Prediccion y Evaluacion de la Estabilidad Transitoria en Tiempo Real

Utilizando Mediciones Sincrofasiorales

D. Echeverriaf

D. Coloméi

tCentro Nacional de Control de Energia — CENACE

#Universidad Nacional de San Juan — U.N.S.J.

Resumen— En los actuales mercados eléctricos
la incertidumbre para predecir las condiciones
operativas del sistema ha creado la necesidad de
buscar nuevas opciones rapidas y confiables para
evaluar la seguridad dinamica del sistema. La
introduccion de los sistemas de medicion fasorial
sincronizada (PMU) ha permitido el desarrollo de
una gran cantidad de investigaciones orientadas a
la evaluacién y control de problemas de estabilidad
de sistemas eléctricos de potencia. El objetivo
de este trabajo es presentar una metodologia de
prediccion del comportamiento de los dngulos de
rotor de los generadores a partir de mediciones
sincrofasoriales y su integracion con el método
de la miquina equivalente para la prediccion y
evaluacion de la estabilidad transitoria en tiempo
real. Una vez ocurrida la falla en el sistema, la
metodologia es capaz de predecir condiciones
de operacion inestable, ademas identifica las
maquinas criticas, el tiempo a la inestabilidad y
determina un margen de estabilidad transitoria.
Esta informacion es muy qtil en el diseiio de
esquemas de control de emergencia. A través
de casos de estudio sobre el sistema IEEE de 39
barras y 10 generadores se presentan las bondades
y restricciones de la metodologia de prediccion y
evaluacion de estabilidad transitoria en tiempo
real presentada.

Palabras  clave—  Estabilidad Transitoria,
Mediciones PMU, Tiempo Real, Maiquina
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1. INTRODUCCION

Tras la desregulacion, los mercados de electricidad
cargan la red de forma menos predecible y mas
aleatoria, en tanto que las decisiones de las empresas
generadoras no siempre consideran las limitaciones
de la red de transmision. Ademas esta el crecimiento
de la generacion distribuida o generacion en base
a recursos renovables, muchos de los cuales son
dificiles de predecir su comportamiento y controlar.
Por otro lado, los margenes de estabilidad se estan
reduciendo porque se estd empujando al sistema
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a operar casi al limite, y la estimacion de datos
operativos se esta volviendo una tarea mas y mas
dificil a causa de las areas geograficas cubiertas cada
vez mas grandes [1].

El analisis de estabilidad transitoria de un sistema
de potencia se realiza principalmente a través de
simulaciones fuera de linea. Para una condicion de
operacion especifica y una determinada perturbacion
o0 una secuencia de perturbaciones, la solucion en el
dominio del tiempo de las variables de estado del
generador, tales como: angulo de rotor, velocidad y
tension en terminales, son calculadas por métodos de
integracion paso a paso. Este método de simulacion
es computacionalmente exigente, por lo que no puede
ser aplicado como una herramienta para el analisis de
la estabilidad transitoria en tiempo real [2].

Las nuevas tecnologias de monitoreo de la red
posibilitan una vision del comportamiento dindmico
del sistema de potencia teniendo como principal
elemento de medida las Unidades de Medicion
Sincrofasorial, PMU — Phasor Measurement Unit.
Con velocidades de muestreo tipicas de 10 a 30
ms las PMU calculan y permiten monitorear los
valores de los fasores de tension y corriente de forma
sincronizada en un sistema eléctrico [3].

Este trabajo aborda el problema de evaluacion de
la estabilidad transitoria en tiempo real utilizando
un algoritmo de prediccion de angulos de rotor y el
método de la maquina equivalente E-SIME [4] en
conjunto con mediciones sincrofasoriales (PMU).
Se presentan los conceptos basicos del método de
prediccion y evaluacion de la estabilidad transitoria
en base a la aplicacion del criterio de igualdad de
areas aplicado a una maquina equivalente [4], el cual
permite predecir, utilizando mediciones en tiempo
real, si maquinas del sistema de potencia perderan
0 no sincronismo después de que ocurre una falla.
Este método provee informacion de gran importancia
en el disefio de medidas de control de emergencia
de la estabilidad transitoria, como son el margen de
inestabilidad, el tiempo a la inestabilidad e identifica
las maquinas criticas.



Este trabajo se organiza de la siguiente manera.
En la seccion II se presenta una descripcion del
modelo de sistema de potencia. En la seccion 111 se
expone la teoria basica sobre el método de la maquina
equivalente para la evaluacion de la estabilidad
transitoria. La seccion IV presenta la metodologia
a ser usada para la prediccion y evaluacion de la
estabilidad transitoria en tiempo real utilizando PMUs.
La seccion V muestra los resultados obtenidos en su
aplicacion a un sistema de potencia de prueba, donde
se aprecia la capacidad, ventajas y limitaciones de la
metodologia presentada. Finalmente, en la seccion VI
se presentan las conclusiones del trabajo.

2. MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA
MULTI-MAQUINA

El angulo del rotor 6, con i=/,2,..n para cada
maquina del sistema de potencia esta determinado por
la ecuacion de oscilacion del generador [5]:
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Donde: M es el Momento de Inercia; Pm es la
entrada de Potencia mecanica; Pe es la salida de
Potencia eléctrica; y o es la velocidad del rotor del
generador.

Las ecuaciones (1) y (2) son discretizadas usando
la regla trapezoidal. Por lo tanto, las velocidades y
angulos de rotor de los generadores para cada instante
de tiempo (tk) estan definidas por las siguientes
ecuaciones [6]:

At = tp—ty_y 3)
Awy(ty) = Pmi(tk)A; Pei(ty) At @
wi(t) = w;(te-1) +lAwi(tk) (5)
8100 = 8t + 3 [ (t) + 0,08 (6)

Los valores de los angulos para cada instante tk
son calculados a partir de las mediciones de voltaje
y corriente en magnitud y fase proporcionadas por
los dispositivos PMU, ubicados en las barras de
alto voltaje del sistema de potencia. Este calculo
es necesario dado que los dispositivos PMU no
proporcionan informacion directamente utilizable para
el analisis de estabilidad transitoria [7], ya que miden
variables eléctricas (voltaje y corriente), mientras
que las cantidades necesarias para la evaluacion de
la estabilidad transitoria son las variables mecanicas:
angulos de rotor y velocidades de las maquinas. En
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este trabajo se utiliza la ecuacion (7) propuesta en [8],
para calcular directamente los angulos de rotor.

5 — tan] ( (Xq +X.)I cos @ >

Vi + (Xq + X )Isin®

Donde la corriente en los terminales 7, el voltaje en
terminales V#, y el angulo de voltaje ¢, son sefiales
disponibles desde los dispositivos PMU. Xe constituye
la reactancia entre los terminales de la maquina y el
punto de la red donde el PMU esta instalado, mientras
que Xg es la reactancia de eje de cuadratura de la
maquina.

(7

Se ha utilizado un intervalo de muestreo de
At=20ms, el cual es posible gracias a la tecnologia
actual de los dispositivos PMU para un sistema con
frecuencia nominal de 50 Hz [9].

3. METODO DE LA MAQUINA EQUIVALENTE

A continuacion se describe el método de la maquina
equivalente, el cual es un esquema de calculo investigado
en la Universidad de Liege, Bélgica, denominado
SIME (Single Machine Equivalent) [10], que combina
la simulacion en el dominio del tiempo con el Criterio
de Igualdad de Areas, logrando un algoritmo robusto y
confiable que aprovecha la flexibilidad del modelado del
comportamiento del sistema en el dominio del tiempo
con la velocidad de calculo y la riqueza de informacion
que brindan los métodos directos.

A. El Modelo equivalente OMIB

El método de la maquina equivalente tiene sus
origenes en el criterio de igualdad de areas extendido,
y estd basado en las dos proposiciones siguientes [11]:

Proposicion 1: Sin importar la complejidad
del sistema de potencia, el mecanismo de pérdida
de sincronismo sera originado por la separacion
irrevocable de sus maquinas sincronicas en dos
grupos: uno compuesto por las “maquinas criticas”
(CMs), las cuales son responsables de la pérdida de
sincronismo, y el otro de las “maquinas no-criticas”
(NMs). Por lo tanto, la estabilidad transitoria de un
sistema de potencia puede deducirse de un sistema
maquina barra infinita OMIB (One Machine Infinite
Bus) que se construya de manera apropiada.

Proposicion 2: Las propiedades de estabilidad
del sistema OMIB pueden deducirse del Criterio de
Igualdad de Areas (EAC) construido para este OMIB.

Este método considera la variacion de los parametros
de las maquinas en el tiempo, es decir, incluye la dindmica




del equivalente OMIB y es considerado un método
“hibrido” de evaluacion de la estabilidad transitoria
debido a que combina simulaciones en el dominio del
tiempo para conocer el comportamiento del sistema y
el criterio de areas iguales para evaluar la estabilidad
del sistema. La ventaja principal de utilizar el método
de la maquina equivalente es que permite calcular un
margen de estabilidad, y ademas conocer las maquinas
responsables de la pérdida de sincronismo.

El método de la maquina equivalente utiliza la
configuracion post-falla del sistema para conocer
los dos grupos de maquinas mencionados en la
proposicion 1. Mediante un ordenamiento decreciente
de las magnitudes de los angulos de rotor de las
maquinas del sistema, identifica aquéllas que tienen
la mayor separacion angular como las maquinas
criticas (CMs) y el resto de las maquinas como no
criticas (NMs). Estos dos grupos de maquinas se
consideran como candidatos para formar el OMIB, y
el procedimiento se repite hasta que el OMIB presenta
condiciones de inestabilidad y es entonces que dicho
equivalente se considera como el OMIB critico.

El subindice “C” identifica a las maquinas criticas y el
subindice “N” a las maquinas no criticas. Los parametros
del OMIB se calculan de la siguiente manera:

Los angulos y velocidades angulares de los dos
grupos de maquinas se calculan mediante [11]:

1
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El angulo y la velocidad de rotor del equivalente
OMIB se determinan con (13) y (14).

6(t) £ 6c(t) — 6y (0)
w(t) = wc(t) — wy (D)

(13)
(14)

Las potencias mecanica y eléctrica del equivalente
OMIB se definen con (15) y (16).
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Donde M denota el coeficiente de inercia del
equivalente OMIB, el cual es calculado con (17).

McMy
=— 17)
Mc+My
Finalmente la potencia de aceleracion Pa del
equivalente OMIB viene dada por (18).

Pa(t) = Pm(t)_Pe(t) (18)

B. Criterio de Igualdad de Areas EAC

El EAC se basa en el concepto de energia. La
evaluacion de la estabilidad transitoria se hace
mediante el criterio de areas iguales que establece
que la estabilidad de un sistema en condiciones post-
falla se puede evaluar con el margen de estabilidad
definido como el exceso del area de desaceleracion
Adec (que representa la energia potencial maxima que
el sistema puede disipar en su estado post-falla) con
respecto al area de aceleracion Aacc (que representa
la energia cinética del sistema almacenada durante la
falla) de la curva P-J del equivalente OMIB y que se
expresa con la ecuacion (19) [11]:

n= Adec _Aacc (19)

C. Condiciones de la trayectoria inestable del OMIB

Un caso inestable corresponde a n<0 (u margen
inestable), es decir, Adec<Aacc. Como se muestra en
la Figura 1 (a), la curva de Pe corta la curva de Pm,
donde la potencia de aceleracion Pa pasa por cero y
contintia aumentando dado que la energia acelerante
supera a la desacelerante. Desde un punto de vista
fisico, Pa=0 toma lugar en 6=6u y marca la pérdida
de sincronismo del OMIB. Una trayectoria OMIB
inestable alcanza el angulo inestable du al tiempo zu,
tan pronto como:

dP,

Pa(tu)=0, Pa(tu)zgt_t >0 (20)
=y
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Figura 1: Curva Pa-o del equivalente OMIB.
(a) Caso inestable (b) Caso estable

D. Condiciones de la trayectoria estable del OMIB

Un caso estable corresponde a m>0 (nst margen
estable), es decir, Adec>Aacc. Como se muestra en la
Figura 1 (b), en este caso la energia cinética adquirida
es menor que la energia potencial maxima: la Pe detiene
su trayectoria en 6=0r, antes de cruzar la Pm. Dicho
de otra manera, en 6=06r, w=0 con Pa<0, el angulo &
deja de incrementar su valor y entonces decrece. Una
trayectoria OMIB estable alcanza el angulo de retorno
dr(dr<du) en el tiempo ¢r, tan pronto como:

w(t.) =0, con Pi(t,) <0 (21)

De este modo, el tiempo de calculo esta definido
por el tiempo que tarde el equivalente OMIB en
alcanzar el angulo de retorno dr (que indica que el
sistema es estable) o el angulo du (que indica que el
sistema serd inestable).

Las condiciones (20) y (21) son criterios de parada
del algoritmo completamente objetivos para la
evaluacion de estabilidad transitoria, en oposicion a los
criterios pragmaticos que se aplican cuando se evalua
la estabilidad observando la evolucion de los angulos
ante contingencias obtenidos por simulacion [10].

4. PREDICCION Y EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD TRANSITORIA

El término prediccion de la estabilidad transitoria
significa el monitoreo progresivo de las variables del
sistema de potencia después de una contingencia para
determinar si las oscilaciones transitorias derivadas
de la alteracion del disturbio son estables o no [12].
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El objetivo de esta prediccion es determinar
acciones de control de emergencia adecuadas, tales
como: separacion en islas, deslastre de cargas,
conexion de resistores dinamicos, actuacion de
valvulas de accionamiento rapido (fast valving),
o control de los terminales HVDC, en caso de se
detecte una situacion de inestabilidad. Dado que el
horizonte de tiempo asociado con los fendmenos de
inestabilidad transitoria es del orden de un segundo,
la prediccion de la condicion de estabilidad transitoria
tiene que ser extremadamente rapida, con el fin de
asegurar suficiente tiempo para decidir y ejercer una
accion correctiva.

La evaluacion de la estabilidad transitoria
convencional realizada fuera de linea se centra en la
determinacion del tiempo critico de despeje (Critical
Clearing Time - CCT) en respuesta a una contingencia
dada. En el problema de la prediccion y evaluacion de
la estabilidad transitoria en tiempo real, el CCT no
es de mucho interés, ya que este es una medida de
robustez del sistema para analisis de contingencias
fuera de linea cominmente utilizada para el ajuste
de los tiempos minimos de actuacion de los relés
de proteccion. En su lugar, se propone monitorear
el progreso del transitorio en tiempo real, a partir
de las mediciones PMU predecir el comportamiento
de las variables del sistema para la correspondiente
evaluacion de estabilidad transitoria, la cual es
caracterizada por: tiempo a la inestabilidad, margenes
de estabilidad, maquinas criticas, etc. [13].

La metodologia para la prediccion de angulos en
conjunto con el método de la maquina equivalente
presentado en este trabajo, se concentra en el estado de
post-falla del sistema. Una vez que ocurre un disturbio
y la falla se ha despejado, la metodologia tiene como
principal objetivo predecir y evaluar la estabilidad
transitoria del sistema. Para cumplir con esta tarea,
primero se debe predecir el comportamiento del
sistema con la anticipacion necesaria para poder aplicar
a tiempo medidas de control. Para la prediccion se
utilizan mediciones sincrofasoriales de los dispositivos
PMU en tiempo real, adquiridas en instantes tk’s y
actualizadas con un periodo muestreo Atk [4].

El procedimiento para predecir y evaluar la
estabilidad transitoria del sistema de potencia se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de Flujo de la metodologia presentada

A. Prediccion de la estructura del Modelo
Equivalente OMIB
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Figura 3: Prediccion del angulo de rotor en el instante #p

Se adquieren mediciones en los tiempos
consecutivos tk-24t, tk-At y tk, posteriores al despeje
de la falla, con el objetivo de predecir los angulos
individuales de las maquinas sincronas al menos 100
ms adelante. Ver Figura 3. Esta prediccion se realiza
utilizando el método de Diferencias Finitas propuesto
en [14], el cual a partir de la expansion en series de

B
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Taylor de la ecuacion (6) puede predecir el valor del
angulo de rotor para un tiempo #p mas adelante.

El valor del angulo 6 para un tiempo # mas adelante
conociendo sus valores en t, tk-1 y tk-2, viene dado por:

8i(t,) = 8i(ti. o) + By~ (6, — ti_2) .- (22)
+ﬂ2 ' (tp - tk-l) . (tp — tk-Z)
Donde:
_ 5i(t1;—2) : fi(tk—l); - w 23)
k-2 k-1 k—1 k
B, = % (24)

Una vez realizada la prediccion de los angulos de
rotor, se ordenan las magnitudes de dichos angulos
de manera decreciente con el objetivo de identificar
al grupo de maquinas criticas (CMs) del sistema,
que se forma con las maquinas que tienden a perder
el sincronismo y que tienen una magnitud de angulo
de rotor que estd por arriba de la mayor diferencia
angular entre dos maquinas consecutivas. Esta
agregacion provee el “candidato OMIB” y permite
predecir la estructura del modelo equivalente OMIB.

B. Prediccio de la curva Pa- o del equivalente
OMIB

Se determinan los parametros del “candidato
OMIB”, en particular su potencia de aceleracion, Pa,
y su angulo de rotor, 9, utilizando las ecuaciones (8)
a (18), para (al menos) tres conjuntos de mediciones
sucesivas en los tiempos th-24t, th-At y tk.

Se plantea la ecuacion (25) para los tres diferentes
tiempos y entonces se resuelve el sistema de
ecuaciones resultante para calcular @, b y ¢ [15].

P,(8) =as*+bs +c (25)
C. Prediccion y evaluacion de la inestabilidad
del sistema

Se resuelve (26) para hallar el angulo inestable
du>d(tk) del equivalente OMIB vy verificar las
condiciones de inestabilidad dadas por la ecuacion
(20) [15].

R (6) = as,> + b8, +c=0 (26)
Sino se cumplen las condiciones de inestabilidad se

repiten los pasos 4 y B agregando una nueva medicion
al conjunto de mediciones.



En caso de cumplirse las condiciones de inestabilidad,
el “candidato OMIB”, se convierte en el OMIB definitivo,
para lo cual la metodologia calcula sucesivamente lo
siguiente:

El angulo inestable du, el cual es solucion de
la ecuacion (26).
El margen inestable n:

Sy 1
n= —f P,dS — =Mw,? 27)
[ 2
«  Eltiempo a la inestabilidad tu:
Su dé
t, =ty +j (28)
S J(Z/M) [" —P.d6 + w2

Donde 6k representa el angulo al tiempo 8(tk) y wk
la velocidad al tiempo w(7k).

En tiempo real los requerimientos de velocidad
de calculo de la metodologia deben contemplar un
calculo rapido con tiempos de procesamiento menores
aftu.

5. RESULTADOS

Para mostrar las caracteristicas de la metodologia
presentada, se realiza la prediccion y evaluacion de la
estabilidad transitoria del sistema de potencia de prucba
New England, de 39 barras y 10 generadores [16], de la
Figura 4. Las simulaciones se llevaron a cabo usando el
programa PSAT [17] y la metodologia presentada fue
desarrollada en el software MATLAB [18].

G3

Figura 4: Sistema de prueba New England
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Para evaluar los resultados de la metodologia
presentada, en la parte A se mostrara los resultados
utilizando la metodologia SIME, la cual se basa en
simulaciones en el dominio del tiempo, expuesta en la
Seccion II1; y en la parte B se mostrara los resultados
de la metodologia propuesta para la evaluacion y
prediccion de la estabilidad transitoria, la cual utiliza
las mediciones proporcionadas por las PMUs.

A. Resultados del método de la mdquina
equivalente SIME

Se simula una falla trifasica en la Linea 2-25,
cercana a la Barra 25. Se simula la falla en 1=0,1 s,
y en t=0,22 s los interruptores abren la Linea 2-25
resultando el sistema inestable. Se observa en la
Figura 5 que el grupo critico esta compuesto por las
maquinas 8 y 9, y el sistema pierde estabilidad en
tu=652.5ms. En la Figura 6 se observa las curvas
P-5 del equivalente OMIB. El margen inestable del
sistema, en este caso es M=-4.011 (rad/s?), con un
angulo de inestabilidad u=148.02°.
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Figura 5: Angulos de rotor de las mAquinas del sistema
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Figura 6: Curvas P-9 del equivalente OMIB




B. Resultados de la evaluacion y prediccion de la
estabilidad utilizando mediciones sincrofasoriales

Para tener una comparacion entre los resultados
del método de la maquina equivalente SIME y la
prediccion de la inestabilidad utilizando PMUs, se
realizara la misma contingencia que en la parte A. El
calculo se inicia una vez despejada la falla y con al
menos tres conjuntos de mediciones en los instantes:
th-24t, tk-At, tk. El valor del periodo de muestreo de
las PMU, At, es 20 ms [9].

A continuacion se presenta los resultados para
cada una de las etapas del procedimiento de calculo
descrito:

1. Calculo de los angulos de rotor:

En la Figura 7, se muestra los resultados de la
metodologia presentada en [8] para calcular los
angulos de rotor de las maquinas sincronicas a
partir de las mediciones fasoriales de voltaje y
corriente proporcionados por los PMU ubicados
en las barras de alto voltaje del sistema. Se hace
una comparaciéon con resultados obtenidos a
partir de la simulacién en el dominio del tiempo
utilizando el programa PSAT. Se aprecia en la
Figura 7, que la metodologia utilizada presenta
buenos resultados para calcular los angulos de
rotor, ya que los mismos son bastante similares a
los angulos obtenidos mediante simulacion en el
dominio del tiempo. Ademas, se observa que los
angulos de rotor calculados conducen al mismo
conjunto de maquinas criticas que los angulos de
rotor simulados.
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Figura 7: Comparacién de angulos de rotor simulados en el
dominio del tiempo y los calculados a partir de mediciones
6‘PMU79
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2. Prediccion de los angulos de rotor:

Una vez calculados los angulos de rotor, se procede
a realizar la prediccion de los angulos al menos 100
ms adelante, utilizando la metodologia propuesta en
[14]y las ecuaciones (22), (23) y (24). Enla Figura 8,
se observa los resultados de esta prediccion, donde se
aprecia la exactitud de la metodologia utilizada.
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Figura 8: Prediccion de los angulos de rotor calculados a
partir de mediciones “PMU”

3. Identificacion del conjunto de maquinas
criticas:

Una vez que los angulos han sido pronosticados,
se ordenan en forma descendente y se determina
la mayor separacion angular entre dos maquinas
consecutivas y se declara a las maquinas cuyos
angulos se ubican sobre esta desviacion como el
conjunto de “maquinas criticas candidatas”, las
restantes maquinas constituyen el conjunto de
“maquinas no-criticas candidatas”. En la Figura 9, se
muestra el agrupamiento de las maquinas para este
caso, y se observa que la prediccion de los angulos de
rotor conduce al mismo conjunto de maquinas criticas
que los angulos calculados.
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Figura 9: Identificacion de las maquinas criticas del sistema



4. Prediccion de la curva Pa-6 del OMIB:

Identificadas las “maquinas criticas candidatas” se
procede a calcular los parametros del equivalente “OMIB
candidato”, potencia de aceleracion Pa y angulo 6 en los
tiempos th-24t, thk-At y tk. Subsecuentemente cada vez
que se agrega un nuevo punto al conjunto de mediciones
se repite el calculo, obteniendo varias curvas estimadas
Pa-0, presentadas en la Figura 10; las cuales, a medida
que incorporamos mas puntos de medicion, convergen
hacia la curva real (linca de punto y trazo roja). Se
observa como va mejorando la prediccion de las curvas
Pa-0 cuando se incorporan mas mediciones.

Prediccién curvas Pa-delta

+ Curva Real
Prediccion de curvas

vez identificada la inestabilidad del sistema, por lo cual la
determinacion y aplicacion de estas acciones de control
en los centros de control deben ser automaticas.

Tabla 1: Prediccion y evaluacion de la estabilidad transitoria

| e | SRR
tu (s)
0.540 >0 ;
0.560 -1.161 0.620
0.580 2.323 0.627
0.600 3218 0.633
0.620 -3.793 0.638
0.640 -4.015 0.642
Re;‘llll\f[a;"s -4.011 0.653
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Figura 10: Prediccion de las curvas Pa-9 del equivalente
OMIB

5. Prediccion y evaluacion de la estabilidad
transitoria:

El siguiente paso es predecir la inestabilidad del
sistema. Para ello, se resuelve la ecuacion (26) que
calcula el angulo du y se determina si el OMIB alcanza
la condicion de inestabilidad presentada en (20). Caso
contrario, se repiten los pasos anteriores con un nuevo
punto en el conjunto de mediciones.

En la Tabla 1, se muestra el tiempo actual, tk (instante
de tiempo en el que se recibe la medicion), el margen de
inestabilidad m, y el instante de tiempo en que el sistema
sera inestable 7. Se presentan los resultados a partir del
momento en que el algoritmo detecta la inestabilidad, en
este caso después de los 540 ms. La aplicacion del método
con los primeros conjuntos de mediciones no provee
una correcta prediccion de la inestabilidad pues resulta
n >0. Esto debido a que al inicio se cuentan con pocos
puntos de medicion. Se puede observar que el tiempo en
el cual se predice inestabilidad #u, ante el primer calculo
de margen negativo, es bastante corto: alrededor de 620
ms, lo que en tk igual a 560 ms deja menos de 60 ms
para alguna accion de control. Estos resultados muestran
que ante la falla analizada se tiene muy poco tiempo para
decidir y realizar acciones de control en tiempo real una
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C. Control de emergencia

En la Figura 6, se muestra la aplicacion del criterio
igualdad de areas, donde se puede observar que el sistema
es inestable ya que el area de aceleracion es mayor al
area de desaceleracion. Disefiar una accion de control
apropiada implica aumentar el area de desaceleracion del
sistema o disminuir el area de aceleracion, esto se logra,
por ejemplo, con esquemas de proteccion a nivel del
sistema como el disparo de generacion [11].

La metodologia permite determinar y aplicar
acciones de control de emergencia. Para el caso
presentado consiste en el disparo de los generadores
G8 y G9, que corresponden a las maquinas criticas,
en t=610 ms, es decir, 50 ms después de detectada la
primera inestabilidad. Se observa en la Figura 11, la
evolucion de los angulos de rotor de los generadores
con la accion de control de emergencia, la cual
es decidida gracias a la alerta de la metodologia
presentada y salva al sistema de la inestabilidad.
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Figura 11: Evolucién de los 4ngulos con control de emergencia
Disparo de los generadores 8 y 9 a los 610ms




El caso analizado muestra como la metodologia
podria ser utilizada para definir esquemas de control
de emergencia automaticos para evitar la pérdida de
sincronismo de los generadores del sistema de potencia.

6. CONCLUSIONES

La metodologia para la prediccion y evaluacion
de la estabilidad transitoria, que se presenta en este
trabajo, utiliza algoritmos sencillos para caracterizar,
en base a mediciones PMU, la estabilidad del sistema
de potencia y permitir, gracias a su reducido tiempo
de calculo, la definicion y aplicacion en tiempo real
de acciones de control de emergencia que eviten la
pérdida de sincronismo de maquinas del sistema.

Se calculan las variables mecanicas de velocidad y
angulo de rotor del generador a partir de las mediciones
sincrofasoriales (PMU)de voltajey corriente. Informacion
que se utiliza, mediante un nuevo algoritmo basado en
Series de Taylor y Diferencias Finitas, para predecir la
evolucion del angulo de los generadores y anticipar la
identificacion de las maquinas criticas y la estructura del
equivalente OMIB. Los resultados obtenidos muestran
que la prediccion es extremadamente rapida y precisa.

Por otro lado, la representacion simplificada del
sistema de potencia multi-maquina con un equivalente
maquina barra infinita OMIB, permite caracterizar el
problema de la estabilidad transitoria a través del
margen de estabilidad y del tiempo a la inestabilidad,
con bajo esfuerzo de calculo computacional.

Este trabajo presenta los resultados iniciales del
desarrollo de una nueva metodologia para la prediccion,
evaluacion y mejora de la estabilidad transitoria. Mejora
que se logrard con acciones de control correctivo
pertinentes para estabilizar el sistema de potencia ante
el alerta emitido por la metodologia de prediccion de
inestabilidad presentada.
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