Trabajos destacados del III° CITTIE y VIII° SeNE 2019

INGENIO

TECNOLOGICO

REVISTA DE INGENIERIA UTN-La Plata

Candelino, Mauro; Scheinkman, Mariano; Anello, Mariano; del Rosso,

Alberto

Mauro Candelino Resumen: Debido a la evolucién de la tecnologia, han
mcandelino@frba.utn.edu.ar aparecido nuevos sistemas de monitoreo para las redes eléctricas.
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional ~ Un dispositivo que se estd expandiendo por todo el mundo,
Buenos Aires, Argentina incluyendo Argentina, es el PMU (Phasor Measurement Unit)

Mariano Scheinkman y esto es gracias a su sistema de sincronizacién que permite
mscheinkman@est.fiba.utn.edu.ar obtener mediciones precisas del orden de los microsegundos. El
Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional objetivo de este trabajo es analizar la aplicacién de sincrofasores
iversidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regiona . . .

& 5 para la formacién controlada de islas eléctricas, que es un

Buenos Aires, Argentina e . C.
recurso de tltima instancia para reducir el impacto de grandes

Mariano Anello perturbaciones o fallas en cascada de componentes que pueden
Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional  llevar al colapso del sistema. La metodologfa utilizada es el
Buenos Aires, Argentina estudio de simulaciones basadas en una falla en cascada real
Alberto del Rosso ocurrida en el sistema eléctrico argentino. Los resultados del

Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional estudio muestran que la separacion del sistema en islas en las

. : ndiciones plan i ivamente implemen
Buenos Aires, Argentina condiciones planteadas podria ser efectivamente implementada

para reducir el impacto de grandes fallas.

Palabras clave: Falla en Cascada, Formacién de Isla, Indice de
Ingenio Tecnolégico Riesgo, Separacién del Sistema, Sincrofasores.
Universidad Tecnoldgica Nacional, Argentina
ISSN-e: 2618-4931

Periodicidad: Frecuencia continua
vol. 2,2020 systems for electrical power grids have appeared. A device which

Abstract: Due to technological evolution new monitoring

is spreading all over the world - including Argentina - is
Recepeion: 16 Julio 2020 known as .PMU (Phasor. Measurement.Unit.) thanks to its
Aprobacién: 03 Agosto 2020 synchronizing system, which enable precise microsecond-scale

measurements. The goal of this work is to analyse the application
URL: of synchrophasor technology in controlled islanding schemes,
which is a last resort for reduction of perturbation impact or
major cascading failures on power systems that can end in system
collapse or blackout. The methodology used was based upon
multiple simulation studies of a real cascading failure occurred
on the argentine power system. The results show that system
islanding separation in the terms of this study could be effectively
implemented in order to reduce impact of major failures.

Keywords: Cascading failure, Islanding scheme, Risk Index,
System separation, Syncrophasors.

gmeli


http://portal.amelica.org/ameli/journal/266/2661113008/

InGgENIO TECNOLOGICO, 2020, VoL. 2, ISSN: 2618-4931

INTRODUCCION

Los sistemas de potencia interconectados estan disefiados, construidos y operados para asegurar una rdpida
y eficiente recuperacion en el caso de las contingencias mds frecuentes. Estos requerimientos son analizados
parael caso de una falla simple, como puede ser la pérdida de unalinea de transmisién, una central generadora,
un transformador o una gran demanda. Cuando la falla simple evoluciona en una falla en cascada o la
secuencia de eventos afecta a una gran parte del sistema, el balance entre generacién y demanda se pierde,
generando el riesgo de una separacién de la red en forma parcial o total, lo que conocemos como black
out o apagén. Para proteger el sistema de estos severos eventos es necesario adoptar medidas de proteccion
especiales. Las acciones de proteccién y control deben contener la falla, minimizar los impactos y permitir
una rapida reposicion del sistema.

A nivel mundial, se estdn implementando esquemas de proteccién especiales, como los mencionados, para
prevenir que los sistemas de potencia alcancen colapsos mayores. Estos esquemas se disefian para detectar
condiciones anémalas del sistema que pueden ser perjudiciales para su funcionamiento habitual y tomar
algin tipo de accién determinada para corregir la condicién detectada de una manera controlada. Una de
estas maneras es la separacion controlada del sistema o formacién inducida de islas, que es una forma eficiente
de prevenir la propagacion de una falla al resto del sistema, asegurando la integridad del mismo ante una falla
en cascada.

La forma de actuacién es la formacion de islas eléctricas independientes que sean sostenibles en el tiempo,
es decir que su generacién y su demanda sean estables y estén balanceadas. Estas islas eléctricas, compuestas
cada una de ellas por una o més centrales generadoras, lineas de transmisidn, y estaciones transformadoras,
operan como sistemas independientes aislados, que una vez estabilizados pueden re-sincronizarse con otra u
otras islas, o con el resto del sistema de potencia.

La separacion controlada de islas se debe utilizar como ultimo recurso para salvar el sistema de potencia
después de una gran perturbacién que implique pérdida de generacién o una inminente inestabilidad entre
dreas. Esto se debe a que la formacién de islas se realiza con desconexién de demanda y de generacién para
estabilizar los sistemas, y si no se aplica el criterio adecuado se puede generar una separacién innecesaria del
sistema debido a una falla simple.

Los avances en la tecnologia han permitido el desarrollo de las unidades de medicién de fasores (PMU)
o sincrofasores, que abren la posibilidad de implementar esquemas de monitoreo, control y proteccién més
eficientes, como ser los esquemas de proteccidn especial (SPS) y los sistemas de monitoreo de drea amplia
(WAMS) [1][2]. Con un algoritmo basado en estas mediciones sincronizadas de diferentes dreas del sistema
se puede estimar el riesgo de separacion de inestabilidad angular del sistema durante una contingencia severa
que evolucione en una falla en cascada [3].

En las referencias [4] a [7] se propone una metodologfa para la formacién inducida de islas basadas
en mediciones fasoriales en varias dreas del sistema. La aplicacién y efectividad del esquema propuesto se
demuestra mediante ensayos numéricos en modelos reducidos de sistemas de potencia. El uso de formacion
controlada de islas en el sistema argentino se ha estudiado ¢ implementado en algunas regiones [8]. Pero
estos esquemas no consideran la utilizacién de sincrofasores, porque esta tecnologia no estaba disponible
en el momento de su desarrollo. De todas maneras, hay un proyecto existente para la instalacién de més de
cuarenta de estos equipos (PMU) en ubicaciones estratégicas en el sistema Argentino, que crean la posibilidad
de mejorar estos sistemas especiales de proteccién existentes y de implementar nuevos usando la nueva
tecnologia de vanguardia [9].

El objetivo de este trabajo es analizar la factibilidad y potenciales ventajas de aplicar la separacién
controlada de islas mediante mediciones sincronizadas en el sistema interconectado argentino. Para esto, se
tom6 un evento que generd una falla en cascada hasta un colapso parcial de una gran region del sistema.
El resultado muestra que el esquema propuesto basado en sincrofasores (PMU) puede ser implementado
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exitosamente para separar el sistema de forma controlada, reduciendo significantemente la pérdida de
suministro alos usuarios y mejorando la recomposicién del sistema. A los efectos de comprobar la selectividad
del esquema de proteccién propuesto, se simul6 una falla de mucha menor severidad que no causaria colapso
del sistema, y se verificé que el esquema no actuaria en esas condiciones.

DESARROLLO

La separacion controlada del sistema en islas autosuficientes y estables después de una falla es un problema
muy complejo de resolver. El disenio del esquema de proteccién debe incluir dénde, cuindo y cémo realizar
la separacion. El problema “dénde” separar significa determinar un grupo de puntos de separacion, o las
fronteras entre las islas. El problema “cuindo” refiere al tiempo correcto para producir la separacidn, si se
realiza antes se omiten protecciones que podrian controlar la falla sin separar el sistema, si se realiza muy
tarde se pueden producir apagones o una formacién de islas aleatorias, con la alta probabilidad que queden
desbalanceadas y finalmente colapsen. El problema “cémo” corresponde al disefio y coordinacién de los
dispositivos de separacién con el eventual balanceo entre generacién y demanda luego de la separacién. La
metodologfa propuesta en las referencias [4] divide el andlisis en tres etapas: Etapa de Andlisis Offline, Etapa
de Monitoreo Online y Etapa de Control en Tiempo Real.

Analisis Offline

Esta es en realidad la etapa de estudio y disefio del esquema de separacion de islas. Se identifican los grupos de
generadores coherentes y las dreas del sistema de potencia a ser monitoreadas por los sincrofasores. También
se identifican los posibles puntos de separacidn entre las dreas con sus correspondientes lineas fronteras. Esta
etapa involucra numerosos estudios de escenarios de falla que podrian derivar en eventos en cascada. Los
sincrofasores deben colocarse en las dreas identificadas para ser capaces de monitorear las oscilaciones inter-
drea. Por lo menos se debe contar con un sincrofasor en cada drea, aunque se recomienda més de uno, en cuyo
caso se calcula el dngulo de fase promedio y se utiliza como referencia angular para el 4rea.

Para cada una de las posibles configuraciones y estrategias de separacién controlada del sistema deben
estudiarse las desconexiones de carga por subfrecuencia y las desconexiones automdticas de generacién
necesarias para equilibrar y estabilizar raipidamente los generadores, disminuir las variaciones de frecuencia
y controlar las tensiones. La cantidad y la ubicacién de la demanda y la generacién a desconectar variarin
segun las diferentes condiciones de operacidn y las fallas analizadas. Se puede elaborar una guia que describala
cantidad de demanda y generacién que debe ser controlada en cada isla luego de la separacion, para cada una
de las diferentes condiciones del sistema. En principio se debe definir un nimero representativo de escenarios
de flujos de potencia, luego para cada escenario se realiza una simulacién dindmica para determinar la carga
o generacion a desconectar para cada posible isla eléctrica. En la operacion en tiempo real, el sistema de islas
desarrollard la estrategia que mejor se adapte a las condiciones de operacién actuales.

Hay muchos aspectos que deben ser considerados en la seleccion de los puntos de separacién para asegurar
una formacién de islas sostenibles en el tiempo. La posibilidad de balancear las islas es probablemente el
elemento mas critico a considerar. En efecto, aunque en todos los casos se deben implementar acciones de
control, la seleccidn de las fronteras de separacidn se debe realizar de manera de formar las islas con el menor
desbalance posible luego de la separacion, reduciendo la cantidad de acciones de control y mejorando la
estabilizacién. La capacidad de transmision entre cada isla es otro elemento importante a considerar, porque
la separacion del sistema abre una cierta cantidad de lineas para formar la isla, y el flujo de potencia en esas
lineas se redireccionard a otras lineas cercanas. Si ese nuevo flujo excede la capacidad de transmisién se pueden
generar sobrecargas y salidas intempestivas de lineas, impidiendo la formacién exitosa de la isla. Ademis, se
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pueden tener en cuenta otros factores en la determinacién de los puntos de separacion, como ser la facilidad
de sincronizacion luego de la separacion y la consiguiente recomposicion del sistema.

Analisis Online

Esta etapa, asi como la etapa de control en tiempo real, se realiza durante la operacién del sistema, con el
esquema de islas implementado y en funcionamiento. El objetivo es identificar los grupos de generadores
coherentes en las condiciones de operacién de cada momento. Esto indica directamente la separacion
mds probable si ocurriera un evento severo en las condiciones actuales de operacién. En concordancia, se
selecciona la frontera de separacién més conveniente entre las que se identificaron en el anélisis offline.

Para evaluar las oscilaciones entre areas y determinar cudles son las mas criticas, utilizando las mediciones
disponibles de los sincrofasores, se realiza un andlisis espectral para identificar las frecuencias de oscilacion,
los modos dominantes y su correspondiente forma modal.

Control en Tiempo Real

Una vez que la frontera mas conveniente se ha seleccionado en la etapa Online, en tiempo real se calcula
el indice de riesgo para determinar si la formacién de islas debe realizarse o no, y el momento exacto en
que la misma debe efectuarse. Si la decision es proceder con la separacién, las acciones de control y las
senales de disparo son enviadas a los relés correspondientes. También se aplica el balance entre demanda 'y
generacion en cada isla en caso de ser necesario para estabilizar las mismas. Todas las decisiones y controles
son implementadas en forma automdtica durante el evento.

El indice de riesgo depende de la diferencia de 4ngulo entre las dreas frontera a separar y la forma modal del
modo dominante de esa frontera. La evolucién del indice de riesgo a lo largo del tiempo da una indicacién
de la evolucién del sistema hacia una condicién inestable. El indice de riesgo indica la estimacién de una
separacion angular entre las dreas fronteras; si el indice excede un valor predeterminado, por ejemplo 90-95%,
es el momento de realizar la separacion controlada. Para ilustrar como se utiliza el indice de riesgo, supdngase
que evaltala posible separacién entre las dreas 1y 2. Los respectivos dngulos de fase promedio medidos por los

sincrofasores serdn y, y la diferencia entre esos dos dngulos. En estado estacionario d, = 5(1)2, la region estable

o
de 0y, serd (-8,, J),), donde d,, =180 -5(1)2. Si 6y, sale de la region de estabilidad las dos dreas perderdn
sincronismo. La diferencia de d4ngulo J}, se puede aproximar como la suma de los K modos dominantes
detectados entre las dreas durante la etapa de andlisis online:

812(t) ~ TK, Aje=Stomit sin(JT= 87wyt +¢;)

Donde w,; es la frecuencia del modo i, y Ei el factor de amortiguacién de este. Esos pardmetros son

1]

estimados en la etapa online por el analisis espectral. El angulo méximo que J, puede alcanzar es la suma de
las amplitudes de los modos.

A= K1Ai

i=
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El indice de riesgo puede ser formulado comparando la relacién entre la amplitud de la diferencia angular
inter-drea A y el angulo limite 6, que define la operacién estable.

RI = 2 x100%

o
M [3]

Donde d,, = 180"- 6, como se definié anteriormente.

Para calcular 4, la magnitud 4;de los diferentes modos puede ser calculada resolviendo la ecuacién (1) en
el tiempo # utilizando la derivadas de orden <2K estimada por los datos de los sincrofasores. Para el caso més
simple en que solo considera el primer modo dominante, la ecuacién (1) se simplifica a:

812(t) = de59nt sin (1= &2 w,t + @)

De la ecuacién (4)

ddq, 2
+Ewnd2
— 2 dt

(5]

Como se menciond anteriormente, si el indice de riesgo R/ supera un valor predeterminado, la separacién
controlada se realiza abriendo las lineas en la frontera seleccionada. Se debe enfatizar que el limite se establece
para cada sistema de potencia basado en los estudios realizados en la etapa offline.

Elindice de riesgo de separacién propuesto provee una indicacién en tiempo real de que tan urgentemente
debe realizarse la separacién controlada. Como la separaciéon controlada es la tltima linea de defensa para
detener el efecto en cascada y evitar el colapso del sistema, no debe ejecutarse si existe algun otro esquema
de proteccién capaz de estabilizar el sistema sin separarlo en islas eléctricas. Por lo tanto la selectividad del
esquema de islas debe ser evaluada bajo diferentes condiciones de operacién y falla.

Descripcion del Evento

El Sistema Argentino de interconexién de extra alta tensién de 500 kV estd compuesto por nueve dreas o
sistemas regionales: Noreste (NEA), Noroeste (NOA), Cuyo (CUY), Litoral (LIT), Comahue (COM),
Centro (CEN), Gran Buenos Aires (GBA), Buenos Aires (BAS) y Patagonia (PAT). La regién més grande es
GBA que concentra aproximadamente el 38% de la demanda total. Una gran parte del 4rea BAS es conocida
como érea atldntica (ATL), y se compone por una red de lineas de 132 kV que interconectan las localidades
de la costa y otros importantes centros de demanda en la provincia de Buenos Aires. Los detalles de la red
argentina pueden encontrarse en el sitio web del operador del sistema CAMMESA.
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El 1° de diciembre de 2017 alas 18:27 una falla en barras de 500 kV de la ET Olavarria evoluciona en una
falla en cascada arrastrando varios equipos y otras lineas de 500 kV y de 132 kV, resultando en un colapso
parcial del drea atldntica. La figura 1 muestra la regién afectada por el evento.

FIGURA 1
Regién donde el evento en cascada ocurrié

La falla inicial produce la salida de 2 lineas de 500 kV, Bahia Blanca-Olavarria 1 y Abasto-Olavarria 2,
y de ambos transformadores de 500/132 kV existentes en la ET Olavarria. Debido a esta desconexién, las
barras de 132 kV de esa estacion quedan desvinculadas de la red de 500 kV y el aporte principal al drea
atldntica es interrumpido. La desconexién automética de generacion (DAG) en el drea Comahue desconecta
2 grandes generadores en la Central de Alicurd (470 MW). La frecuencia en el sistema cayd a 49.7 Hz,
debido a las grandes oscilaciones de potencia, frecuencia y tension, las protecciones de impedancia de la
regién desconectan varias lineas de 132 kV. Primero abren las lineas Coronel Pringles-Laprida y Bahia
Blanca-Coronel Pringles, seguido por el disparo de la linea Henderson-Olavarria perdiendo el aporte del
drea norte. Los esquemas de proteccién por subfrecuencia y subtensién desconectan aproximadamente 47
MW de demanda, pero no es suficiente para detener la falla en cascada. A continuacién, desenganchalalinea
Coronel Dorrego-Monte Hermoso. Con esa linea fuera de servicio se pierde el aporte de la estacién de 500
kV Bahia Blanca por lo que el drea queda con un déficit de potencia severo. Finalmente, otro grupo de lineas
son desconectadas por los relés de proteccion de impedancia: Gonzales Chaves-Necochea, Azul-Olavarria,
Balcarce-Mar del Plata, Mar del Plata-Necochea, y Las Armas-Tandil.

Como resultado se formé una isla de 435 MW de demanda y solamente 149 MW de generacién. La isla
formada colapsa inmediatamente, aunque es importante resaltar que la duracién de todo el evento desde la
primera falla, hasta el colapso de la isla formada fue de solo 20 segundos. Es un incidente con fallas en cascada
que sucede con gran rapidez en comparacion con otros eventos similares en el resto del mundo, donde la
secuencia de eventos total fue de cientos de segundos, o incluso hasta varios minutos.

APLICACION Y RESULTADOS
Consideraciones Generales:

La metodologia explicada anteriormente de separacién controlada basada en las mediciones de los
sincrofasores se aplica al evento de la falla real. Inicialmente se desarrolld el modelo dindmico para representar
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fielmente las condiciones del sistema en el instante anterior a la falla. Este modelo incluye la generacion
despachada en el drea afectada y alrededores, la topologia de la red de transmisién y las condiciones de
la demanda. La secuencia de eventos y fallas de desconexidn con los tiempos y caracteristicas actuales se
representan en la simulacién dindmica.

La figura 2 muestra el resultado de la simulacién. La diferencia de dngulo promedio de cada drea del sistema
se presenta en esta figura. Se puede ver claramente como el 4rea atlantica (ATL) pierde el sincronismo y se
separa del resto del sistema.

_ Mean Coherent Generator Group angle t_‘.'lf system areas
100 | ' ' ' ' ‘
0 : —
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a COM
‘© -200 cuy
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FIGURA 2

Simulacién del evento — Angulo promedio de las areas del sistema

La implementacién del esquema de formacién de islas en este caso es diferente a la metodologia general
descripta anteriormente. En la metodologia original varios posibles puntos de separacién se obtenian en
la etapa offline. Luego se seleccionaba automdaticamente en tiempo real la frontera mas adecuada entre las
candidatas para la separacién durante una falla en cascada, por medio de las mediciones de los sincrofasores
y un andlisis espectral online de las sefiales de diferencia angular entre las dreas. Es importante destacar que
el analisis espectral en la etapa Online se dispara ante un evento pero se calcula continuamente durante una
ventana moévil de tiempo. El andlisis se realiza usando las mediciones de los sincrofasores sobre una ventana
de tiempo de algunos segundos. En una falla en cascada que lleva el sistema al colapso, usualmente el primer
evento resulta en oscilaciones estables. Esos son los eventos sobre los cuales se realiza el andlisis espectral. Para
el ultimo evento que lleva el sistema a la inestabilidad, no se actualizan los resultados del analisis espectral,
sino que se utiliza el indice de riesgo, que indica el tiempo en el cual debe realizarse la separacion.

En muchos casos de eventos en cascada que terminan en apagones masivos, el incidente evoluciona durante
cientos de segundos desde la primera falla hasta el colapso del sistema. En esos casos, el hecho de que el analisis
espectral requiera un conjunto de mediciones de algunos segundos hasta identificar la frontera critica no
afecta el desempenio del esquema de separacion controlada, ni crea retardos en la decisién de separacion.
Por otro lado, en este caso en particular, el evento en cascada completo dura menos de 20 segundos, lo que
imposibilita realizar el analisis espectral online para determinar la coherencia de las 4reas, las formas modales
de las oscilaciones inter-drea y elegir la frontera candidata para la separacién durante la evolucién del evento.

De todas maneras, el proceso general puede ser aplicado con algunas adaptaciones. Primero, solo
consideramos una frontera de separacién posible. Como se puede apreciar en la figura 2, en este tipo de
eventos el area ATL oscila contra el resto del sistema. El andlisis detallado también muestra que no existen
oscilaciones significativas entre las otras dreas. Por lo tanto, no hay necesidad de identificar, durante el proceso
en tiempo real, la frontera donde la separacién debe realizarse. Segundo, para el célculo del indice de riesgo
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en tiempo real, no es necesario estimar la frecuencia y el factor de amortiguamiento del modo dominante de
oscilacién. En el método original, esos pardmetros son calculados en la etapa de anilisis online, por medio
del analisis espectral. Como se explic6 anteriormente, en este caso no hay suficiente tiempo para realizar ese
analisis en tiempo real. Ese aspecto puede ser unalimitacion paralaaplicacién de la metodologia. Sin embargo,
el analisis dindmico del sistema muestra que el modo de oscilacién de interés no cambia significativamente
para los distintos casos de operacidn, y que las variaciones de frecuencia y de amortiguamiento esperadas de

los modos dominantes no impactan severamente en el indice de riesgo. El modo de oscilacién a considerar
estd entre las dreas ATL y GBA.

Aplicacion y resultados:

La frontera de separacién del drea ATL del resto del sistema de interconexién se identificé mediante
un andlisis de flujo de potencia dindmico considerando varias posibilidades de separacién. La frontera
seleccionada comprende las siguientes lineas de 132 kV: Chascomus-Dolores, Azul-Olavarria, Coronel
Dorrego-Tres Arroyos, y Laprida-Coronel Pringles. La barra de 132 kV de Olavarria es aislada del sistema de
500 kV como consecuencia de la falla inicial. Cabe mencionar que la isla formada por estas fronteras es mas
grande que la que se formé en el evento real. Incluye importantes centros de demanda en la regién norte del
drea atlantica como ser Villa Gesell, Pinamar, Mar de Ajé, y otros. Existe en este sector generacion térmica
que ayuda a balancear y estabilizar la isla.

Los parametros de los modos de oscilacién y de la frontera seleccionada fueron calculados por medio
de andlisis espectral en los estudios offfine, usando los resultados de la simulacién del evento actual. La
Figura 3 muestra el analisis del autoespectro. Se pueden identificar dos modos dominantes con las siguientes
caracteristicas: 0.28 Hz, y 0.70 Hz, . El andlisis de coherencia de la frontera graficado en la Figura 4 revela
que la coherencia es mucho mayor en el primer modo. Por lo tanto, ese es el modo utilizado para calcular
el indice de riesgo RI.

» Autospectrum Analysis of ATL-GBA
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FIGURA 3
Analisis de Autospectro de la frontera ATL-GBA
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FIGURA 4
Analisis de Coherencia de la frontera ATL-GB

El indice de riesgo de separacion se muestra en la figura 5. El dngulo inicial considerado fue d), = -27..
Se puede apreciar que, al ser este 4ngulo negativo, se utiliza su valor absoluto para calcular J,,. El indice
de riesgo predeterminado para separar la isla es 95%. Con ese valor, la separacion controlada de islas se
ejecuta a t=9seg. Aproximadamente 40 MW de demanda son desconectados de la isla. Adicionalmente, los
relés de subfrecuencia desconectan carga para recuperar la frecuencia de la isla a valores aceptables como se
puede ver en la Figura 6. Se puede ver que aproximadamente a t=6,2 seg. los relés de subfrecuencia empiezan
la desconexién de demanda del drea. Como consecuencia la frecuencia se recupera lentamente pero no es
suficiente para detener el proceso de falla en cascada. Este efecto se puede ver en la Figura 5, también se nota

en la variacién de dngulo promedio de la Figura 2.
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FIGURA 5

Indice de riesgo de separacion.

En este caso se utiliza un valor alto de indice de riesgo predeterminado. Si se hubiese usado un valor menor,
por e¢jemplo 90%, la isla se hubiese formado antes. Esto no hubiese alterado la estabilizacién del sistema,
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de hecho, puede ayudar a mejorar el desempeno dindmico y recuperar la isla. Sin embargo, puede afectar la
selectividad del esquema de formacién de isla. Como se menciond anteriormente, el valor predeterminado
debe ajustarse considerando un anélisis que comprenda las diferentes condiciones de operacién y falla.
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FIGURA 6

Frecuencia de laisla ATL después de la separacion.

Analisis del esquema de selectividad:

Reconociendo que los esquemas de proteccion para formacién controlada de islas estan disefados para actuar
bajo condiciones en las que, si no acttan, se produciria un significativo impacto en la seguridad del sistema
de potencia, un disefio apropiado del esquema debe contener los siguientes atributos:

o Confiabilidad: para asegurar su operacién cuando es requerida.
e Seguridad: para que no opere si no es necesario.
o Seclectividad: para ejecutar la menor cantidad de acciones cuando cumple su funcién.

e Robustez: para que acttie correctamente para todo el rango de condiciones del sistema, tanto estéticas
como dindmicas.

La confiabilidad y seguridad de un sistema de proteccién se logra mediante un diseno adecuado del
hardware y software que componen el sistema. Para mejorar estas caracteristicas se implementan medidas
tales como ldgica de autochequeo, de diagnéstico y redundancia. Por otra parte, la selectividad y la
robustez estdn relacionados con los algoritmos y la 16gica de control. Estas caracteristicas son primeramente
comprobadas por simulaciones y estudios del sistema.

Para analizar la selectividad del esquema propuesto, es decir que no actue si no hay riesgo de colapso del
sistema, se simul6 la misma secuencia inicial de falla del evento real, en una condicién de operacién con 50
MW adicionales de generacién en el drea ATL. Por lo que el evento inicial no produce la falla en cascada de
varias lineas de la region ATL y el sistema se estabiliza con una desconexién de demanda minima producida
por los relés de subfrecuencia. En consecuencia, en ese caso el esquema de formacion de isla no deberia actuar.

En la Figura 7 se muestra el indice de riesgo para este caso. Se aprecia que el indice de riesgo nunca excede el
valor predeterminado, por lo que la isla controlada no se forma.
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Risk Index Analysis of ATL-GBA
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FIGURA 7
Indice de riesgo para caso estable
CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza la potencial implementacién y beneficios de aplicar un esquema de separacion
controlada de islas basado en mediciones de sincrofasores. El algoritmo evaluado es una adaptaciéon de una
metodologia propuesta en laliteratura. El esquema usa los datos de medicién de sincrofasores para determinar
en tiempo real la frontera apropiada de separacién. La decision del momento en que la separacién controlada
debe actuar y el tiempo apropiado para la desconexién estan basados en el indice de riesgo, el que indica la
probabilidad de inestabilidad angular del sistema luego de un evento con fallas en cascada. Para evaluar el
esquema de proteccién propuesto, se analiz6 un caso de estudio que condujo a un evento en cascada real que
ocurrié en el sistema argentino de transmisiéon. Como consecuencia de este evento, cerca de 435 MW de
demanda se perdieron y varias unidades de generacién del area desengancharon. Los resultados del andlisis
muestran que un sistema de formacién de isla basado en sincrofasores puede efectivamente formar una isla
estable, reduciendo significativamente la cantidad de carga desconectada, manteniendo la generacion del rea
afectada conectada y mejorando el sistema de recomposicién. Claramente para la implementacién préctica
de este tipo de esquemas, un estudio mucho més detallado debe ser disefiado para probar su selectividad,
robustez, y la confianza del esquema.
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