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Resumen: Diversos factores han creado la necesidad de sistemas que actlen rapidamente
ante las perturbaciones que puedan surgir en un sistema de potencia. Lo anterior hace que
cobren mayor importancia aspectos relacionados con el monitoreo, la operacion y el
control de los sistemas de potencia en tiempo real, buscando que los operadores dispongan
de mayor cantidad de informacion de manera sincronizada y rapida para tomar decisiones
maés acordes con los requerimientos de la red. Este trabajo busca conocer més a fondo los
avances de la tecnologia de unidades de medicién fasorial y las posibilidades de su uso en
un sistema de transmisién nacional. Copyright © 2011 UPB.

Palabras clave: Angulos de Tension, Satélites de Posicionamiento Global (GPS),
Sistemas de Potencia (SP), Unidades de medicion Fasorial (PMU).

Abstract: Several factors have created a need for systems that act quickly to disturbances
that may arise in a power system. This makes more important aspects related with the
monitoring, operation and control of power systems in real time, providing at the operators
information in a synchronized and faster way, to make decisions more consistent with the
requirements of the system. This paper seeks to understand the technological advances of
phasor measurement units and the potential for use in a national transmission system.

Keywords: voltage angles, Global Positioning Satellites (GPS), Power Systems (SP),
Phasor Measurement Units (PMU).

1. INTRODUCCION en una exhaustiva busqueda bibliogréafica. En el

Capitulo 2 se menciona el estado actual de la

Este articulo se encuentra dividido en seis
capitulos, el primero contiene la introduccién, el
segundo pretende contextualizar al lector acerca
de la tecnologia de Unidades de Medicion
Fasorial (en adelante PMU) de forma muy
general, identificando las necesidades que llevan
a su estudio e implementacion; ademéas de
exponer un marco teérico en el cual se
conceptualizan los PMU. Se hace un
referenciamiento a su normatividad, asi como a
diferentes aplicaciones de éstos en SP, con base

tecnologia en el mundo y se presentan los casos
mas representativos con experiencias de su
operacion en SP. El Capitulo 3 se enfoca en la
exploracion de la estimacion de estados y otras
aplicaciones para SP, empleando medidas
fasoriales en tiempo real para la modelacion del
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), desde el
punto de vista de la observacion del sistema, de
los flujos de cargas, de la parametrizacion del
sistema y de la validacion de modelos,
incluyendo alternativas con  Sistemas de
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Adquisicion de Datos (SCADA del inglés
Supervisory Control and Data Adquisition). En el
Capitulo 4 se realizan diferentes sensibilidades
sobre un area del SEP, en busca de obtener una
caracterizacion angular de éste.

Las medidas fasoriales de los voltajes en las
barras de un SP han sido factor clave en la
determinacion de los estados del sistema, por otro
lado para el presente trabajo es relevante recordar
que la diferencia angular de los voltajes entre dos
barras se ve directamente influenciado por el flujo
de potencia entre éstas. Muchas de las
consideraciones operativas y de planeacion en los
SP, estan estrechamente ligadas al monitoreo y
supervision de dichas variables; es por lo anterior,
que sus medidas deben ser confiables y precisas,
comparables unas con otras, de tal forma que se
permita tener un mejor estimativo de los estados
del sistema en cualquier instante de tiempo. Lo
anterior obliga a buscar soluciones para el
mejoramiento de un SP dindmico, sujeto al
acelerado crecimiento de la demanda, la
proliferaciébn de equipos con caracteristicas
altamente no lineales y la construccion de nuevas
lineas de transmision, entre otros aspectos, que
hacen cada vez mas complejo su monitoreo y
control.

2. RESENA HISTORICA

La actual complejidad de los SP hace que cobren
mayor importancia aspectos relacionados con el
monitoreo, la operacion y el control de éstos en
tiempo real, buscando que los operadores
dispongan de mayor cantidad de informacion de
manera sincronizada para tomar decisiones mas
acordes con los requerimientos de la red.

Los Satélites de Posicionamiento Global (GPS del
inglés Global Positioning System), puestos en
funcionamiento en los afios 80, ayudaron a
solucionar el problema del sincronismo en las
medidas de los equipos basicos de monitoreo,
gracias a la posibilidad de tener una referencia
horaria global. Lo anterior dio pie a que en 1988,
se desarrollara un dispositivo que esta en
capacidad de tomar medidas fasoriales de voltajes
y corrientes en tiempo real, conocido desde
entonces como PMU vy que permite la
sincronizacion con un patrén de tiempo dado por
el UTC (Universal Time, en su variante
Coordinated) por medio de GPS, con el objetivo
de tomar acciones concretas y rapidas ayudando a

evitar un colapso en el SP (Colomé y Juérez,
2009; Gharpure et al., 2001).

Los primeros prototipos de PMU fueron creados
en Virginia Tech en el afio 1980. Macrodyne
construyd el primer PMU comercial (modelo
1690) en 1992 (Phadke y Thorp, 2006). En 1990,
Bonneville  Power  Administration  (BPA)
desarroll6 un Sistema de Medicion para un Area
Amplia (WAMS del inglés Wide Area
Measurement System), promoviendo el uso de
PMU en los SP a gran escala. Los recientes
avances tecnoldgicos han permitido desarrollar
PMU de gran precision y con retardos del orden
de microsegundos, poseen varias aplicaciones en
SP y son considerados como la principal
herramienta para mediciones fasoriales de
voltajes y corrientes.

3. MARCO TEORICO

3.1. Definicién de conceptos previos.

1) Fasor: representacién compleja de una sefial
sinusoidal que varia en el tiempo, y es expresado
en funcion de una magnitud del valor eficaz de la
sefial y un angulo de desfase respecto a una
referencia dada.

2) Sincrofasor: fasor referido a una onda coseno
de frecuencia nominal (50 / 60 Hz), sincronizada
con el UTC, es decir, con su valor maximo en el
cambio del segundo UTC. Para calcular un
sincrofasor X asociado a una onda coseno X(t),
una PMU necesitara leer tanto la onda x(t) como
la onda coseno de referencia sincronizada con el
UTC (llamada “onda coseno universal™).

3) WAMS: la ubicacién de varias PMU distantes
pero sincronizadas, conforma aplicaciones
WAMS (Wide Area Measurement System), las
cuales ademas de PMU estdn compuestas por
PDC, encargados de recibir las medidas de los
PMU con el dato del instante en que se realizaron

(Ver Fig. 1).
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Fig. 1. Diagrama conceptual del sistema de
medida de fasores sincronizados. Tomada de
Disefio Conceptual SIRENA (2009).

4) WACS: Los Sistemas de Control de Gran Area
(WACS del inglés Wide Area Control Systems)
son plataformas flexibles que buscan mantener la
estabilidad transitoria y de tension en el SP, por
medio de un sistema que utiliza un controlador
alimentado con mediciones sincrofasoriales para
activar, con gran rapidez, las inyecciones de
generacion o carga y la maniobra de elementos
para compensacion de reactivos (bancos de
capacitores, inductores, SVC, entre otros), segun
sea el caso, al SP.

3.2. Normatividad.

La ultima norma vigente sobre la tecnologia PMU
es la IEEE 37.118 - 2005 (IEEE, 2005),
proveniente de la revision de la norma anterior
(IEEE 1344). Esta nueva norma no trae cambios
drésticos en comparacién con la anterior,
basicamente complementa algunos vacios que se
tenian, como por ejemplo, el existente en la
definicion del sincrofasor para frecuencias fuera
de la nominal, para lo cual, la definicién de la
nueva norma esta basada en el pico positivo de la
onda y el instante de la medicién; no en la
frecuencia o la ventana de medicién como lo
hacia la norma anterior. En cuanto a la
comunicacion, la  norma adiciona la
sincronizacion y otras palabras para una
decodificacion maés simple. Especifica las
aplicaciones con Ethernet y define unos
elementos adicionales que deben ser considerados
para transmisiones con protocolos como IP.

Agrega requisitos de precision como el TVE
(Total Vector Error). El segundo de siglo (SOC)
fue modificado. En conclusion la nueva norma
define més claramente una estandarizacion del
PMU (IEEE, 2005; Hamai et al., 2008). Esta
norma también incluyd varios anexos para un
entendimiento mejor de la misma.

Define el protocolo de comunicacion entre la
unidad PMU vy el concentrador de datos (PDC).
Este protocolo también puede ser usado para la
comunicacion de PDC en cascada. Las tramas de
datos, configuracién y cabecera son enviadas de
la PMU al concentrador de datos (PDC) y la
trama de comando es enviada del PDC a la PMU.
Todas las tramas descritas anteriormente utilizan
los comandos SYNC, FRAMESIZE, SOC,
FRACSEC y CHK y son transmitidos con el
orden que muestra la Fig. 2.

Pimeoen | SYNC | [FRAMESEZE | | DCODE | | S0€ | [FRACSEC |
fansmitic -y og ) LsB ) ) i 4

lDAT“ || DATA2 I |DATAN‘ l CHE ‘ Ultima en transmitiv
2

Fig. 2. Orden de transmision de una trama.
Tomada de IEEE-SA Standards Board (2005).

Otra norma relevante es la IEC 61.850, que es un
estandar para las comunicaciones de los equipos
en subestaciones eléctricas, el cual busca unificar
los criterios de instaladores, fabricantes vy
usuarios, estandarizando aspectos de
comunicacion y manejo de datos en SAS,
permitiendo asi la comunicacién entre equipos de
diferentes fabricantes (Campbell y Liang, 2008;
Magnago et. al., 2009).

4. ESTADO ACTUAL DEL PMU EN EL
MUNDO

Con el desarrollo obtenido por algunas empresas
pioneras en la tecnologia de mediciones fasoriales
para el monitoreo, protecciéon y control de SP en
grandes areas (WAMS/WACS/PMU), diferentes
compariias, inmersas en el sector eléctrico, han
comenzado a mostrar interés por apoyar y
complementar el avance de esta tecnologia.

Paises de Norte América y Europa, ademés de
Chile, India, Brasil, Rusia y Colombia ya han
comenzado a implementar algunas aplicaciones
basadas en mediciones de PMU. Aplicaciones
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como el monitoreo de la estabilidad de tension, el
analisis post-falla, la validacion de modelos, la
restauracion del sistema y tienen en fase de
planeacién otras como la proteccidn adaptativa, el
control en tiempo real y la estimacion de estados,
entre otras. Algunos de estos casos y otros son
tratados con mas profundidad a continuacion.

4.1. China.

La instalacion de unidades PMU en China se
inicio en 1995. Para el afio 2002 ya habian
instalados entre 30 y 40 PMU Yy varias estaciones
principales WAMS, ademas de tener el desarrollo
comercial del PMU. Para el 2006 eran 300 los
PMU instalados, 7 redes WAM regionales y 6
provinciales (Yang et al., 2009) (Ver Fig. 3).

PROVINCIAS DE CHINA CON WAMS

Fig. 3. Provincias de China con WAMS.

En el 2007 se iniciaban estudios sobre una norma
que definiera la especificacion técnica del PMU y
PDC; también estaban en marcha desarrollos de
identificacion y prevencion para controlar su gran
problema de oscilaciones de baja frecuencia.

Para el 2009 llegaron a 700 PMU instalados y las
principales aplicaciones eran la visualizacion en
tiempo real de la dinamica y la capacidad de
transmision del SP, la grabacién y reproduccion
de datos de grandes areas y el monitoreo de
oscilaciones de baja frecuencia inter-area (Bi et
al., 2007).

4.2. Brasil.

En Brasil con el estudio e implementacién de
tecnologias de medicion fasorial se busca
aumentar la fiabilidad y eficiencia del sistema de

- Shanxi

= Yunnan

potencia y se proyectan al futuro con aplicaciones
en control y protecciones de SP.

Los estudios comenzaron por primera vez en
1990, pero se detuvieron. Desde el 2005 se
comenzaron a desarrollar dos proyectos buscando
la implementacion de sistemas de medidas
fasoriales sincronizadas. En el afio 2003, también
se desarrollé el proyecto MedFasee, buscando la
elaboracién y control de un prototipo de sistema
de medicién fasorial sincronizada (SPMS) y sus
aplicaciones en la supervision de SP. El prototipo
consta de un PDC y tres PMU instaladas en el sur
de Brasil. Una segunda etapa de este proyecto
comenzd en el afio 2007, con el fin de mostrar las
caracteristicas de la instalacion 'y el
funcionamiento de un prototipo WAMS (Moraes
et al., 2008; Chakrabarti et al., 2009).

4.3. Croacia.

En el SP de Croacia de 400 kV se implement6 un
método de estimacion de estados hibrido no

-siangsu |ineal, basado en mediciones fasoriales y del
-snandongSCADA, en el cual a partir de los fasores
-euiznou ODtenidos de tension y corriente se adquieren los
- suangaodd@ldmetros, en tiempo real, de las lineas de

transmisién (admitancia y capacitancia). Estas
medidas en tiempo real, son comparadas con las
mediciones convencionales para verificar su
validez.

Se instalaron 5 PMU, de referencia ABB RES
521, en las principales subestaciones de la red de
400 kV (Pavic et al, 2008).

Para el 2008 continuaban la investigacion en la
tecnologia PMU, con varios proyectos de
desarrollo de software y algoritmos para el
control y monitoreo de gran area en el SP de
Croacia, entre los cuales se encuentra uno que
busca el desarrollo de un estimador de estados a
partir de mediciones PMU.

5. PRINCIPALES APLICACIONES DE
LOS PMU.

Los PMU permitiran una serie de nuevas
aplicaciones para incrementar la confiabilidad de
la red, “basadas en mediciones” en lugar de
modelos matemaéticos del sistema de potencia.
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La Fig. 4 muestra una interrelacién entre las
medidas, los métodos de andlisis y las
aplicaciones de los PMU en un SP.

PMU

(Medicién en tiempo real)

MONITOREO DEL SP

ALARMAS
ALGORITMOS DE ANALISIS

ACCIONES DE ANALISIS POST-
CONTROL FALLA

Fig. 4. Diagrama de flujos general de un PMU.

5.1. Observacion.

Determinar la posibilidad de monitorear el estado
global de la red, de forma que se pueda tener
informacion de las variables eléctricas en todas
las barras del sistema, por medio del
aseguramiento de la solubilidad de las ecuaciones
del sistema visto como un sistema estatico; en
resumidas palabras, la observabilidad en SP se
refiere a la posibilidad de resolver las ecuaciones
algebraicas asociadas al equilibrio eléctrico dado
por las leyes de Kirchhoff.

Los PMU son tipicamente instalados en
subestaciones clave, con buenos canales de
comunicacion (Nuqui y Phadke, 2005). Cada
PMU monitorea tipicamente de seis a ocho
cantidades fasoriales, tales como tensiones,
corrientes, y frecuencia, todas con una etiqueta de
tiempo sincronizada con un GPS. Gran cantidad
de la bibliografia en el area se dedica a encontrar
la menor cantidad de PMU necesarias para lograr
la observabilidad completa del sistema.

5.2. Estimacioén de Estados.

La conjuncion de sistemas WAMS con base en
PMU vy de sistemas SCADA puede incrementar la
robustez y confiabilidad de la red, asi como evitar
los sobrecostos relacionados con apagones
masivos. El uso de los PMU también es util para
los sistemas interconectados, en los que coexisten
diferentes centros de control en diferentes areas
operativas, para unificar las referencias angulares
con base en PMU ubicados en lugares
estratégicos dentro del sistema.

Los datos obtenidos mediante PMU proporcionan
la evaluacion directa del estado, lo cual puede
simplificar de manera significativa el EE
tradicional y no implica ningin cambio en los EE
existentes. Los cambios podrian ser en las
técnicas de solucion. Por ejemplo, el problema de
EE puede formularse como dos sub-problemas,
uno estd compuesto solamente por las medidas
del SCADA, el otro por las del PMU / SCADA.
El primer modelo se resuelve de la manera
tradicional. El segundo se puede abordar como
una EE mixta local, en la cual el sistema se divide
automaticamente en cierta cantidad de islas
observables localmente. La EE localizada puede
procesarse facilmente. Durante el proceso de
estimacion, basandose en el método de los
minimos cuadrados ponderados, las mediciones
de los PMU y del SCADA pueden mezclarse para
corregir las variables de estado locales desde los
PMU. Cuando los estados de los PMU son
confiables y precisos, el estimador local puede
omitirse (Ver Fig. 5) (Yang et al., 2007; Centeno
et al., 2006).

Traditional Phasor
Traditional Phasor Measurements|| | Measuremenis
Measurements| | Measuremenis
\\‘ / Traditional
State
Revised State ESimainr
Estimator =
i Linear State
Estimated Estimator
State ¥
Vector Estimated
State
Vector

Fig. 5. Esquemas propuestos de EE con PMU
Tomada de XM (2010).

5.3. Estabilidad.

Para conservar el SP estable los generadores
deben inyectar la misma cantidad de energia
consumida por las cargas que se encuentran
conectadas a la red en ese momento. Aunque la
anterior es una condicion importante para la
estabilidad, no es la Unica, también existen
fendmenos como los transitorios que hacen que el
SP pierda la estabilidad y el sincronismo. Cuando
se pierde el sincronismo en un area del SP y no se
corrige agilmente, se corre el riesgo de iniciar un
efecto de desconexiones en cascada o “domind”,
que puede terminar causando un apagon del SP.
De ahi el gran interés de monitorear en tiempo
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real los &ngulos de tension y corriente en diversos
puntos de la red. La tecnologia PMU permite
realizar  estos monitoreos, simplificando
matematicamente los procesos de calculo, al
transformar los nimeros complejos en fasores,
agilizando asi el procesamiento de las sefiales
(Zhou et al., 2010).

5.4. Control y proteccion.

En la actualidad, las medidas fasoriales
sincronizadas han sido usadas principalmente
para validacion de modelos, analisis post-falla,
monitoreo en tiempo real, entre otras actividades
similares. Sin embargo, los sincrofasores tienen
un potencial mayor que para ser solo utilizados en
monitoreo y visualizacion del SP. Estos
dispositivos, también pueden ser usados en el
control y la proteccion de los sistemas.

En un SP, las acciones de control son tomadas
con base en modelos matematicos del sistema,
implementados con parametros proporcionados
por los fabricantes, sin considerar las posibles
variaciones que pueden resultar de la dinamica
del sistema. La llegada de los PMU permite tener
controles basados en medidas remotas
sincronizadas en el tiempo; lo que permite
mejorar en cierto grado la confiabilidad en las
acciones de control disminuyendo incertidumbre
en la toma de decisiones. Es de esperarse que
dichos controles tengan menos dependencia del
modelo del sistema que esta siendo controlado.

Las medidas fasoriales son particularmente
efectivas en mejorar las funciones de las
protecciones que tienen respuestas relativamente
lentas. Para tales funciones de proteccion, el
tiempo de latencia de las medidas remotas no es
un problema significativo.

5.5. Parametrizacion de la red.

Con la metodologia convencional empleada en el
proceso de estimacién de estados, se suele tener
el error de caracterizacion del sistema, debido a
que el modelo del sistema se calcula para una
situacion diferente al momento en que se toma la
medida fasorial y no se tiene certeza de la
invariancia del modelo. Es posible corregir este
error, calculando directamente los pardmetros de
las lineas, de los transformadores, de los
generadores, etc.,, empleando las medidas
fasoriales sincronizadas de los PMU, permitiendo

de esta forma caracterizar los pardmetros y
validar o ajustar los modelos para continuar con
la estimacion del estado del SP.

Realizando algunas operaciones matematicas
basicas, es posible expresar la admitancia de linea
en términos de los voltajes y las corrientes:

[RYAS
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ij v :
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La tension a lo largo de la linea es determinada
basada en la relacion entre la corriente y la
tension en las terminales.

5.6. Localizacidn de fallas.

La localizacion de fallas en sistemas de
transmisién ha sido motivo de estudio por mucho
tiempo, arrojando diferentes meétodos para
solucionar el problema, basados en informacion
de fallas locales, mediciones de corrientes y
tensiones en un terminal 'y tensiones
sincronizadas en dos y mudltiples terminales.
Ahora con la incursion de la tecnologia PMU en
los sistemas de potencia, es posible determinar
rapidamente la ubicacién de una falla, a partir de
las mediciones fasoriales en tiempo real obtenidas
mediante equipos PMU ubicados en cada tramo
de la linea de transmisién, minimizando asi los
errores ocasionados por la variacion de la
impedancia en los diferentes tramos de la linea.

Otra aplicacion de esta tecnologia es la
realizacion de los anélisis post-mortem, para la
cual el valor agregado de la penetracion de la
tecnologia PMU en los SP radica, basicamente,
en la creacién de nuevas bases de datos mas
fiables y precisas.

6. CARACTERIZACION DE UN SIN.

En este capitulo se realizaran diferentes
sensibilidades sobre una de las areas del sistema
de potencia colombiano, con el fin de
caracterizarla en funcion de los angulos de
tension. Todas las simulaciones son realizadas
por medio del software DIgSILENT Power
Factory, versién 13.2, en un caso de planeacién
del SIN (Sistema Interconectado Nacional), con
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la méxima demanda para el afio 2010 y los
proyectos de expansion aprobados para este afio.
Este caso fue entregado de forma digital por la
empresa XM y contiene las caracteristicas
técnicas de los diferentes elementos que
conforman el SIN, las cuales son tomadas de los
parametros técnicos declarados por los diferentes
agentes.

Para facilidad en el andlisis del SP, éste se dividio
en 5 areas, llamadas A, B, C, Dy E.

6.1. Caso de estudio.

El &rea de interés del presente trabajo sera el area
D, mostrada en la Fig. 6. Las diferentes
simulaciones se realizardn para el caso de
maxima importacion a esta area, en este escenario
dicha area se encuentra con la generacién interna
minima, garantizando las tensiones y limites de
reactivos de operacion permitidos; lo cual hace
maxima la importacion de potencia desde las
otras areas hacia ésta.

B
‘ (o

4 \
A

—5
|~

Fig. 6. Area D. Modificado de XM (2010).

Los datos principales del caso de estudio son:
. Generacion: 11699,9 MW.
. Carga: 11404 MW.

De los valores de los angulos de tensidén en
diferentes barras del SP se puede realizar un
promedio de éstos para cada una de las areas,
obteniendo como resultado la grafica de la Fig. 7.

-17.] Suroccidental
M Oriental

16 Nordeste
M Caribe
W Antioquia

18 -15 12 9 6 -3 0

Fig. 7. Angulos promedio por éarea para el caso
base.

Estos valores angulares promedio muestran una
relacion entre el flujo de potencia y el angulo de
tension, y como a medida que se atrasa el angulo
de un area especifica, con respecto a la referencia,
la potencia transferida o la importacién a ésta, se
hace més evidente.

La Tabla 1 muestra varias diferencias angulares
entre barras del SP que nos ayudan a caracterizar
el SP en la situacién actual.

Tabla 1. Diferencias angulares caso base.

Barras Dif Ang [°]
Esmeralda | Jamondino | 12.07932
Jamondino Ocaia -14.65165

Chivor Esmeralda | 12.812079
Sabanalarga | Jamondino | 18.807701
Yumbo Chivor -17.658429
Yumbo Ancon Sur |-13.158471
San Carlos | Sabanalarga | 1.355473
San Carlos | Jamondino | 20.163174
Betania Ocafia -5.23622
Ocaia Sochagota | -4.780109
Esmeralda Torca -2.70761
Chivor Torca 10.104469
Torca Ancon Sur | -5.604511
San Carlos | Ancon Sur | -0.228267
Torca San Carlos | -5.376244

6.2. Maxima importacion area D.

Un estado del SP importante para analizar es el de
maxima importacién a un area, ya que con éste se
puede ver una situacion especifica, en la cual el
area de interés posee el menor ndmero de
unidades generadoras posibles y las areas
restantes incrementan su generacion,
maximizando la importacion hacia dicha area,
generando asi un conjunto de condiciones limites
de operacion del SP.
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El minimo de unidades de generacion de esta area
es de 19 unidades, de 34 disponibles, respetando
los limites de operacién permitidos.

En la Fig. 8 podemos observar como los angulos
promedios por area presentan una variacion, en la
cual se disminuyen los &ngulos del area D y B,
mientras que los otros incrementan su valor.
Dicha variacion se presenta debido a la nueva
distribucion de la generacién en las areas.

® Suroccidental Suroccidental

u Orienta W Oriental
Nordeste Nordeste

B Carbe  Caribe

B Antioquia M Antioquia

-15-12 -9 6 3 0

181512 9 6 2 0

Caso Base

Caso Méaxima Importacion Area Oriental

En la Fig. 10 se puede ver graficamente los
diferentes flujos de potencia a través de las lineas
de interconexién y las diferencias angulares entre
las areas del sistema de potencia, para
condiciones de contingencia N-1 y N-2 en un
caso de maxima importacioén al area D. En ésta se
puede observar que al presentarse la contingencia
N-1 parte del flujo que circulaba desde el area A
hacia la D ahora circula hacia D a través de las
areas C y E, modificando asi las diferencias
angulares entre estas areas. También se puede ver
como para la contingencia N-2, interna al area D,
no se presentan grandes variaciones en los flujos
de potencia entre las areas, por lo tanto las
variaciones de los angulos entre las areas son
menores que las presentadas para la contingencia
N-1, tomando como referencia los angulos con el
sistema en maxima importacién al area D.

Fig. 8. Comparacion angulos promedio.

La Fig. 9 muestra graficamente los flujos de
potencia a través de las lineas de interconexion y
las diferencias angulares entre las diferentes areas
del sistema de potencia, cuando éste se encuentra
en una situacion normal y en una de maxima
importacion al area D. En esta figura se puede
observar facilmente la relacion existente entre el
flujo de potencia y la diferencia angular entre las
barras de la linea, es decir, como cuando el flujo
de potencia aumenta la diferencia angular
aumenta e inversamente.
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Fig. 9. Comparacion flujos de potencia y
diferencias angulares.

Circo = Paraiso, Circo -tunal
20kV

Primavera - Bacatd 500KV

1378 MW ‘lnm

614 MW | mwuw

B €

L1IMW g 1786 MW
L )

<> C
G144 MW t mpm

A TIMW A s
4265 MW aw oy D %
éb 1876 MW @ 1w N2
o '! 2 TiOMW| ‘ //
E W E 7
1wy 1523 MW <>

Fig. 10. Flujos de potencia y diferencias
angulares en el SP ante contingencias.

7. CONCLUSIONES

Al presentarse la salida de una linea de
interconexion entre dos areas (contingencia N-1)
se observa como la diferencia angular entre éstas
aumenta, debido a la variacion de la impedancia
de la interconexion y la redistribucion del flujo de
potencia por areas adyacentes.

Si se tiene un sistema equilibrado por areas, es
decir un SP donde las areas tengan su carga muy
cercana a su generacion, se tendra un sistema mas
robusto ante fallas en lineas de interconexion,
dada la autosuficiencia de cada area.

De lo investigado y las pruebas realizadas en el
presente trabajo no es posible establecer criterios
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suficientes que permitan definir cuando una
variaciobn angular es anormal o0 puede
considerarse peligrosa para la estabilidad del
sistema de potencia. Se ve mas pertinente el
estudio de diferencias angulares para este fin, las
cuales deberian mantener mas estable su valor, ya
gue no dependerian de una referencia (Slack).

Las salidas sucesivas de lineas de interconexion
en el caso de fallas mayores a N-2 en el area D,
tienen un gran impacto en dicha area, debido a la
situacion agravante de su operacion con el
minimo de unidades de generacion, lo cual hace
que la potencia exportada por el é&rea A
(principalmente) y las otras éreas sea
indispensable para la operacion del area D, dentro
de los rangos establecidos.

De los resultados obtenidos mediante la actuacion
de esquemas suplementarios, es decir, sistemas de
desconexion de generadores o deslastre de carga,
RAG y EDAC respectivamente, ante situaciones
criticas de operacion del SIN, se puede inferir que
el sentido de variacién de los angulos de tension
(horario u antihorario) puede ser un indicador que
permita iniciar procesos rapidos de desconexion
de carga o generacion en busca de la estabilidad
del sistema de potencia.

Algunas de las aplicaciones actuales, ofrecidas
por los fabricantes, sobre programas WAMS son
para la deteccion de violaciones a rangos
establecidos de variables como nivel de carga,
tensién, frecuencia, modos de oscilacion, entre
otros, dando como resultado la aparicion de
alarmas.

Con la implementacién de sistemas que cuenten
con mediciones PMU, se podria afirmar que la
estimacion del estado pasaria a ser una medicion
del mismo, basada en el vector de estados, el cual
puede ser medido directamente por las unidades
PMU, dando como resultado una estimacién
mejor que la estimada a partir de las mediciones
SCADA.

Antes de implementar unidades de medicion
fasorial es muy importante definir segun la
aplicacion, cudles son las barras mas relevantes
para la instalacion de estos equipos, ya que no
todas las barras del SP nos muestran los mismos
comportamientos; hay unas que nos pueden
brindar gran cantidad de medidas, por ser barras
centrales o principales, pero pueden no mostrar
los mismos inconvenientes de una barra aislada,
por ejemplo para un final de conexion radial.

Segun la informacion encontrada durante el
desarrollo del trabajo, la principal aplicacion o
por lo menos una de las primeras en el proceso de
adopcién de la tecnologia PMU en sistemas de
potencia es la estimacion de estados, pero para un
esquema hibrido, en el cual se integran las
funcionalidades de PMU vy sistemas tradicionales
EMS, mejorando la precisién y otros factores de
la estimacion.
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