en el cluster 2 ocurren pocas fallas (21), éstas afectan muchas barras (35),
por lo tanto, la cantidad de hundimientos generados es relativamente alta (727).

De los clusters 2, 7, 14 y 37 se puede determinar que las fallas NO son trifasicas.

De los clusters 29 y 47 se puede determinar que las fallas son bifasicas o bifasicas a
tierra.

Los clusters 7 y 14 agrupan fallas que ocurren muy poco pero su impacto en las barras
es el mas alto con 47 y 46 barras promedio afectadas por falla respectivamente.

Aunque las fallas del cluster 4 ocurren frecuentemente, éstas son las que menos
impacto tienen con sélo 4 barras promedio afectadas por falla.

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se observan 5 zonas perturbadoras del sistema
que corresponden a la posible ubicacién de las fallas de cada cluster.
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FI1GURA 4.15: Zona perturbadora para cluster 33.



Belenllo 5
PP s SEY D P 11l iy
| r"m'ﬁm [playaazzn 5ua=apa:21 %% @% PURAZZM
|
@
‘Ancasurl1a 293795297299
' |
ancW 57
|
z ] 8oB®
& 12 & 5 Is72
ura46.6 .
]W Anconlsa220 / SanCarlos220
! P 4
/
1 7 =2 545 547549 551
— 576
Rinsurka s Salaminalls
ABO
107 = 221
Amagal L
ot Doradalls 3 SErarz:m
220 .
37 380 | 728 FE
3 - Mazanares11s Victoriaz 115 5?6 657658
220
oty Manizales115 382
Tia 115 P Mariguital15
E—— L 304 1680-HH
H e . 1690-HITH
\ 170@-4-(0
1110
126 \\ 1723+
nsulalls 173@-HIrH
2 170@-HID B hr
nsulads 1se D hvedls -
|
| s60
5:,: vl | [ Tanfranciscol1s 168
373 324 325 Chivor220
5] Man
|_[752 314 557558 559 == 75
@)\ Hermosa220 | T~ |
o 110 Vi 16 S 26 foveenin | _A1s areaz2d
e Xaypiaz20 Hermosal1s o & 306000 -3
734 28 Hor Y “Forca Ex115 3070 H0-| Guaviells
Virginialls - / ‘i’ B3 208@-HTH
T_ / La_tinta un:az 309E3-HT0
0 3o HI
355, 53 8 31?
1 GuavioZzd
364 Colegiolls 1
TLaunion11s 02 21
- Franjuezlls
‘ [ /// Mosqueralls  [og9 348
750 z .
Farzal115 i Tmesqueralls l,.__ L3 coleralls
=
I 714
Bolivial15 Usaquen11s
,,—xkll
— Tihabuyesi1h
4
y | |- sailtres.s
F 158 | |sa7
Tebaidalls Cajamarcalls = B e+ / 2115 || Techolls B30
— 2@+ |/ 574 glitre115 116 A0 -
468 5 Tl 2
B -
| Papayoll geHry | L calts7_115 £ 2
= Lagunetalls - ele 8
541 148 an7 § .
jacalls
2L SBarbaralls Temitol15 e 9% e
SnMarcos: uaca 354 g @
La_pazlls 528 3
o5 34 | R SEv
TT 1s ucromiles115 | § as =
202 126 155 5 a9 =
— @ 5 E
= | o Gualanday115 dass = L 3B, ‘
Tachalils 0 608 e Basil1s raguassT.s b § =
Prodesallls Sedells FETTTAER E
Veraguasi1s 3 =
544 e Ig
| 58 anCarios11s sen
Yumbo220) 74 cernlls ~
| San_antonio t
-4 .
30 164 Yumboll g4 Termovalle115 61 6§55 seHi] | Granada1l! = 5
Chipaguells | lermocalill5s Em | g a
¢ 560 essT Tosa Ne L =
a radolls = Sarauiie Muzu115 &
a7l 9“"‘“ g a
hicaya s Paraiso220 55 5 £
=Y
249 T Sanluis1ls 439 500 501 502 21k B
Larampina113 Prado G1 G2 G3 G4 = é:"“‘"“ & =
5 1
fuanchitn220 L_408
115
343 344 L L
| ‘ Juanchitoti11s ‘ Juanchite115 _I—‘
] 406 | 1495 I
Muria3_115 Munalls [
121 1715
Aguablancalls ndelarialls Usmsiis
30
Botells
S88
SBNANLORTGT 1 446 L 11 635
ol BetaniaZz Sesurlls Uz
w® |

3
Mel=ndez!

462

74
‘Betanialls

FI1GURA 4.16: Zona perturbadora para cluster 48.
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FI1GURA 4.18: Zona perturbadora para cluster 35.
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4.5. CLASIFICACION DATOS REALES CON SIMULACIONES 125

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 podemos observar lo siguiente:

» Los clusters 4 y 33 agrupan zonas de ocurrencia de falla lejanas en el sistema de
transmisién a nivel de 220kV, esto tiene coherencia con la tabla 4.4 donde muestra
que estas fallas afectan sélo a unas pocas barras de 115kV de CODENSA.

= El cluster 2 hace referencia a fallas cercanas a las barras de CODENSA, si analizamos
nuevamente la tabla 4.4 vemos que fallas en esta zona afectan gran cantidad de barras
de 115kV de CODENSA.

» Los clusters 35 y 48 hacen referencia a zonas intermedias del sistema de transmision
cuyas fallas afectan en promedio entre 21 y 27 barras de 115kV de CODENSA. Es
de notar que las fallas en el cluster 48 son las que m&s ocasionan hundimientos en
tension (983).
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Capitulo

Propuesta de evaluacion de hundimientos
en tension y desarrollo de software
P@Qmanager

En los capitulos anteriores se hicieron distintos andlisis de los hundimientos en tensién
usando criterios de severidad diferentes. En el capitulo 3 se analiz6 cémo son los
hundimientos en tensién observados en las barras de 115kV y 220kV de Bogota a partir
de fallas simuladas en el sistema Colombiano. Como resultado se identificaron las barras
criticas o més perjudicadas evaluando inicamente la profundidad del hundimiento, es decir,
que las barras con hundimientos en tensién mas profundos se consideran mas criticas. Por
otro lado en el capitulo 4 se identificaron en cudles zonas del sistema ocurren las fallas que
provocan los hundimientos en tension registrados por CODENSA S.A. En éste, las fallas
que se consideran maés criticas son las que generan mas hundimientos en tensiéon en las
barras de interés, por lo que podemos interpretar que entre mas hundimientos tenga una
barra, ésta se considera més critica, evaluando de esta manera tinicamente la cantidad de
hundimientos.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta para la evaluaciéon de hundimientos
en tension es la duracion, por lo tanto, con el animo de analizar integralmente el impacto
de los hundimientos en tensién evaluando magnitud, duracién y cantidad, se propone una
metodologia para el cdlculo de un indicador que permite realizar analisis comparativo de
hundimientos en tensién entre barras del sistema. Este indicador puede emplearse como
una herramienta para el diagndstico de calidad de potencia en grandes redes de distribucién.

En este capitulo se explica detalladamente como se pueden evaluar los hundimientos
en tension ocurridos en las barras teniendo en cuenta valores de magnitud, duracién y
cantidad de hundimientos. En primer lugar se definen diferentes zonas de severidad en
cuanto a magnitud y duracién de hundimientos en tensién a partir de curvas de inmunidad
de distintos equipos eléctricos y electrénicos, con el fin de identificar la severidad de los
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hundimientos de acuerdo a su impacto en el funcionamiento de los equipos.

Posteriormente para cada zona se definen valores de referencia en cuanto a cantidad de
hundimientos, los cuales se basan en mediciones reales en las barras de CODENSA S.A.
Finalmente se propone un indicador de actividad de hundimientos en tensién IAS que
pondera cada una de las zonas de severidad y caracteriza los hundimientos ocurridos en
cada una de las barras del sistema [Romero M. 2010]. Este indicador serd de utilidad para
realizar analisis comparativos entre barras e identificar zonas criticas, dando soporte al
operador de red para aplicar los correctivos necesarios y mejorar la calidad ofrecida a los
clientes.

Finalmente en este documento se propone el desarrollo de una herramienta de software para
el manejo de informacién de hundimientos en tensién (ademés de otras perturbaciones), con
la cual los indicadores se calculan de manera practica y sistemética. En esta herramienta
se pone en marcha la propuesta de visualizacién del indicador IAS usando el desarrollo
de contornos hecho en el capitulo 3 e integrando nuevas tecnologias de visualizacién como
Google Maps.

Esta herramienta puede ser empleada facilmente por las empresas de distribucién de energia
en Colombia para hacer seguimiento a los indicadores de calidad de potencia, ademas puede
ser de gran utilidad al ente regulador para establecer los limites para hundimientos de
tensién en los sistemas de distribucién colombianos.

5.1. Definicién de regiones de severidad

En la actualidad existen diferentes normas y recomendaciones para clasificar los hundi-
mientos en tensién en una red de distribucién, sin embargo existen dificultades a la hora
de interpretar los registros obtenidos por los equipos de medida y no siempre resulta
facil determinar cudndo una zona tiene hundimientos de mayor severidad que otra. A
manera de ejemplo, en [IEEE1159. 1995] se presenta una clasificaciéon de las variaciones
de corta duracién como lentas, rapidas y muy rapidas, pero no es posible identificar si es
més severo un hundimiento en tension rapido de 0.15 p.u que uno lento de 0.85 p.u. Por
otra parte, no se presentan valores de referencia que permitan determinar cuantos eventos
son aceptable en cada categoria. En la referencia [NRS048-2. 1996] y en la versién més
reciente [NRS048-2. 2007] se presentan valores de referencia anuales para los hundimientos
en tension clasificados en varias categorias, pero no es posible calificar si un hundimiento de
una categoria es més severo que uno de otra, ni tampoco permite comparar la severidad de
dos categorias diferentes. La recomendacién [IEEE1346. 1996] presenta una metodologia
muy clara para la construcciéon de cartas de hundimientos, las cuales superpuestas con
las curvas de inmunidad de equipos permiten determinar el niimero de eventos en tensién
perjudiciales para ese equipo anualmente, sin embargo desde el punto de vista préctico
podria resultar dispendiosa su aplicacién en un gran sistema de distribucién, sobre todo
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5.1. DEFINICION DE REGIONES DE SEVERIDAD 129

a la hora de realizar analisis comparativos. Para clasificar los hundimientos se haran las
siguientes consideraciones:

1. La Duracién del sag se entiende como la diferencia en tiempo entre el momento en que
el valor eficaz de alguna de las fases cae por debajo del nivel de deteccién y el momento
en que los valores eficaces de todas las fases se han recuperado [IEC61000-4-30. 2003].

2. Tal como se mencioné en el capitulo 1, la Magnitud del hundimiento se entiende
como la minima tensién detectada en las fases durante el hundimiento en tension,
medida en porcentaje o en por unidad con respecto a una tension de referencia.

3. La severidad de un hundimiento en tensiéon depende tanto de su duracién como de
su magnitud.

4. hundimientos en tension con diferentes caracteristicas de magnitud y duracién pueden
tener la misma severidad.

5. La severidad de un hundimiento en tension es mayor respecto a otro, para mayores
profundidades con la misma duracién o para mayores duraciones con la misma
profundidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, consideramos S como cierto nivel de severidad, en funcién
de la duracién y la magnitud S(d;, m;), por lo que existe un conjunto de parejas (d;, m;)
que tienen un mismo nivel de severidad. Este conjunto de parejas, describe una curva iso-
severidad para cierto nivel Sy tal como se muestra en la figura 5.1.

m [p.u.]

10 |
0.9 lr ____________________
| S,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|

8.33 d[ms]

FIGcurA 5.1: Curvas iso-severidad de hundimientos en tensién

Asi como lo indica la figura 5.1 debe cumplirse S7 < S5 < ... < S, y por lo tanto para
n curvas se delimitan n + 1 zonas de severidad de hundimientos en tensién. Teniendo en
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cuenta lo anterior, podemos considerar que una curva iso-severidad es equivalente a una
curva de inmunidad de algin equipo conectado a un sistema de distribuciéon. Con el &nimo
de establecer curvas con distinto nivel de severidad, se hizo una compilaciéon de curvas
de inmunidad tipicas para los equipos eléctricos y electrénicos mas comunes. Las curvas
consideradas son:

1. Curva ITIC [ITIC. 2000] aplicable a equipos de tecnologia de informacién
2. La curva SEMI aplicable a semiconductores [[EEE1100. 2005]

3. Curvas de lamparas de sodio de alta presién [Douglas S. 1997]

4. Variadores de velocidad [Bollen M. 2000]

5. Controlador 16gico programable PLC [IEEE1346. 1996, EPRI. 2000]

Las curvas mencionadas se resumen en la figura 5.2.

0.9

0.8

0.7

=)
L2 o5
=]
3
2 05
c
=)
= o4p
031 Sl i e Cunva ITIC 1
i i | i1 | —©- Curva SEMI
02 Pl =& Curva Lampara de Na
{111 —% Curva Variador de Velocidad
041 ! : 7717 =8 Curva Controlador logico programable |
gl A i gl é I I I A N I I
1 10 [ciclos] 100 1000
1 Il i I SR S A S | i " PR ——— | " L ME———|
0.0167 0.1667 [s] 1.6667 16 6667

FiGuraA 5.2: Comparacién de curvas de inmunidad de equipos tipicos

Al comparar estas curvas, es posible considerar tres regiones delimitadas por dos curvas
extremas:

s Curva de menor inmunidad, Esta formada por la curva ITIC con parte de la SEMI
v la de variadores de velocidad.

= Curva de mayor inmunidad, Estd formada por la curva de controladores logicos
programables-PLC.
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A continuacién se propone utilizar las dos curvas de inmunidad identificadas a manera
de curvas iso-severidad, como se muestra en la figura 5.3 , las cuales describen el
comportamiento para los equipos mas y menos robustos de la red de distribucion ante
hundimientos en tensién. Tomando estas dos curvas iso-severidad se establecen tres
regiones:

- Regién de hundimientos en tensién tipo M (moderados). En la cual, a pesar de que
ocurran hundimientos en tension, se tiene una baja probabilidad de que algtin equipo
vea afectada su operacién o condicion de funcionamiento.

- Regién de hundimientos en tensién tipo S (severos). En la cual los hundimientos en
tensién pueden sacar de funcionamiento a algunos equipos pero a otros no.

- Regién de hundimientos en tensién tipo C' (criticos). En la cual un hundimiento en
tensién saca de funcionamiento a cualquier equipo del sistema.

En la Figura 5.3 se presentan las zonas descritas.

1
0.9 SAGS TIPOM |
NINGUN EQUIPO |
0.8 SALE DE OPERACION
07
E 06 SAGS TIPO S
— ALGUNOS EQUIPOS
2 o5 SALEN DE OPERACION
£ ‘
S o4

03

02

0.1

112 1 10 100 000
[ciclos]

1 " . \ i
00083 0.0167 0.1667 16667 16,6667
[=]

FiGURA 5.3: Categorias de Sags M, S y C propuestas

Es posible considerar que desde el punto de vista de la operacién de un equipo, es preferible
estar expuesto a un hundimiento en tensién moderado que a uno severo, es preferible estar
expuesto a un hundimiento en tensién severo que a uno critico o a uno moderado que a
uno critico. Por lo tanto, el ordenamiento de las preferencias se puede expresar segin (5.1):

M<S=<C (5.1)
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En donde la ocurrencia de un hundimiento en tensién tipo C debe ser considerada como un
evento de mayor severidad con respecto a la ocurrencia de uno tipo S, y de igual manera
en los otros casos.

5.2. Valores de referencia para las categorias de sags

Para el analisis comparativo es necesario definir valores de referencia que sirvan para
establecer cuando una subestaciéon o un circuito tiene niveles aceptables o inaceptables
de hundimientos en tensién. Existen pocas referencias al respecto, entre ellas estd la norma
surafricana [NRS048-2. 1996] y su version mas reciente [NRS048-2. 2007]. En estas normas
se definen rangos de profundidad y duracién para los sags, la Tabla 5.1 muestra los rangos
vigentes actualmente, denominados Y, Xy, Xo, S, T, Z1 y Z,. Estas categorias estan
relacionadas con posibles causas de hundimientos en tensién, de manera que su utilizacién
no solo permite clasificar los hundimientos sino también asociarlos con alguna causa posible.

TABLA 5.1: Rangos de tensién residual U en % y duracién para hundimientos de tensién segun la
norma NRS 048-2 2007

U %) Duracion
20< t <150ms | 150< t <600ms | 0.6< t <3s

90 > U > 85
85 >U >80 Y
80 >U > 170 VAl
70 > U > 60 X1 S
60 > U > 40 X2 Z
40>U >0 T

En [NRS048-2. 2007] se presentan valores caracteristicos de hundimientos para el 95% y
el 50% de los sitios en los sistemas de distribucién sudafricanos, resumidas en la tabla
5.2, que representan la cantidad de hundimientos que experimentan, a lo sumo, el 95% o
el 50 % de los sitios medidos. Para comparar los datos de actividad de hundimientos en
Bogoté se empleard el percentil de 95 %.

A partir de la exigencia por parte de la CREG de instalar equipos de mediciéon en
los sistemas de distribucién, empresas de distribucién como CODENSA en Bogotda han
hecho un esfuerzo para en instalar y poner en funcionamiento tales sistemas de medicién.
Actualmente la empresa dispone de casi dos afios continuos de medicién de pardmetros
de calidad de energia eléctrica, entre ellos hundimientos en tensién. El Grupo de
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TABLA 5.2: Valores caracteristicos de hundimientos en tension relacionados en la norma
NRS-048-2 2007 para el 95% de sitios y 50 % en paréntesis

Ntmero de hundimientos por ano

Tension Nominal Categoria de hundimiento

X Xo T S 7 Zs
6.6-44 kV (rural) 85 (13) 210 (12) 115 (10) 400 (13) 450 (11) 450 (10)
6.6-44 kV 20 (7)  30(7) 110(7) 30(6) 20(3) 45 (4)
44-132 kV 35 (13) 35(10) 25(5)  40(7) 40 (4) 10 (2)
220-765 kV 30(8)  30(9) 20(3) 20(2) 10(1)  5(1)

Investigacion PAAS a través del proyecto [CLUSTERS. 2010] tiene informacién disponible
de hundimientos en tensién detectados durante dos (2) anos en las barras de 11.4kV,
13.2kV, 34.5kV, 57.5kV y 115kV del sistema eléctrico de distribuciéon en Bogota.

Vale la pena observar que en la norma sudafricana se definen hundimientos a partir de
20ms, periodo de la senial de 50Hz, hasta 3 segundos. Dado que en Colombia se ha definido
la duracién del sag entre 8.33ms y 60s, se definen algunas categorias complementarias que
permitan incluir toda la informacion registrada, denominadas Y, X14, Xoa, Ta, Y, Z1m
vy Zow, en la Fig.5.4 se ilustran graficamente estas categorias adicionales.

Por otra parte, con el fin de obtener analisis periédicos de los hundimientos en tensién, se
establece que el periodo de evaluacién de hundimientos en tension puede ser:

= Mensual. De tal manera que se reporten los hundimientos en tension con el resto de
perturbaciones de calidad de Potencia.

s Trimestral. Con el &nimo de armonizar la informacién de hundimientos con respecto a
la de interrupciones, que en Colombia se evalian en intervalos de tiempo trimestrales.

Se consideraran en esta seccién valores de referencia trimestrales. Los valores de la norma
sudafricana son solamente anuales por lo que en este trabajo se divide por cuatro el valor
anual para obtener un estimado de los valores trimestrales. Las Tablas 5.3 y 5.4 muestran
la cantidad de eventos permitida para cada tipo de hundimiento.
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TABLA 5.3: Valores de referencia propuestos por la norma surafricana NRS 048-2 2007 (cantidad
de hundimientos)

, Media Tensién Alta Tensién
Categoria
Ano Trimestre Afo Trimestre

Y N N N N
X, 20 7 35 12
X 30 10 35 12

T 110 37 25 9

S 30 10 40 14
YA 20 7 40 14
Zs 45 15 10 4
Ya - - - -
Xia - - - -
Xos - - - -
Ta - - - -
Yu - - - -
Zim - - - -
Zom - - - -

TABLA 5.4: Valores de referencia para Bogota basados en la norma sudafricana NRS048-2
2007(cantidad de hundimientos)

, Media Tensién Alta Tensién
Categoria
Ano Trimestre Ano Trimestre
Y 540 240 345 160
X1 20 8 5 2
X5 15 5 4 2
T 45 10 15 1
S 55 20 10 5
A 25 6 4 1
Zo 25 8 4 1
Y 190 60 145 95
X1a 4 1 4 1
Xoa 4 1 4 1
Ta 10 1 10 1
Yu 15 2 10 10
Zim 4 1 4 1
Zom 15 5 4 1

Comparando los valores anteriores se puede observar que, en general, existen diferencias sig-
nificativas entre los valores de referencia de Bogotd y los presentados en [NRS048-2. 2007],
por lo cual no es recomendable emplear estos tltimos como referencia normativa o
regulatoria en Colombia. Es importante resaltar que los valores presentados en el presente
documento son una primera aproximacion de valores de referencia para hundimientos en
tensién en Colombia.

Para poder definir valores de referencia de hundimientos en tensiéon en cada una de las
categorias de severidad definidas en la figura 5.3, se analizaron graficamente las categorias
de severidad y las categorias de hundimientos en tensién propuestas en [NRS048-2. 2007].
Se asumié que los eventos se distribuyen uniformemente con respecto a la duracion y
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la magnitud, como se ilustra en la Figura 5.4. Se debe tener en cuenta que esta norma
estd disefiada para sistemas a 50 Hz, por lo cual las categorias propuestas se han marcado
con la duracién en ciclos y también su correspondiente valor en milisegundos, permitiendo
considerar un sistema con frecuencia nominal de 60Hz como el caso colombiano.

YM
1.0 - B T T T 1————““& ————————— ]
I | | | |
| | | | |
o | | :
e | [ S
Xia Yo Z | Zi
| | |
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[cycles]
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FIGURA 5.4: Superposicién de categorias de la NRS 048-2 y las propuestas

Teniendo en cuenta que [CREG 024. 2005] exige reportes semanales, es muy fécil para una
empresa de distribucién construir consolidados trimestrales o anuales de hundimientos de
tensién por punto de medida para hacer diagndstico del sistema.

Con base en el analisis grafico, se determinan los valores de referencia anuales y trimestrales
para Bogot4 en cada categorfa de severidad propuestal, los resultados son presentados en
la Tabla 5.5.

Los resultados muestran, como es de esperarse, un valor de referencia mayor para
hundimientos en tensién moderados, menor para hundimientos severos y mucho menor
para criticos. De igual manera se observa menos cantidad de eventos en mayores niveles de
tensién.

'En la NRS 048-2:2007 los limites se presentan para tensiones entre 6.6kV y 44kV que equivalen a
los sistemas de distribucién colombianos en 11.4kV, 13.2kV y 34.5kV, en este documento se denominaran
(MT), y los limites de 44kV-132kV que equivalen a los sistemas de distribucién colombianos a 44kV, 57.5kV
y 115kV se denominardn (AT).
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TABLA 5.5: Valores de referencia para las categorias M, S y C basado en las mediciones en
Bogotd para Media Tensién (MT) y Alta Tensién (AT)

Anuales Trimestrales

Categoria
MT AT MT AT
M 769 513 309 261
S 148 43 44 19
C 50 13 14 2

TOTAL 967 568 368 282

5.3. Definicién del Indice de Actividad de Sags IAS

Dado que se busca obtener un indicador general de calidad en términos de hundimientos
en tensién siguiendo a [Cajamarca. 2006], se debe establecer una relacién funcional que
asigne un valor real al indice I AS entre cero y uno, donde 1 representa el mejor escenario
de calidad y 0 el peor escenario de calidad.

TAS' = w, Al (5.2)
xel
Donde:

- TAS': Indice de actividad de Sags en el punto de medida .

- Al: Calificacién de la categorfa X de sags en el punto de medida i (entre 0 y 1).
- wy: Ponderacion de la categoria x de Sags (entre 0 y 1).

- I: Categorias de Sags, [ = {M,C, S} .

Se debe encontrar entonces la manera de definir la ponderacién y después hacer una
normalizacién del atributo o calificacién de la categoria [Cajamarca. 2006], lo cual se
desarrollara en las siguientes secciones.

5.3.1. Definicion de ponderadores para cada una de las categorias

En la ponderacién se debe tener en cuenta que los hundimientos criticos deben ser
castigados de una manera mas estricta que los moderados o severos. Por otra parte, dado
que se requiere un indicador I AS normalizado, los pesos de cada categoria de hundimientos
se establecen como porcentaje de un gran total.

Para la determinacién de las ponderaciones, se propone en esta investigacién emplear una

ponderacién inversa, tomando como referencia los valores listados en la Tabla 5.5, los cuales
se nombran como Mref, Sref, Cref. En (5.3) se muestra a manera de ejemplo el calculo del
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ponderador para hundimientos moderados.

_ l/Mref
1/Mref + 1/Sref1/0ref

W (5.3)

Los resultados obtenidos son presentados en la tabla 5.6 para andlisis anuales y en la Tabla
5.6 para analisis trimestrales. Con el dnimo de evitar el empleo de factores con muchas
cifras significativas, se propone adicionalmente una ponderacién aproximada.

TABLA 5.6: Valores de referencia, ponderaciones calculadas segin (5.3) y ponderaciones para
cada categoria de severidad segin nivel de tensién, valores anuales

Categoria Media Tensién Alta Tension
Valor We wg prop  Valor We Wz Prop
M 769  0.0464 5% 513  0.0186 2%
S 148  0.2415 25% 43 0.2232 23%
C 50 0.7121 5% 13 0.7582 75 %

TOTAL 967  1.0000 100 % 568 1.0000 100 %

TABLA 5.7: Valores de referencia, ponderaciones calculadas segin (5.3) y ponderaciones para
cada categoria de severidad segin nivel de tensién, valores trimestrales

Categorfa Media Tensién Alta Tensién
Valor Wy wg prop  Valor Wy Wy Prop
M 309  0.0339 4% 261  0.0072 1%
S 44 0.2355 23 % 19 0.0974 9%
C 14 0.7306 3% 2 0.8953 90 %

TOTAL 368 1.0000 100 % 282 1.0000 100 %

El célculo del TAS para MT serd, por ejemplo para cantidades trimestrales, como aparece
en (5.4) y para AT como aparece en (5.5).

+0,73A¢

(A
Cur

TAS" = 0,044}, +0,23A%

T
Syt

(5.4)

TAS" = 0,014}, +0,094%, + 0904, (5.5)

137



CAPITULO 5. PROPUESTA DE EVALUACION DE HUNDIMIENTOS EN TENSION Y
138 DESARROLLO DE SOFTWARE PQMANAGER

5.3.2. Normalizacién del nimero de hundimientos por cada categoria de
severidad

Para la normalizacién del niimero de hundimientos observados en cada categoria de
severidad, se emplea la expresién propuesta en [Cajamarca. 2006], la cual es presentada
nuevamente en (5.6):

; 1 1
Ay = |1- .
AO eQ(A—k‘X'ﬁneas) + 1 (56)
eQA
Ap=
0T A

Donde:
- k, By A =kX,cs: Parametros de ajuste de la funcién de normalizacién

- Xyef: Nivel de referencia o valor critico para sags X € {M,C, S} (valor de referencia
trimestral o anual).

- X east Nivel de la perturbacion en el punto ¢, es decir, nimero de sags de categoria

X medidos en el trimestre o en el ano de estudio en el punto i.

Ag( : Atributo normalizado en el punto ¢ para la categoria de sags X.

La funcién anterior arroja una valoraciéon de los hundimientos en tensién con respecto
al valor de referencia. Si el nimero de hundimientos de categoria X detectados en el
punto ¢ es igual al valor de referencia, la funcién A?X tendra un valor de 0.2, para valores
de hundimientos detectados mayores la funcién tendra valores que tienden a cero. Para
numeros de hundimientos inferiores se tienen valores de la funciéon mayores, particularmente
para X,.r/(1 + () la funcién es aproximadamente 0.5. La Figura 5.5 muestra un ejemplo
de funcién de normalizacién con parametros 5 = 0,5, k = 0,1452 y A = 1,4525.

Los parametros de las funciones de normalizaciéon para cualquier categoria o valor de
referencia se pueden obtener por medio del siguiente procedimiento:

0_ _ 0_ 7.0 0_ 28’
1k —0,1,/8—0,57A _k:Xref’AO_e;Aﬁ
2. despejar k' a partir de:

AX(XTEf)Ag
1-— AX(XTef)Ag

In = —2k'8X,cs

donde Ax(Xyer) =0,2

1
eQA
e2al 11

3. Al = kX, Ab =
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FIGURA 5.5: Funcién de normalizacién

4. Volver a 2. y 3. para obtener k? y A2

30

5. Continuar hasta que |k**! — k?| < 0,00005 y |A™! — A% < 0,00005.

Las funciones de normalizacién calculadas para los valores de referencia de las Tablas 5.6

y 5.7, se muestran en las Figuras 5.6 y 5.7, respectivamente.
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F1GURA 5.7: Funciones de normalizacién trimestrales para MT y AT

5.4. Ejemplo de comparacién de hundimientos en tension
entre subestaciones

En las tablas 5.8 y 5.9 se presentan ejemplos de evaluaciones en el primer trimestre del ano
2009 del indicador IAS en cuatro puntos de medida distintos para cada nivel de tensién.
Para dar una interpretacién cualitativa del TAS se puede decir que valores por encima
de 0.70 son aceptables, ya que estos valores se dan cuando no hay eventos criticos y hay
eventos moderados o severos, en este escenario muchos equipos seran capaces de tolerar los
hundimientos en tensién y algunos pocos no, por esta razén se considera a este rango de
TAS aceptable. Por el otro extremo, el mayor valor de I AS posible cuando se presentan
eventos criticos es 0.25, asociado a este escenario cualquier equipo que experimente los
hundimientos en tensién saldrd de operacién, de manera que este rango es inaceptable.
Para valores de TAS entre 0.25 y 0.70 una cantidad considerable de equipos se veran
afectados, muchos mas que en el rango aceptable, por esto se pude denominar a este rango
conflictos con clientes. La tabla 5.10 resume la interpretacion descrita.

TABLA 5.8: Evaluacién del indicador I AS en cuatro puntos de medida en subestaciones distintas
de MT en el primer trimestre de 2009

o S/E 1 S/E 2 S/E 3 S/E 1
Categoria  Nivel Ref Pond [%)] Soms  Ax Sozs  Ax Sozs  Ax Soxs  Ax
M 309 4.0 36 0.967 162 0.686 154 0.713 71 0.918
S 44 23.0 96 0.001 41 0.253 37 0.336 18 0.796
C 14 73.0 51 0.000 7 0.711 3 0.926 0 1.000
IAS 0.039 0.604 0.782 0.950

A continuacion, se analizan los resultados del ejemplo. Para media tensién, Tabla 5.8 la
subestacion 1 tiene una actividad de hundimientos elevada, mayor que la de la subestacién
2, que a su vez es mayor que la de las subestaciones 3 y 4. Las subestaciones 3 y 4 tienen I AS
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TABLA 5.9: Evaluacién del indicador T AS en cuatro puntos de medida en subestaciones distintas
de AT en el primer trimestre de 2009

- S/E 1 S/E 2 S/E 3 S/E 4
Categoria  Nivel Ref Pond [ %] Sazs  Ax | Sazs  Ax | Sags  Ax | Sazs  Ax
M 261 1.0 1421 0.000 35 0.960 21 0.979 9 0.992
S 19 9.0 30 0.019 3 0.951 2 0.971 0 1.000
C 2 90.0 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000
IAS 0.902 0.995 0.997 1.000

TABLA 5.10: Interpretacion de los valores entregados por el indice 1AS
Rango IAS Interpretacion
1,00 > IAS > 0,70 Aceptable
0,70 > IAS > 0,25 Conflictos con clientes
0,25 > IAS > 0,00 Inaceptable

por encima de 0.70, de manera que esas subestaciones estan en una condiciéon aceptable.
La subestacion 2 tiene un I AS valores menor que 0.70 y mayor que 0.25, esto indica una
actividad de hundimientos que puede afectar a gran cantidad de usuarios, algunos de los
cuales se veran significativamente afectados. La subestacion 1 tiene la peor condicién de
calidad, con un IAS menor que 0.25. Para los puntos de alta tensién relacionados en la
tabla 5.9 se tiene que todas tienen valores de I AS por encima de 0.70, de manera que la
valoracién sera aceptable. Vale la pena resaltar los hundimientos experimentados por la
subestacién 1, la categoria de hundimientos moderados tiene valor Ap; = 0,0, efecto de
una actividad de hundimientos muy intensa, sin embargo el indicador IAS sigue siendo
aceptable.

La Fig. 5.8 muestra la funcién de probabilidad del indicador IAS para todos los puntos
de medida de MT en Bogoté. La grafica muestra que no menos del 92 % de los puntos de
medida estdn por encima de 0.70 en I AS, y menos del 3% por debajo de 0.25.

La tabla 5.11 muestra el porcentaje de puntos de medida evaluados de la ciudad de
Bogota de acuerdo con la valoracién de la Tabla 5.10.

De acuerdo con lo anterior es necesario resaltar que la calificaciéon del TAS puede ser

TABLA 5.11: Evaluacion trimestral del indice IAS en todas los puntos de medida en MT y AT de

Bogoté
Valoracion Punto de medida
Todas MT AT
Aceptable 90.61% 91.40% 100.00%
Conflictos con clientes 6.63%  5.91% 0.00 %
Inaceptable 2.76% 2.69%  0.00%
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aceptable aunque la actividad de hundimientos sea muy intensa en la categoria de severidad
moderada, lo cual es resultado de la ponderacion. Por otra parte, la calificacion del I AS
puede ser la misma entre dos puntos de medida, por ejemplo, en un primer punto de
medida puede ocurrir un unico hundimiento muy severo, y en otro punto de medida
pueden presentarse muchos hundimientos moderados, la interpretacion que puede darse
a esta situacién es que ambas condiciones pueden ser igualmente perjudiciales. Teniendo
en cuenta lo anterior, la valoracién del indicador IAS queda abierta para discusion.

Empleando esta metodologia, es posible identificar qué &reas geograficas tienen una
actividad de hundimientos en tensién aceptable o inaceptable. A continuacién se muestra el
desarrollo de una herramienta de software donde se aplica esta metodologia de evaluacién de
hundimientos en tensién de manera rapida y sistematica, permitiendo visualizar distintos
tipos de indicadores estadisticos para un intervalo de tiempo determinado. La herramienta
también permite identificar zonas geograficas con problemas de hundimientos en tensién a
partir de contornos iso-IAS desarrollados sobre la plataforma GOOGLE MAPS.

5.5. Diseno de la herramienta de software PQmanager

Con el fin de aplicar la metodologia para evaluar los hundimientos en tensién de manera
sistemética en los datos reales registrados por CODENSA S.A., se propone este documento
la implementacién de un sistema de gestion de informacién web para el cdlculo y evaluacion
de indices de calidad de potencia y deteccion de zonas criticas en el sistema de distribucién
de la ciudad. El sistema propuesto integra herramientas de software libre tales como
MYSQL, PHP5 y APACHE para recoger, filtrar y guardar en una base de datos la
informacién de perturbaciones de calidad registradas continuamente en las barras del
sistema de distribucién.

Con la informacién recopilada, se realizan los andlisis estadisticos apropiados para
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determinar indices de calidad de potencia en cuanto a hundimientos en tensién (entre otros
Pst, Desbalance, Elevaciones de tensién) y establecer las condiciones de cada una de las
barras del sistema. Los resultados se pueden visualizar como mapas de calidad de potencia
donde se pueden detectar zonas con condiciones criticas. Esta puede ser una herramienta
util y facil de implementar por el operador de red.

El aplicativo es disenado de acuerdo a las perturbaciones que deben registrar los operadores
de red segtn la resolucion CREG 024 de 2005. El sistema de medicién implementado por
CODENSA S.A. debe registrar perturbaciones de estado estacionario cada 10 minutos
y eventos de tension cada vea que estos ocurren. Por lo tanto dentro del aplicativo se
implementan las herramientas para centralizar la informacién de calidad de potencia y
archivarla de una manera facil y practica para realizar el respectivo cédlculo de indices de
calidad. El operador de red puede aplicar las metodologias de anélisis sistematicamente y
evaluar distintos datos a través del tiempo.

5.5.1. Estructura del aplicativo propuesto

El sistema web de administracién gestiona informacién de calidad de potencia del operador
de red CODENSA S.A. el cual tiene en funcionamiento desde octubre de 2007 un sistema de
medicién y adquisicién de perturbaciones de calidad. Este sistema cuenta con 290 medidores
de calidad de potencia los cuales estan distribuidos en el area urbana de Bogota y en zonas
rurales aledanas. En las areas urbanas, los medidores de calidad son conectados a través
del sistema de comunicaciones de cada subestacion por medio de redes de fibra 6ptica,
posteriormente la informacion es centralizada en el centro de control a través de redes LAN.
En las areas rurales cercanas los medidores de calidad de potencia son interconectados por
medio de tecnologia GPRS por lo que la informacién es lleva da al centro de control.

El sistema de adquisicién de informacion es configurado para registrar perturbaciones de
estado estable cada 10 minutos y eventos en tension segun el standard IEC61000-4-30
donde se mencionan las especificaciones para equipos clase A.

El aplicativo propuesto consta de un servidor donde se almacena toda la informacién que
viene de los medidores de calidad. Esta informacion puede ser gestionada a través de una
interfaz grafica tipo web dentro aplicativo. Cualquier usuario que cuente con una conexion
a Internet y los respectivos privilegios de administracion o visualizacién puede realizar las
actividades necesarias sobre la informacion de calidad.

La aplicacién consta inicialmente de 5 pestafias para realizar las actividades de manejo de
datos de calidad de potencia:

1. Home. Se mencionan las caracteristicas del aplicativo, el alcance y el proyecto en
donde se desarrolla esta actividad.
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2. Administracion. El usuario puede administrar la entrada de datos a la base, revisar
informacién errénea y obtener informacion detallada de cada barra registrada.

3. Indicadores Calidad de Potencia. El usuario puede calcular los indicadores de
calidad para todas las subestaciones, para un grupo de barras o para un punto
especifico del sistema de distribucién en un intervalo de tiempo determinado.

4. Mapas de calidad de potencia. El usuario puede visualizar los indicadores de cada
perturbacién en mapas geograficos en los cuales se pueden identificar zonas criticas
del sistema.

5. Medicién eficiente. El usuario puede visualizar detalladamente los fenémenos de
tension que ocurren en una zona critica determinada en la cual se estd midiendo con
los equipos instalados en los usuarios.

En la figura 5.9 se puede observar un resumen de indicadores cuando se realiza una consulta
de hundimientos en tensién dentro de la pestana de indicadores.

5.5.2. Base de datos y entrada de informacién

Debido a la gran cantidad de datos de calidad de potencia que se obtienen semanalmente
del sistema de informacién de CODENSA S.A., es necesario establecer las herramientas de
gestién y almacenamiento de informacién necesarias para:

Ingresar los registros de perturbaciones de calidad de potencia de manera sistematica.

Filtrar informacién correspondiente a errores de formato, comunicaciéon o medicion.

» Organizar los datos eficientemente con el fin de calcular indicadores y realizar los
analisis respectivos.

Administrar el tamano de la base y el manejo de grandes cantidades de informacion.

El primer aspecto para tener en cuenta en el diseno de la base de datos, es el tipo de
informacién que se va a almacenar, por lo tanto se analiza la cantidad de subestaciones
registradas, los tipos de perturbaciones registradas por subestacién y cantidad de registros
por unidad de tiempo. El formato de dichos datos es el mencionado en la resoluciéon CREG
024 de 2005 en archivos de texto plano separados por comas.

Cada subestacion registra informacion de estado estacionario e informacién de perturba-
ciones temporales. Para estado estacionario, cada 10 minutos habra un registro de Pst
para cada una de las fases de un punto de medida, y un valor de desbalance en tensién.
Para los eventos temporales como hundimientos en tensién, se tendrd un registro en cada
subestacién cada vez que la tensién del punto registrado supere ciertos umbrales definidos
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Zp@manager

Home Administration PQ Indicators PQ CREG

Indicadores de Sags de tension T
SELECCION
PERTURBACIONES
Indicadores consultados para tension = 34.5

P8 sags
RE:;T;‘A“‘ DANINDS Ps01AS | PROMIAS
REGISTRADOS

06/2010 135,009 7001 100¢ 1009 100v £ 1

= sags 12 = sags_daninos 1 | June 30, 2010

. June Jun 13 Jun 20 Jun27

<

TOP 5 - subestaciones

Subestaciones con mayer sags Subestaciones con valores de ias criticas

ARB134

Consulta personalizada de Sags de tensién

A continuacion seleccione los parametros de la informacién que desea consultar de la base de
datos.

Tipo de cansuita Periodo de tiempo
Subestacion = Semana ¥
AJB1115 ks del 2008-12-22 al 2008-12-28|~ ]

consultar

FIGURA 5.9: Visualizacién del aplicativo en consulta de hundimientos en tensién

para captar elevaciones y hundimientos en tensién, +10% y -10 % respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, se propone una estructura de tablas relacionales desarrolladas en
MYSQL para organizar la informacién. La herramienta seleccionada se considera indicada
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debido a sus ventajas en cuanto administracién de grandes cantidades de informacién.
Ademss, el hecho de ser software libre y cédigo abierto permite realizar las modificaciones
convenientes para el correcto funcionamiento de todas las herramientas planteadas en
este aplicativo. Otro punto importante de la base de datos, es que esta permite una alta
integracién con otros tipos de software, lo cual es necesario para el desarrollo del aplicativo
web. De acuerdo a lo anterior, la estructura inicial de la base de datos es mostrada en la

figura 5.10.

Perturbaciones estado estable

I nombre fecha hora  nl i ndet  ddel  pstr psts  patt v@vl
AJBL115 2007-10-01  09:00:00 0 0.0000 0 00000 03500 0.3800 03500 ©.0000
0 ABI11S  2007-10-01 00:10:00 0 0.0000 0 DOODD 03400 0.3700 0.3400 0.0000
AB1115  2007-10-01 00:20:00 0 0.0000 0 00000 03800 03700 02400 0.0000
") l f o l.d d AJB1115 2007-10-01 O0:30:00 0 00000 Q0 00000 03200 03100 03000 0.0000
s d t j
e poten _c:a Perturbaciones temporales
nombre fecha haora wlaser vlases viaset  duracion tension
AB1115 2007-10-04 18:23:00 65121.5898 572049180 63773.5430 Q.0700 115.0000
m AELLLS 2007-10-04  18:23:00 65121.5898 572049180 63773.5430 0.0700  115.0000
AJBIL11  2007-10-04 18:22:00 55513154 60798892 62285211 01200 114000
° AUBI111  2007-10-04 18:22:00 55513154 60798832 GI2B.6211 0.1200 11.4000
'b Reporte de informacién erronea
nombre archiva ranglon fecha hora comentario
m ’nformac"o'n AUBI211 CEL_Semana_40_AUB121l.csv S84 2007-10-05 D02:50:00 1
AUBL21]  CEL_Semans_40_AUB1Z11.csv 739 2007:-10-06 03:00:00 1
b erronea AUBL21] CEL_Semana_40_AUB1211.cov 740 2007-10-06 03:10:00 1
AUB1211 CEL_Semana_40_AUB1311.cev S48 2007-10-04 10:10:00 1
m Barras observadas
m .. e e
Informacién
AUB11I1 114000
Barras AUB1115 1150000
AUBI211 11.4n00

FicuraA 5.10: Estructura de la base en Mysql.

Las tablas que que componen la base de datos son:

1. Una tabla de datos de Estado estable. (cada 10min).

2. Una tabla de datos de eventos de corta duracion.

3. Una tabla de errores registrados en la informacion.

4. Una tabla con la informacién de las subestaciones.

5. Unas tablas anexas donde se maneje la informacién de los usuarios y permisos de

gestién.
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Cada uno de los campos de cada tabla tiene un tipo de formato distinto, el cual permite a
Mysql asignar un determinado espacio para cada dato registrado. La correcta asignacién
del tipo de campo reduce notablemente la cantidad de espacio en el disco duro que se
utiliza para guardar la informacién. Es importante mencionar también que debido a algunos
errores en la informacién registrada, se permite que algunos campos tengan valor NULL
lo cual significa que el dato de la correspondiente celda nunca fue registrado.

5.5.3. Entrada de informacion

Para la entrada de la informacion en la base de datos los archivos de calidad que reporta
el operador de red deben estar en un formato determinado, para poder usar siempre los
mismos algoritmos de extracciéon de informacién. El formato inicial es el indicado por la
CREG en la resolucion 025 de 2005 donde se registran dos archivos con formato CSV
separados por comas. La cantidad de archivos depende de la cantidad de puntos que el
sistema de adquisiciéon de informacion reporte al ente regulador, por lo tanto se propone:

s Comprimir todos los datos de los archivos de calidad de potencia en una carpeta
llamada CEL_Semana_XX.zip

= Comprimir todos los datos de los archivos de Eventos en Tensién en una carpeta
llamada ET_Semana_XX.zip

= Comprimir todas las carpetas anteriores en un archivo llamado Semana_XX.zip

La carpeta final serd la entrada de los algoritmos que filtran la informacién y la almacenan
eficientemente en la base de datos de Mysql.

El algoritmo propuesto para subir informacién a la base sigue los pasos mencionados a
continuacién:

1. Traslado de informacién de PC-cliente a PC-servidor y verificacién.

En esta parte la informacién comprimida es trasladada desde un computador cliente
al servidor y se ubica en una tabla temporal. Posteriormente los archivos son
descomprimidos y distribuidos en carpetas temporales con el &nimo de revisar paso a
paso los datos de cada archivo. Como se esta registrando la informacion de las barras
y de los circuitos, entonces se procede a identificar cuales de los archivos registrados
corresponden a barras y cuales corresponden a circuitos de tal forma que solo se tiene
en cuenta la informacion registrada en barras del sistema.

2. Carga de informacion en archivos temporales.

Una vez identificados los archivos correspondientes a las subestaciones, se procede
a abrir archivo por archivo y revisar linea por linea para filtrar los posibles errores
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de informacién o formato que se tengan. En este punto, la informacion de calidad
es enviada al archivo temporal Calidad.txt, la informacién de eventos al archivo
temporal eventos.txt y la informacion errénea al archivo temporal error.txt. La
informacién comprimida es eliminada de la carpeta temporal.

3. Carga de informacion en la base de datos.

Los tres archivos temporales mencionados anteriormente son cargados directamente a
la bases de datos. Todos los archivos temporales son eliminados y el algoritmo queda
en estado inicial para cargar nueva informacién

Actualmente la administracién y consulta de la base de datos se puede realizar de manera
directa desde consola de Mysql, con aplicativos de Internet disenados con php tales como
phpMyadmin o desde la herramienta PQmanager.

5.6. Propuesta de consulta y visualizacién de indices en
plataforma web

Con el fin de evaluar la informacién de hundimientos en tensién ingresada al aplicativo, se
propone la implementacion de indices calculados para cada barra, nivel de tensién o para
todas las barras, evaluados para diferentes intervalos de tiempo. A continuacién se explica
cuales son los indicadores utilizados y como debe ser su interpretacién.

5.6.1. Indicadores de cantidad de hundimientos y cantidad de hundi-
mientos daninos

Estos indicadores son el Numero de eventos y Numeros de hundimientos dafiinos. El
indice consiste en (i) contar la cantidad de hundimientos en tensién y (ii) la cantidad
de hundimientos en tensién que estan por debajo de la curva ITI, que ocurren en cada
barra, nivel de tensién o en todas las barras. Para cada nivel de observacion (barras, Nivel
de tensién o todos) se tienen las siguientes consideraciones.

» Una Barra. El indicador ntmero de hundimientos y el indicador nimero de
hundimientos daninos muestran la dichas cantidades registradas en la barra para
un periodo determinado de tiempo.

= Nivel de tensién. El indicador ntimero de hundimientos y el indicador niimero de
hundimientos daninos, calculan dichas cantidades para cada barra del nivel de
tensién. Luego se muestran la cantidades de hundimientos del 95% de las barras
en dicho nivel de tensién.

= Todas las barras. El indicador ntimero de hundimientos y el indicador nimero de
hundimientos daninos, calculan dichas cantidades para todas las barras. Luego se
muestran la cantidades de hundimientos para el 95 % de todas las barras .
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Los posibles intervalos de tiempo para el calculo de estos indicadores son semana, mes o
ano.

5.6.2. Indice de actividad de Sags TAS

El indicador IAS evalia los hundimientos ocurridos en cada barra con la metodologia
propuesta anteriormente en este capitulo. Este indicador solo es visible cuando se realizan
consultas por mes, ya que este es el periodo de agregacién para el calculo del indicador.
Para cada nivel de observacién (barras, Nivel de tensién o todos) se tienen las siguientes
consideraciones.

= Una Barra. El indicador evalda los hundimientos registrados en la barra para un
periodo de un mes.

= Nivel de tensién. El indicador evaltia los hundimientos registrados en cada una de las
barras del nivel de tensiéon para un periodo de un mes. Luego se calcula el valor de
IAS del 95% de las barras en dicho nivel de tensién.

= Todas las barras. El indicador evaltia los hundimientos registrados en todas las barras
para un periodo de un mes. Luego se calcula el valor de IAS del 95% de todas las
barras.

Tal como se mencioné anteriormente, este indicador solo es evaluado para el intervalo de
tiempo de un mes.

5.6.3. Visualizacion de indicadores

Los indicadores mencionados anteriormente se pueden visualizar en el aplicativo a través
de (i) tablas de indices, en las cuales se muestra el valor de los indicadores y el periodo
de tiempo para el cual fueron calculados. (i) perfil de cantidad de hundimientos en el
cual, se muestra en detalle cuando ocurrieron los hundimientos en tensién. A continuacién
se muestran algunos ejemplos de consultas para informacion de hundimientos registrados
durante el 2010.

Consulta de indicadores por barra.

En la figura 5.11 se muestra el resultado de una consulta de indicadores de hundimientos
para la barra FOB1111 para el mes de junio de 2010.
De la figura 5.11 podemos observar:

» El indicador P95 sags registrados, muestra para este caso la cantidad de hundimientos
registrados (563) para el mes de junio en FOB1111.

» El indicador P95 sags daninos registrados, muestra para este caso la cantidad de
hundimientos registrados por debajo de la curva ITIC (365) para el mes de junio en
FOB1111.
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Pa5 sags
. P95 sags
mes DANINOS
06/2010 563 X 365 X 0.7300 ¥

» sags 0 » sags_daninos 0 | June 30, 2010

F1GURA 5.11: Indicadores calculados para la barra FOB1111 para el mes Junio de 2010.

» El indicador IAS califica a la barra con un valor 0,73 lo que significa que esta barra
estd cercana a considerarse como problématica y podria tener problemas con los
usuarios conectados a dicha barra.

= En el perfil de cantidad de hundimientos vemos dos curvas, azul para cantidad
de hundimientos y roja para cantidad de hundimientos daninos. Estas indican la
cantidad de hundimientos registrados dia a dia, con lo cual se puede identificar dias
criticos con mucha ocurrencia de eventos. En la grafica se observa que el Junio 14
ocurrieron gran cantidad de hundimientos en tension.

Consulta de indicadores por nivel de tensién.

En la figura 5.12 se muestra el resultado de una consulta de indicadores de hundimientos
para las barras en el nivel de tension 34.5kV para el mes de abril de 2010.
De la figura 5.12podemos observar:

= Fl indicador P95 sags registrados, muestra que la cantidad méaxima de hundimientos
registrados en el 95 % de las barras de 34.5kV para el mes de abril de 2010 es de 52.

= Kl indicador P95 sags daninos registrados, muestra que la cantidad méaxima de
hundimientos por debajo de la curva ITI registrados en el 95% de las barras de
34.5kV es de 14.
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PS5 sags P95 sags
- DANINOS | Po5ias | proias | psoias | PrRomIAs
REGISTRADOS | pecisTRADOS

0.88261200
04/2010 s52.00 1400X  100v¢ 100vY 0099 0

e 2ags1 e sags_daninos0 | April 29, 2010
10
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FicurA 5.12: Indicadores calculados para el nivel de tensién 34.5kV para el mes abril de 2010.

= El indicador TAS P95 P70 P50 y PROM, muestra la calificaciéon maxima del 95 %,
70 % 50 % y promedio, de las barras de nivel de tensién 34.5kV. De aqui podemos

interpretar que el 50 % de las barras de 34.5kV tienen a lo sumo un valor de IAS de
0,99.

= En el perfil de cantidad de hundimientos vemos que la curva azul indica la cantidad
de hundimientos méxima diaria del 95% de las barras de 34.5kV. Por otro lado la
curva azul indica la cantidad de hundimientos por debajo de la curva ITI méaxima
diaria del 95 % de las barras de 34.5kV.

Consulta de indicadores para todas las barras.

En la figura 5.13 se muestra el resultado de una consulta de indicadores de hundimientos
para las todas las barras para el mes de abril de 2010.
De la figura 5.13podemos observar:

= Kl indicador P95 sags registrados, muestra que la cantidad maxima de hundimientos
registrados en el 95 % de todas las barras para el mes de abril de 2010 es de 54.

= Kl indicador P95 sags daninos registrados, muestra que la cantidad méaxima de
hundimientos por debajo de la curva ITT registrados en el 95% de las barras de
34.5kV es de 11.

151



CAPITULO 5. PROPUESTA DE EVALUACION DE HUNDIMIENTOS EN TENSION Y
152 DESARROLLO DE SOFTWARE PQMANAGER

P95 sags
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FicurA 5.13: Indicadores calculados para todas las barras para el mes abril de 2010.

» El indicador TAS califica muestra el valor méximo del 95 % de las todas las barras

(1).

= En el perfil de cantidad de hundimientos vemos que la curva azul indica la cantidad
de hundimientos maxima diaria del 95 % de todas las barras. Por otro lado la curva
azul indica la cantidad de hundimientos por debajo de la curva ITI méxima diaria
del 95% de todas las barras.

En las tablas anteriores se puede observar que cada indicador es acompanado icono que
evaltia el indicador de manera cualitativa en (¥ bueno I precauciéon y % critico). Esta
valoracién cualitativa indicaria las condiciones de calidad en hundimientos en tensién una
vez sean definidos los limites de las perturbaciones para el caso colombiano por parte del
ente regulador. Los indices cualitativos se interpretarian de la siguiente manera:

» Cumple ¥ . Quiere decir que el indicador evaluado cumple con el limite establecido
por el ente regulador.

s Precaucién §. Quiere decir que el indicador evaluado estd muy cercano al limite
establecido por el ente regulador. Por lo tanto, el operador de red podria establecer
las acciones necesarias para prevenir que estos indices superen los limites en los
proximos periodos de tiempo.
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= No cumple X . Quiere decir que el indicador evaluado sobrepasé el limite establecido
por el ente regulador. Por lo tanto, es necesario que el operador de red inicie las
acciones urgentes con el animo de mejorar los indicadores obtenidos.

Para el caso del indicador TAS, se usé como limite el valor 0,7 obtenido de la tabla 5.10 de
este capitulo. Se considera un escenario de precaucién cuando el indicador estd por debajo
de 0.9. Por otro lado, como ya se mencioné anteriormente, los limites de los indicadores de
cantidad de hundimientos y cantidad de hundimientos dafiinos no han sido establecidos,
sin embargo, en el aplicativo se utilizaron de manera ilustrativa los siguientes limites
provisionales:

= Limite para cantidad de hundimientos en tension 150 eventos. Se considera en estado
de precaucién cuando la cantidad de hundimientos en tension pasa de 100 eventos.

» Limite para cantidad de hundimientos en tensién 10 eventos. Se considera en estado
de precaucion cuando la cantidad de hundimientos en tensién pasa de 5 eventos.

Para cada consulta realizada, es posible determinar cuales son las barras con los peores
indicadores. En este caso, los indicadores evaluados son la cantidad de hundimientos en
tension y el indice TAS. Un ejemplo de esto se observa en la figura 5.14, en la cual se
identifican las barras con mayor cantidad de hundimientos (grafica izquierda) y las barras
con peor indice IAS (grafica derecha) de nivel de tensién 13.2kV para el mes de junio de
2007.

Subestaciones con mayor sags Subestaciones con valores de ias criticos
SGEFHS_ S5B1113
AHBHS_ 55861213
‘-.-‘NEI1213. VNB1213
‘-.-’NEH113. WNB1113
JLJEH13. ATB113
0 200 400 G600 800 02 0.3 0.4 0.5 0.6

FiGURA 5.14: Barras criticas segtin indice de cantidad de hundimientos e IAS.

De la figura 5.14 podemos observar que:

» La barra con mas hundimientos en tensién es la SGB1113 con alrededor de 700
eventos.
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= La barra con peor indice IAS es la SSB1113.

» Hay barras que consideradas criticas por un indicador pero por el otro no (SGB1113).
Esto es debido a dos situaciones distintas: (i) Hay barras en donde ocurren muchos
hundimientos en tensién, sin embargo al evaluar su profundidad y duracién, no se
consideran criticos. Por ende el indice TAS no es tan bajo como en otras barras. (ii)
Hay barras donde ocurren pocos hundimientos en tensién (SSB1213), sin embargo,
al evaluar su profundidad y duracion estos eventos se consideran criticos. Por lo que
el indicador TAS puede ser muy bajo.

» Hay barras que son criticas segin los dos indices (VNB1113). Esto significa que
ademés de que ocurrieron muchos hundimientos en tensién, al evaluar magnitud y
duracion, dichos eventos son considerados criticos.

5.7. Visualizacién geografica de indicadores de hundimien-
tos en tension usando Google Maps.

Con el fin de identificar zonas del sistema de CODENSA S.A. con condiciones de
calidad criticas en cuanto hundimientos en tension, se desarrolla dentro de la herramienta
de software PQmanager un algoritmo para observar geograficamente contornos iso-
perturbacion.

Este desarrollo retoma el algoritmo de contornos explicado en la seccién 3.4 y posteriormen-
te lo integra con la herramienta Google maps para visualizacién geografica de indicadores.
Este proceso de integracién implica las siguientes actividades:

= Analizar los API? de google para establecer cual es el més indicado para la plataforma.

» Generar archivos de texto plano con informacién de contornos (extraido del algoritmo
desarrollado en secciones anteriores).

= Desarrollar los algoritmos para interpretar los contornos en texto plano y posterior-
mente generar poligonos no superpuestos codificados para el API de google.

» Integrar los archivos modificados a las estructuras de consulta php para el médulo
google maps.

En este caso particular la integracion se realizé mediante el API java-script de google.

Finalmente la implementacién del google maps en este médulo permite realizar las consultas
de los indicadores por niveles de tensién para diferentes intervalos de tiempo (semana, mes
o ano). A continuacién en las figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18.

2API: Interfaz para Programacién de Aplicaciones. Permite la comunicacién entre el aplicativo google
maps y los aplicativos desarrollados de manera independiente.
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F1cUrA 5.16: Mapa de Contornos TAS para barras de 13.2kV para julio de 2010

De las anteriores figuras podemos observar que:
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LaPalma  Topaipl

FicUuraA 5.18: Mapa de Contornos TAS para barras de 57.5kV para julio de 2010
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= De la figura 5.15 la mayoria de barras de 11,4kV tiene un valor de TAS mayor que
0.88. Se identifica una barra critica fuera del perimetro urbano de Bogot4, con valor
de TAS igual a 0,268 (Gachanzipa).

s De la figura 5.16 hay varias barras criticas de 13.2kV con valores de IAS menores a
0,28. Entre estas se encuentran Lenguazaque, Chocontd, La palma, Utica.

= De la figura 5.17 varias barras de 34,5kV tienen valor de IAS menor a 0,21, todas
por fuera del perimetro urbano de Bogot4.

= Dela figura 5.18. Las barras de 57,5 tienen valores de IAS mayores a 0,8. En particular
la barra SFB1157 tiene valor TAS de 0.909.
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Conclusiones

En esta tesis de maestria se propuso como objetivo general, diseniar una metodologia
de andlisis de la informacion hundimientos en tension, con el fin de obtener mapas de
hundimientos en tension para las barras de 220kV y 115kV de Bogotd. El resultado es la
metodologia descrita en la figura 6.1.

Modelamiento ] PARTE |

del sistema Simulacién
Estocastica

Vs

' Zonas Perturbadoras
Zonas Interés

| Simulacion de
Fallas

] PARTE Il

Analisis estadistico
Simulaciones

Correlacion
Hundimientos vs Fallas

Agrupamiento
patrones (Kmeans)

rd
Clasificacion
Hundimientos reales

F1cURA 6.1: Metodologia propuesta para andlisis de hundimientos en tensién

Esta metodologia permitié simular fallas en las redes del sistema colombiano identificando
las zonas perturbadoras para las subestaciones de 220kV y 115kV de Bogota. Los
hundimientos generados fueron evaluados estadisticamente permitiendo caracterizar el
impacto de las fallas ocurridas en el sistema. Posteriormente la metodologia permitid,
a través de algoritmos de clustering, integrar las simulaciones de fallas con datos reales,
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identificando las posibles zonas donde ocurren fallas reales que ocasionan los hundimientos
en tension registrados por CODENSA ESP. S.A. Finalmente se integraron los desarrollos
realizados en una herramienta de software con el fin de evaluar de manera continua los
indicadores de hundimientos en tensién que ocurren y que se registran por parte de los
operadores de red.

A continuacién se mencionan detalladamente otras conclusiones obtenidas a partir de los
objetivos especificos propuestos.

OBJETIVO 1

El primer objetivo consistia en realizar un modelado de la red de distribucion de Bogotd para
los niveles de 115kV y 220kV que permita simular sistemdticamente fallas a lo largo de
los distintos tramos para observar el impacto sobre la magnitud de la tension en diferentes
puntos de la red.

Para identificar todas la posibles zonas en las que pueden ocurrir fallas que afectan los
nodos de 115kV y 220kV de Bogota, se decidié extender el modelamiento del sistema de
115kV y 220kV de Bogot4, a todo el sistema colombiano para niveles de tensién de 115kV
y 220kV.

Para la realizacion del modelamiento del sistema, se estudiaron varias herramientas de
simulacién encontrando limitaciones como:

= Software propietario con cantidad limitada de nodos para simulacion.
» Dificultades para realizar simulacién de fallas sistematicamente.

» Dificultades para entrada y extraccion de informacién de hundimientos en tension de
todas las barras.

= Imposibilidad de integracién con otras herramientas de analisis y gestién de
informacién para el desarrollo de la metodologia propuesta.

Esto conformé un problema significativo dentro del desarrollo de este proyecto, ya que la
propuesta mencionaba la realizacion de un modelamiento para generar fallas en el sistema,
pero el software disponible para ello no cumple los requerimientos para lograr esta tarea a
satisfaccion. Por lo tanto, para superar estas limitaciones, se implementaron las siguientes
herramientas:

= Se desarroll6 un algoritmo AGM (Algoritmo para Generacion de Matrices), cuyo
resultado es el modelo en secuencias positiva, negativa y cero del sistema. Este
algoritmo, al ser desarrollado por el autor, logra solventar las limitaciones expuestas
por los software analizados, y logra adaptarse a las particularidades del sistema
colombiano. Este algoritmo permite realizar el modelamiento para la simulacién de
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fallas propuesta en la metodologia y conforma ademas un aporte fundamental que,
aunque no estaba planeado inicialmente en esta tesis, constituye una herramienta
practica para procesos metodoldgicos que impliquen un nivel de requerimientos tan
especificos como éste.

s Para realizar las simulaciones de fallas de manera sistemética, el autor desarrollé en-
teramente el algoritmo AGF (Algoritmo para Generacion de Fallas) basado en la
teoria de fallas, demostrando su completa aplicabilidad por medio de este trabajo,
mediante la utilizacién del mismo en la metodologia de simulacién estocastica de
fallas para analisis de hundimientos en tensién.

= Se construyé el diagrama unifilar en modo grafico, lo cual permitié identificar
posteriormente zonas del sistema con condiciones de calidad diferenciadas, asociando
los nodos de los algoritmos con un posicién dentro del diagrama.

Con esto, no solo se cumplen los objetivos iniciales en cuanto al modelamiento para la
generacién de fallas, sino que va mas alla desarrollando todas las herramientas para permitir
modelamientos sin limitacién en el nimero de nodos, y permitiendo la integracién con otros
algoritmos que hacen parte de la metodologia, caracteristicas que no se podrian lograr desde
el software existente para ello.

OBJETIVO 2

Otro objetivo especifico era analizar la influencia de las fallas sobre los eventos en
tension registrados en las subestaciones por medio del empleo de herramientas de andlisis
y simulacion estocdstica para modelar de manera aleatoria la ocurrencia de tales fallas en
el sistema.

Para esto, parte de la metodologia propuesta analiza la relacién entre fallas y hundimientos
en tensiéon. En ésta, se lograron identificar :(i) zonas perturbadoras, a partir del célculo
de matrices de hundimientos en tensién. En éstas ocurren las fallas que generan los
hundimientos en tensién en las barras de interés; y (ii) barras de interés, en donde se
observan los hundimientos en tensién generados por las fallas en las zonas perturbadoras.
Posteriormente se simularon fallas en las zonas perturbadoras, lo que permitié analizar y
caracterizar los hundimientos en tensién de las barras de 115kV y 220kV, ocurridos por las
fallas que suceden en las zonas perturbadoras, determinando asi la influencia de las fallas
en los hundimientos en tension.

Debido a la escasa informacion real que se tiene de fallas del sistema, la simulacién

estocdstica presenta una gran ventaja, ya que permite generar datos de hundimientos en
tension en los nodos a evaluar. Los mapas de profundidad de hundimientos en tensién
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obtenidos, son el resultado de aplicar la metodologia a dichas simulaciones, lo que
permitié una clara caracterizaciéon del comportamiento del sistema, con la cual se puede
predecir rangos de magnitud de hundimientos en tensién ante una situacién de fallas real.

OBJETIVO 3

El objetivo especifico era analizar estadisticamente los eventos en tension observados,
extrayendo indicadores estadisticos bdsicos, percentiles y distribuciones de probabilidad.

Para analizar eventos y extraer indicadores y distribuciones de probabilidad, se realizé un
estudio de los hundimientos generados en la simulacién estocdastica. con lo cual.

= Se encontraron las distribuciones de profundidades de los hundimientos en tension
observados en las barras de 115kV y 220kV cercanas o dentro de Bogota.

= Se encontraron las diferencias de los indices de hundimientos en tensién registrados
en barras de distintos nivel de tensién.

= Se determinaron cudles son las barras mas afectadas y barras menos afectadas por
hundimientos en tensién

OBJETIVO 4

En este objetivo se propone una representacion grdfica de los hundimientos en tension
medidos y analizados con el fin de observar sobre un mapa las zonas con IAS (indices de
actividad de sags) diferenciados.

A partir de un desarrollo paso a paso de algoritmos para generar contornos, este trabajo
consigui6 la elaboraciéon de mapas que permiten, comparado con una lista de datos que
contenga informacién de indicadores de hundimientos en tension, identificar asociaciones
de una manera grafica y facil. De esta manera se identificaron zonas perturbadoras,
barras problematicas, los hundimientos més criticos y sus asociaciones pudiendo identificar
posibles problemas comunes.

RESULTADOS ADICIONALES
Correlaciéon de fallas vs Hundimientos usando algoritmos kmeans

Uno de los aportes mads interesantes de esta tesis es el desarrollo de una novedosa
metodologia para correlacionar fallas con hundimientos en tensién basada en algoritmos
de agrupamientos kmeans. Con esta metodologia se logré establecer una nueva forma de
correlacionar los hundimientos de tensién reales con las fallas simuladas. La metodologia
estd dividida en 2 partes, (i) primero se conforman clusters de hundimientos en tensién
simulados, que indican indirectamente 50 dreas del sistema donde ocurren las fallas que
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generan dichos hundimientos.(ii) Posteriormente, estos clusters se establecen como un
clasificador de hundimientos en tensién reales. Al analizar informacién real de CODENSA,
se obtuvo que 3509 hundimientos reales son clasificados en 12 de los 50 clusters,
logrando identificar las zonas donde posiblemente ocurren las fallas que ocasionan dichos
hundimientos registrados por el operador de red.

De esta manera, esta investigacion demuestra que el acercamiento a través de estrategias
de clustering, permite generar correlaciones aplicables al andlisis de informacién de fallas,
lo cual tiene claramente, importantes repercusiones para el avance de las investigaciones
futuras en este campo.

Aunque los resultados de la clasificacién de hundimientos reales son afectados por los
cambios topoldgicos de la redes modeladas, estos valores siguen siendo validos, y tanto
la metodologia como las herramientas desarrolladas para ésta, se construyeron de forma
abierta lo que permite que las actualizaciones en las redes de transmisién y distribucién,
puedan ser analizadas eventualmente.

Desarrollo de Software para evaluacion de calidad PQmanager

De la misma manera, un gran aporte de esta investigacion fué la integracion de una
plataforma de gestion de informacién y célculo de indicadores de calidad PQmanager,
la cual entre otros, logra implementar la metodologia de visualizacién de contornos en
herramientas de informacién geografica basadas en google maps. El desarrollo de esta
herramienta permitié sistematizar el analisis de perturbaciones como hundimientos en
tension, algo de especial importancia hoy en dia y un gran aporte al desarrollo de software
de analisis de datos, asi como permitié asociar de una manera mas precisa las zonas
vulnerables con zonas geograficas, logrando andlisis méas certeros y facilmente aplicables a
nueva informacién.

A través de la implementaciéon de los indicadores propuestos en el aplicativo web
P@Qmanager, se consiguid, en primera medida sistematizar el calculo de los indicadores
para los hundimientos reales reportados por el operador de red, lo cual gener6 ventajas
para estimar indicadores de cada barra, e identificar zonas criticas realizando el mismo
andlisis periédicamente.

Propuesta de Indice de hundimientos IAS (Indice de Actividad de Sags)

Se realiz6 una rigurosa revision bibliografica sobre caracterizacién y analisis de hundimien-
tos en tensién, que determinaron criterios de severidad basados en la caracterizacién de
hundimientos por medio del andlisis de su magnitud, frecuencia de ocurrencia y duracién, lo
que abrié el espacio para configurar un nuevo indicador IAS (fndice de Actividad de Sags),
que da cuenta de la severidad de un escenario de hundimientos evaluando la posibilidad de
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afectar un equipo conectado a la red.

La aplicacién de la nueva herramienta de anélisis de hundimientos IAS a la informacién real
de hundimientos en tension registrada por CODENSA, permitié evaluar diferentes barras
pertenecientes a este operador de red y realizar analisis comparativos entre subestaciones,
demostrando asi la importancia, valor y pertinencia para el sector eléctrico del nuevo
indicador desarrollado.

Por otro lado, basados en mediciones reales de hundimientos, se logré determinar valores
de referencia para las categorias de hundimientos en tensién definidas en el indice TAS.
Esto, tiene un fuerte impacto en el sector eléctrico siendo un primer acercamiento para
determinacién de limites para hundimientos en posteriores propuestas regulatorias.

APORTES EN BIBLIOGRAFiA GENERADA

Durante el desarrollo de esta tesis de maestria se tuvo la oportunidad de realizar los
siguientes articulos de investigacién.

s Determination of Sag Disturbing and Sag Vulnerable Zones in a distribution network
using Stochastic Fault Simulation [Romero M. 2008].

» Evaluation and Identification of Critical Zones due to Sag Activity. [Romero M. 2010-2]

= A new methodology for the comparative analysis of sags among substations in a
distribution network in Colombia. [Romero M. 2010].

Los cuales fueron presentados en los eventos internacionales (i) ¢ Power and Energy Society
General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 2008
IEEE, (Pittsburgh, PA, USA)”, y (ii) “14th International Conference on Harmonics and
Quality of Power (ICHQP), 2010 (Bergamo-Italy)”.
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