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Resumen

Este trabajo presenta una nueva metodologia,
basada en Sistemas de Medicion de Area
Extendida, para desarrollar un Esquema de
Separacion Controlada en Islas Eléctricas. En
primera instancia, los generadores son clasificados
en grupos coherentes mediante un algoritmo
recursivo de agrupamiento aplicado a las
mediciones entregadas por Unidades de Mediciéon
Sincrofasorial. Como segundo paso, basandose
en conceptos de teoria de grafos, minima
distancia eléctrica y balance de potencia activa, se
determinan las lineas de transmision a ser abiertas
con el fin de formar islas eléctricas con muy bajo
desbalance de potencia. El sistema New England
- 39 barras es usado para probar el adecuado
desempeiio del esquema propuesto y mostrar su
capacidad de evitar el colapso del sistema.

Palabras clave—Formacion de islas eléctricas,
coherencia, particion de grafos, Unidades de
Medicion Sincrofasorial.

Abstract

In this paper a new methodology for controlled
power system islanding based on Wide Area
Measurement System (WAMS) is presented. As a
first step, generators are classified into coherent
groups by means of a recursive clustering
algorithm applied to the measurements delivered
by Phasor Measurement Units (PMU). The second
step defines the transmission lines to be opened in
order to create the islands with minimum power
imbalance; concepts based on graph theory,
shortest electrical distance and active power
imbalance are used. The 39 bus - New England
System is used to test the outstanding performance
of the proposed methodology and show its
capability to avoid power systems collapse.

Index terms—Power system islanding, coherency,
graph partitioning, Phasor Measurement Units.

Recibido: 19-09-2014, Aprobado tras revision: 21-11-2014.
Forma sugerida de citacion: Granda, N. y Colomé, D. (2015). “Esquema Adaptable para la Separacion Controlada
en Islas Eléctricas basado en Tecnologia WAMS”. Revista Técnica “energia”. N° 11, Pp. 169-177.

ISSN 1390-5074.

Q'wglﬂ

169



Edicion N° 11, Enero 2015
1. INTRODUCCION

La separacion controlada de un sistema eléctrico
de potencia en islas autosuficientes mas pequefias
es considerada como la ultima medida de control de
emergencia para evitar un colapso total. Esta medida
es aplicada con el fin de detener la propagacion
de fallas, evitar la separacién incontrolada del
sistema y prevenir el colapso completo del mismo.
Adicionalmente, la separacion controlada permite
que la restauracion del sistema se realice de manera
mas eficiente [1]. Si la estrategia de particion del
sistema es diseflada y realizada adecuadamente, la
fuente de disturbio asi como sus efectos pueden ser
contenidos dentro de cada isla.

Usualmente, los Esquemas de Separacion
Controlada en Islas Eléctricas (ESCI) son disefiados
mediante estudios eléctricos realizados fuera de
linea. El disefiador especifica los limites de cada
isla, en base a una lista de escenarios operativos
y contingencias criticas, y define los vinculos de
transmision que deberian ser simultineamente
abiertos cuando ciertas condiciones se cumplan en el
sistema (por ejemplo: baja frecuencia, altos flujos de
potencia en determinadas lineas, separacion angular
elevada, etc.) [2]. Es asi que éstos ESCI tradicionales
al ser fijos no presentan un desempefio 6ptimo para
cada contingencia sino que constituyen una solucion
de compromiso para el conjunto de contingencias
criticas analizadas [3]. Un problema adicional
con los esquemas fijos es que cuando el sistema
presenta cambios considerables (nuevas facilidades
de generacion y/o transmision), el ESCI debe ser
redisefiado.

El presente trabajo propone un nuevo ESCI capaz
de adaptar su comportamiento a la evolucion de las
variables del sistema frente a una perturbacion, es
decir considera el disturbio, la topologia de la red y
el estado operativo del sistema para definir el nimero
de islas a formar y los vinculos de transmision a ser
abiertos. Como recurso tecnoldgico se propone el uso
de mediciones obtenidas de un Sistema de Medicion
de Area Extendida (WAMS), las cuales son analizadas
mediante un algoritmo recursivo de agrupamiento
para determinar los Grupos de Generadores
Coherentes (GGC) en el sistema eléctrico. Mediante
un algoritmo de calculo, basado en teoria de grafos,
que incluye la restriccion de balance de potencia
activa, se determinan las islas eléctricas a formar.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en
la seccion 11 se presenta una revision bibliografica del
problema de separacion controlada en islas eléctricas.
En la seccion III se propone el ESCI adaptable
desarrollado asi como la arquitectura para su
funcionamiento. La seccion IV muestra los resultados
obtenidos de la aplicacion del esquema propuesto en
el sistema New England-39 barras, y finalmente en la
seccion V se presentan las conclusiones de trabajo y
recomendaciones para futuras investigaciones.
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2. SEPARACION CONTROLADA DEL
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

El objetivo principal de la separacioén controlada
en islas es limitar la fuente de disturbio y las areas
afectadas a una region minima tan rapido como sea
posible. Enuna encuesta realizada a nivel global [4], se
muestra que los ESCI representan aproximadamente
un 7% de los esquemas de proteccion instalados para
proteger la integridad de un sistema de potencia o de
sus porciones estratégicas, aplicandose principalmente
para prevenir problemas de estabilidad.

En general, encontrar una estrategia adecuada para
la formacion de islas es un problema de dificil solucion
debido al crecimiento exponencial del espacio de
busqueda con el nimero de vinculos de transmision
existentes. Ademas, es necesario garantizar la rapidez
de calculo y exactitud de la estrategia de formacion
de islas con el fin de evitar el colapso del sistema. Se
deben: (i) Mantener un adecuado balance generacion
- demanda en cada isla, para evitar grandes
variaciones de frecuencia y minimizar la cantidad
de carga a deslastrar; (ii) Determinar los vinculos
de transmision a ser desconectados para formar
cada isla.Debido a que la topologia de un sistema
eléctrico puede ser descrita por medio de grafos, el
problema de formacion de islas eléctricas puede ser
modelado como un problema de particion de grafos,
donde la funcion objetivo puede ser: a) Dividir los
vértices del grafo en subconjuntos balanceados y
conectados o b) Encontrar los conjuntos de corte que
minimicen determinada funcién objetivo acorde con
los pesos de cada vértice del grafo. En la referencia
[5] se desarrolla un algoritmo basado en técnicas
de busqueda en grafos para determinar el conjunto
de corte optimo. En la referencia [6], la funcion
objetivo es encontrar el minimo conjunto de corte con
minimo flujo neto. La referencia [7] usa el método de
subespacios de Kyrlov y un algoritmo de busqueda
en grafos para determinar las islas eléctricas que
minimizan la cantidad de carga a deslastrar.

Otras técnicas empleadas han sido: biseccion
espectral recursiva de grafos [8], agrupamiento
k-medias multinivel recursivo [9]. En la referencia
[1] se presenta una metodologia que considera
simultaneamente el balance de potencia activa y
reactiva. Otra técnica de particion de grafos, basada
en Diagramas de Decision Binarios Ordenados,
permite incluir restricciones dinamicas al problema
[10].

También se han usado varios métodos heuristicos
de optimizacion: busqueda tabu, algoritmos
genéticos, variaciones de los algoritmos de enjambres
de particulas y de colonia de hormigas. Sin embargo,
estos métodos no consideran el comportamiento
dinamico del sistema y su velocidad de calculo es
relativamente alta para aplicaciones en tiempo real.
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Varios de los métodos antes descritos, consideran
el comportamiento dinamico de los generadores
mediante alguna técnica de agrupamiento, usualmente
el método de coherencia lenta. Este método asume
que el agrupamiento de los generadores es unico e
independiente del disturbio y se mantiene a lo largo
del tiempo, lo cual no se cumple siempre [11].

Desde el punto de vista de velocidad y calidad de
las particiones obtenidas solamente el método basado
en agrupamiento k-medias multinivel recursivo
parece ser aplicable a sistemas de potencia reales.
En esta misma direccidn, se propone un esquema de
particion aplicable en tiempo real mediante el uso
de algoritmos de busqueda en grafos, que tienen un
gran desempeiio y desarrollo debido a su aplicacion
en otras areas como: sistemas de posicionamiento
global, redes de telecomunicaciones, robdtica, redes
de computadoras.

3. ESQUEMA ADAPTABLE DE
SEPARACION CONTROLADA EN
ISLAS ELECTRICAS

El esquema propuesto consta de dos etapas
principales. En una primera etapa se determina,
en tiempo real, los GGC mediante la metodologia
propuesta por los autores en [12]. La segunda etapa
consiste en determinar los vinculos de transmision
que deben ser abiertos para formar las islas, usando un
algoritmo basado en teoria de grafos. En la figura 1 se
muestra el diagrama de flujo del esquema propuesto.

FUERA DE LINEA TIEMPO REAL

Topologia |

Actualizacion del Grafo
Ger=(Vir,Ern)

| G=(V,E) |
X Generaciony |
Demanda

Reduccion del Grafo | |

[ |

Determinacion de Vinculos de | Grupos de generadores |
Interconexion | coherentes 1

l _______________ )

Evaluacion y Alivio de
Sobrecargas en cada Isla

l

Salidas: Vinculos a ser abiertos
Carga a ser deslastrada
Generadores deben bajar Py

Figura 1: Procedimiento del Esquema Adaptable
de Separacion en Islas Eléctricas

3.1. Identificacion de Generadores Coherentes en
Tiempo Real [12]

El principal objetivo de la evaluacion de
coherencia en un sistema eléctrico es definir los
grupos de generadores que oscilan juntos cuando
ocurre un disturbio. Durante la operacion en tiempo

real, el estado del sistema cambia continuamente
(patrones de generacion y demanda, topologia de la
red, tipo, lugar y duracion de una falla, etc.), y bajo
diferentes escenarios operativos, el agrupamiento real
de los generadores puede cambiar.

Como primer paso, en base a las mediciones
PMU disponibles, se definen las variables a medir y/o
calcular para obtener el mejor agrupamiento. Estas
variables son pre-procesadas para evitar problemas en
agrupamiento debido a las diferentes escalas y rangos
de variacion. Posteriormente, se forma la matriz de
datos a analizar y se aplica el algoritmo recursivo de
agrupamiento para obtener el nimero y composicion
de los GGC.

La metodologia aplicada en el presente trabajo
permite identificar el nimero y composicion de los
GGC de forma automatica, adaptandose a los datos
recibidos en cada instante de tiempo, superando de
esta manera la debilidad del método de coherencia
lenta.

3.2. Determinacion de Islas Eléctricas

El ESCI adaptable propuesto asegura la
operacion sincronizada en cada isla considerando
solo generadores de un mismo GGC y la demanda
que puede ser alimentada por dichos generadores. De
esta manera se evita que se presenten oscilaciones
electromecanicas entre los generadores que podrian
ocasionar la desintegracion de la isla recién formada.
Por consiguiente existiran tantas islas eléctricas
como GGC. Para asegurar el minimo desbalance de
potencia activa en cada isla, se usa un procedimiento
recursivo de calculo basado en la minima distancia
eléctrica entre las barras de generacion y carga.

3.2.1. Grafo del Sistema Eléctrico
Se representa el sistema eléctrico de potencia

mediante un grafo ponderado no dirigido, de la
siguiente manera:

G=(V,E)
14 ={v,w(v)} (1)
E={u,v,w(e)}

Donde:
G = grafo ponderado no dirigido que representa al
sistema de potencia.

V = conjunto de v vértices del grafo con sus
respectivos pesos w(v), que representan a
las barras del sistema eléctrico y la potencia
activa de generadores y/o demanda asignada
a cada barra, respectivamente.

conjunto de arcos que unen a dos vértices
(u,v) del grafo junto con sus respectivos

E =

R |17
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pesos w(e), que representan a los vinculos de
transmision que unen dos barras del sistema
eléctrico junto con su medida de distancia,
respectivamente.

El grafo del sistema es construido fuera de linea
y actualizado a cada instante con los datos obtenidos
en tiempo real: generacion, demanda y topologia.
Los valores medidos de potencia activa generada
y consumida corresponden a aquellos obtenidos
exactamente antes del disturbio, cuando el sistema
estaba en “estado cuasi estable”.

3.2.2. Reduccion del Grafo

Con el fin de disminuir los tiempos de calculo del
algoritmo, es necesario simplificar el grafo obtenido.

Para ello se define el grado de un vértice v del
grafo como el nimero de arcos incidentes en dicho
vértice, contando a los bucles dos veces, el cual se
denota con deg (v). En base a esta definicion, se
realizan las siguientes simplificaciones [1]:

* Remover los vértices del grafo que tengan
deg(v)=1,

* Remover vértices del grafo que tengan
deg(v)=2 y que no tengan inyeccion de
potencia,

* Eliminar vinculos de transmisioén en paralelo
usando vinculos equivalentes,

* Remover los transformadores de subida
asociados a los generadores.

3.2.3. Determinacion de los Vinculos de
Interconexion

La proxima etapa consiste en la particion del
grafo considerando los grupos de generadores
coherentes y el patron de generacion / demanda. Con
este fin se propone un procedimiento para determinar
las islas eléctricas y sus vinculos de interconexion
compuesto de tres pasos basicos: (i) Determinar
la barra mas cercana a un generador pivote, (ii)
Mantener el balance de potencia activa en cada isla
y (iii) Determinar los vinculos de transmision a ser
desconectados para formar cada isla. En la figura 2
se muestra el diagrama de flujo del procedimiento
propuesto.

a) Determinacion de Barra mas Cercana

Los generadores de cada GGC son ordenados
de manera descendente seglin su potencia generada.
Se toma como pivote el primer generador de la lista
ordenada y se calcula el camino mas corto entre el
generador pivote y las barras de carga del sistema. La
medida de distancia usada para determinar el camino
mas corto es el valor absoluto de la impedancia de
cada vinculo de transmision |z|.

zersi]

De esta manera, se estd determinando el camino
de menor impedancia entre el generador pivote
y las distintas barras de carga del sistema. La
determinacion del vector de caminos minimos Dij se
realiza mediante el algoritmo de Dijkstra, el cual fue
seleccionado debido a su velocidad de calculo[13].

Finalmente, la barra de carga mas cercana al
generador es aquella que cumple con (2).

min [DU (BG,-aBLj )] (2)

J=LK Ny

Dénde:

B, y B, representan a la barra de generacion
pivote iy las barras de carga j, respectivamente.

INICIO

INICIALIZACION Lista de Generadores
i=1;j=1; k=1 «— Coherentes (n) y su
Marcar las barras como NO VISITADAS generacién

Lista de barras de
cargay su demanda

DETERMINACION DE BARRA MAS

Tomar un generator del ith grupo.
CERCANA

coherente segn un criterio determinado

§ Marcar el j-th ad VISITADO.
el jth generador y las barras de cargaNO €— v € Jth generador como b
& Buscar el préximo generador més cercano

1
|
|
Calcular el vector de camino minimo entre |
|
|
|
|

Tomar la k-th barra de carga mas T
cercana

DETERMINACION DEL BALANCE DE
POTENCIA
jth generador es
ltimo en i-th grupo?.

PG, - ZPL > E

NO—>

st si

\
|
|
|
|
|
! i !
|
|
|
|
|
|
|

Marcar la k-th barra como VISITADA.
Buscar la préxima barra de carga mds 4 NO—
cercana,

keth carga es Gltima de

i ul ?  — NO—
Talista? ith grupo es tltimo? NO

[

| ASIGNAR BARRAS RESTANTES A UN GRUPO DE GENERADORES
COHERENTES

| ALIVIO DE CARGA / DISPARO GENERACION

|

|

|

DEFINICION DE VINCULOS DE INTERCONEXION
(LINEAS A SER ABIERTAS)

Figura 2: Procedimiento para Determinar los Vinculos de
Interconexion a desconectar

b) Determinacion de Balance de Potencia
Una vez que se ha asignado una nueva carga a la
isla en formacion se procede a verificar si el balance

de potencia es mayor o igual a una tolerancia &
especificada.

Ny N,
EPG,- ~Y Bz 3)
i= 7=l
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La tolerancia € representa el desbalance de
generacion - demanda permitido y define Ia
desviacion esperada de frecuencia en cada isla luego
de la apertura de los vinculos de transmision y la
cantidad de carga a ser deslastrada.

¢) Determinacion de Vinculos de
Interconexion

Los pasos a) y b) se repiten hasta que todos los
generadores han sido visitados, luego de lo cual se
procede a determinar los vinculos de transmision que
deben a ser abiertos para formar las islas eléctricas.

Cuando el resultado de un disturbio no afecta el
balance de potencia activa (por ejemplo: salida de
facilidades de transmision, compensacion reactiva),
todas las barras de carga seran marcadas como
visitadas después de finalizados los pasos a) y b) del
procedimiento. La variacion en las pérdidas se asume
que tiene un efecto despreciable.

Por otro lado, cuando un disturbio produce la
salida de facilidades de generacion y/o demanda,
el balance de potencia en el sistema se ve afectado.
Por esta razon, pueden existir ciertas barras de carga
no visitadas luego de que la repeticion de los pasos
a) ha finalizado. Estos casos son contemplados en
el procedimiento de determinacion de vinculos de
interconexion, asignando, mediante la ecuacion (4),
cada barra de carga no visitada al GGC mas cercano.
Esta asignacion ocasiona un cambio en el balance
de potencia de la isla que recibe a la barra de carga,
razén por la cual puede ser necesario deslastrar carga
para corregir dicho desbalance.

v, EGCC,

ssi min [Dij(BLi’BGj)] “4)

Jj=1K ,Ng

En este caso, la ubicacion de la carga a desconectar
corresponde a la barra anexada a la isla y la cantidad
de carga queda definida por el desbalance. En caso de
existir islas con exceso de generacion, se identifican
los generadores que deben disminuir su potencia
generada o en su defecto ser sacados de servicio.

Luego que todas las barras del sistema son
asignadas a un GGC especifico, se busca en el
registro de vinculos de transmision aquellos cuyos
nodos extremos (u,v) pertenecen a GGC distintos.
Estos constituyen los vinculos de interconexion que
deben ser abiertos para formar las islas eléctricas.

3.2.4. Evaluacion y Alivio de Sobrecargas en cada
Isla

Una vez definidas las islas a formase, se conocen
la generacion, demanda y topologia de cada una. En
base a esta informacion se determina la cargabilidad

de los vinculos de transmision de cada isla mediante
un flujo de potencia DC. Esto se realiza con el fin
de evitar la salida intempestiva de vinculos de
transmision por sobrecarga, que podrian llevar a la
posterior desintegracion de las islas recién formadas.

Mediante el uso de los Factores de Sensibilidad
(5), que relacionan la variacion del flujo de potencia
por el vinculo k-I (AP, ) con la variacion en la
inyeccion de potencia en la barra i (AP), se determina
la cantidad de carga a deslastrar para aliviar la
sobrecarga en el elemento k-I.

AP,

Ve =p (5)

i

El procedimiento es el siguiente:

* Se determinan los Factores de Sensibilidad
mediante ecuacion (6), donde B es la matriz
de susceptancia primitiva, B~ es la matriz de
susceptancia nodal reducida y A~ es la matriz
de incidencia reducida.

Vi, =B[A"(B7).0] ©

* Se calcula la cantidad de flujo de potencia por
la linea k-1 que debe disminuirse, como el flujo
actual de la linea menos su limite maximo de
transferencia P,_MAX.

AR =B - Ecﬂ—lfx ™

* Se elige un conjunto de Nb barras que
participaran en el deslastre de carga segin
su participacion en el vector y (aquellos que
contribuyan a disminuir la sobrecarga).

* El flujo 4P, debe ser repartido entre las Nb
barras usando el factor FD, que pondera la
demanda de cada barra respecto de la demanda
total

FD, =

i

®)

P
Nb
Sk

» Finalmente, se obtiene la cantidad de carga a
deslastrar en cada barra mediante la expresion:

FD, *AP,_,
i 9
vl ®

Lshd
B =

&g 17
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4. RESULTADOS

Se aplica el ESCI adaptable propuesto sobre el
sistema New England de 39 barras, que se muestra
en la Fig. 3.

p,zczun

Bus 3

&
Q) GEN2

GEN1

aaaaa

Figura 3: Sistema New England 39 Barras
4.1. Caso de Estudio 1: Colapso del Sistema

En el presente caso de estudio [14], el sistema
se encuentra alimentando una demanda de 5478.3
+j-1178.6 MVA. Bajo estas circunstancias, la salida
de la linea L08-09 debido a una falla produce la
sobrecarga y posterior salida en cascada de las
lineas L03-04 y L15-16, ocasionando la separacion
no controlada del sistema en dos islas eléctricas. La
primera isla presenta problemas de sobre frecuencia
y sobre tensiones admisibles, mientras que la isla
restante colapsa debido a la salida de los generadores
por baja frecuencia. Las Fig. 4, 5 y 6 respectivamente,
muestran la evolucion de la magnitud y angulo de
voltaje, asi como frecuencia de cada barra del sistema.

T
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Figura 4: Caso colapso — Frecuencia [Hz]
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Figura 5: Caso colapso — Magnitud de Voltaje [pu]
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Figura 6: Caso colapso — Angulo de Voltaje [deg]

En lareferencia , se evita la separacion del sistema
mediante un Esquema de Alivio de Carga Adaptable,
que evita la sobrecarga de la linea L03-04. En el
presente estudio, se asume no ha sido posible evitar la
salida de la linea L03-04, y bajo estas condiciones de
operacion se aplica el ESCI adaptable, como ultima
linea de defensa para evitar el colapso.

Luego de la salida de la linea L03-04, mediante
el algoritmo indicado en la seccion 3.1, se identifican
dos GGC, formados de la siguiente manera:

GGC-01= {G1, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10}
GGC-02 = {G2, G3}

Este agrupamiento tiene mucha logica, pues
luego de la salida de las lineas L08-09 y L03-04,
los generadores G2 y G3 quedan conectados al resto
del sistema mediante un corredor radial formado por
las lineas L14-15 y L15-16, es decir mediante una
interconexion débil.

Dado que se tiene dos GGC, al aplicar el algoritmo
de particion de red, se obtienen dos islas eléctricas,
cuyos vinculos de interconexion son las lineas L04-05
y L13-14. Mediante la particion obtenida se obtiene
un menor desbalance de potencia activa en cada isla,
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lo cual se verifica en las menores variaciones de
frecuencia (Fig. 8) y no actuacion del Esquema de
Alivio de Carga por Baja Frecuencia. El algoritmo
indica que para mantener una tolerancia mayor a 20
MW en cada isla, se deben deslastrar carga en las
barras B8 y B12.

En la Fig. 7 se puede apreciar el grafo del sistema,
donde con lineas rojas se identifica los vinculos
de transmision que deben ser abiertos y las barras
frontera de cada isla. Se representa con azul los
generadores y en verde las barras de carga.

Figura 7: Caso islas — Grafo del Sistema

Luego de definidas las islas eléctricas, mediante
un flujo de potencia DC se determina que en la Isla
1, las lineas L14-15 y L15-16 van a presentar una
sobrecarga. Usando el procedimiento detallado en
la seccion 3.2.5, se concluye que para aliviar dicha
sobrecarga se deben deslastrar 425 MW repartidos
entre las barras B4 y BI15. En la Isla 2, no se
presentan problemas de sobrecarga. Los resultados
de la simulacion dinamica, aplicando los resultados
obtenidos de la metodologia propuesta se muestran
en las Fig. 8, 9y 10.
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Figura 9: Caso islas — Magnitud de Voltaje [pu]
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Figura 10: Caso islas — Angulo de Voltaje [deg]

En la Tabla 1 se tabula los resultados obtenidos.
Se puede observar que en caso de una separacion no
controlada, colapsa la Isla 2 y se pierde un 31,5 % de
la carga total del sistema.
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Aplicando el Esquema adaptable de Separacion
Controlada en Islas, el desbalance en cada isla mejora
considerablemente, con un deslastre de carga de apenas
el 1,8 % de la carga total del sistema. Se debe indicar
que en este escenario, el 1,5% de la carga deslastrada
se debe a la actuacion del Esquema de Alivio de Carga
por Bajo Voltaje implementado (Fig. 9).

En un tercer escenario de separacion controlada,
debido a que es necesario evitar la sobrecarga de
la linea L15-16 se deslastran 425 MW adicionales,
aumentando la cantidad total de carga deslastrada a
9,6% de la carga total del sistema.

Tabla 1: Resultados del Esquema Adaptable Propuesto

SEPARACION NO CONTROLADA - Colapso Isla 2
| e PG-PL | CargaDeslastrada

| (MW) | MW) — (mw) To PLbase|
I I

36,37, 38,39 37555 | 12200 | N
o | s Tsssa im0 | Tnes | cimso | ais | cops

Vinculos de Interconexion: L08-09, L03-04; L15-16

PG
Isla Generadoresl MW) Barra

30,31, 34,35,
1 | 4985.4

SEPARACION CONTROLADA - ESCI Adaptable

sl G d | PG I PL | PG-PL Carga Deslastrada | Barra
sla eneradores - - arra”
ow) | aw) T W) mwy o pLbase
P03 ogs s amars | ass T T R
| f36.37.38.39 JR - — - — ]
2 32,33 | 5584 5478 | 106 463 | -08 |8,12,[8,7,12]

1. Incluye carga deslastrada por Esquema de Alivio de Carga por Bajo Voltaje

2. Entre corchetes las barras en las que actiian Esquema Alivio de Carga por Bajo Voltaje

SEPARACION CONTROLADA - ESCI Adaptable - Alivio de Sobrecarga |

) o | | PG PL | PG-PL Carga Deslastrada | )
Isla jeneradores — —  — Barra:
| (MW) | (MW) | (MW) (MW)' | % PLbase |
T T T T
1 30,31,3435, 4985.4 | 4402.40 583.0 I -482.0 -8.8 [14,15]
_|36.37.38.39 SR N, S — J
2 32,33 5584 | 5478 10.6 | -46.3 -0.8 8,12,[8,7,12]

1. Incluye carga deslastrada por Esquema de Alivio de Carga por Bajo Voltaje

2. Entre corchetes las barras en las que actiian Esquema Alivio de Carga por Bajo Voltaje

Finalmente, en la Tabla 2 se muestra el desempeio
dindmico de las principales variables del sistema
en cada uno de los escenarios analizados. En las
columnas 2 y 3 se muestran las frecuencias maximasy
minimas luego de la formacioén de las islas eléctricas.
La columna 4 muestra a frecuencia a los 40 segundos
de simulacién, que corresponde a la frecuencia final
de cada isla luego del disturbio. Las columnas 5y 6
muestran los voltajes maximo y minimo luego de 40
segundos, definiendo el rango de variacion de voltaje
en cada una de las islas.

En la Isla 1, no se presentan bajas frecuencias
debido a que el desbalance de potencia activa siempre
es positivo. Al aplicar el ESCI adaptable, se obtiene
que el valor maximo y el valor final de frecuencia
se encuentran dentro de un rango admisible de
operacion. El voltaje en barras B14 y B15 es bajo,
debido a que estas barras se encuentran conectadas
radialmente a la Isla 1 y presentan una alta demanda.
Esta situacion puede ser posteriormente corregida por
el operador del sistema y representa una oportunidad
de mejora para la metodologia planteada.

eroil

Tabla 2: Desempeiio Dinamico de las Variables del Sistema

ISLA UNO
Esquema S Suax Saose6 | Vuwasoses Vaxasosec
) | Hp | (Hy Qo | (w
Separacion NO Controlada - 60.76 60.40 | 0.972 1.052
ESCI Adaptable - —[ 60.31 Téo.n 0.726 T 1.041
ESCI Adaptable - Alivio Sobrecarga | 6036 | 60.20 0.870 | 1043
ISLA DOS
Exquema fux | fax | Suse | Vwanse | Viwassio
(Hz) | (Hz) | (Hz) (pw) | (pv)
Separacion NO Controlada CaIapsﬂ_} _|_ ] - _'_ -
ESCI Adaptable 59.77 60.11 59.99 0.972 1.018
ESCI Adaptable - Alivio Sobrecarga 5977 | 60.11 | 5999 0972 | 1018

En caso de una separacion no contralada, la Isla
2 colapsa por baja frecuencia. Al aplicar el ESCI
adaptable se observa que la frecuencia cae hasta los
59,77 Hz, evitando de esta manera la activacion del
Esquema de Alivio de Carga por Baja Frecuencia.
La frecuencia final se estabiliza en 59,99 Hz, casi
su valor nominal. Todos los voltajes se encuentran
dentro de la banda de operacion normal.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se propone una nueva
metodologia para desarrollar un ESCI Adaptable que
supera las limitaciones de los esquemas propuestos
en la bibliografia, mediante el uso de sistemas
de medicion avanzados y el desarrollo de nuevos
algoritmos de calculo. El esquema desarrollado
demuestra ser una herramienta capaz de evitar
colapsos debido a la salida en cascada de elementos
del sistema.

El algoritmo recursivo de agrupamiento
propuesto puede ser usado en otras areas donde sea
preciso conocer patrones de agrupamiento en base a
mediciones recibidas en tiempo real.

El procedimiento de particion de la red propuesto
es simple y versatil, caracteristica importante en
aplicaciones de tiempo real; ademas permite modificar
sus parametros: medida de distancia, tolerancia,
ordenamiento de generadores. En trabajos futuros, se
debe investigar y desarrollar una metodologia para
determinar el valor 6ptimo de dichos parametros.
Adicionalmente, se debe definir el instante dptimo de
actuacion del ESCI desarrollado, con este fin se debe
realizar un Analisis de Vulnerabilidad del sistema
eléctrico.

La aplicacion del esquema desarrollado en
sistemas reales esta sujeta a la disponibilidad de 3
componentes basicos: (i) Sistema de medicion WAMS
basado en PMUs, (ii) Sistema de comunicaciones
de alta velocidad y confiabilidad, (iii) Sistema
centralizado de procesamiento y control de alto
desempefio. Actualmente, muchos sistemas eléctricos
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estan avanzando en el desarrollo de sistemas WAMS
con sus respectivos sistemas de comunicacion, lo que
en un futuro abriria paso a la implementacion del
esquema propuesto.
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