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RESUMEN

La presente tesis abarca la implementacion de una metodologia de deteccién de
fallas por inestabilidad transitoria en el Sistema de Transmision Centro Sur del pais. Para
ello, se seleccionaron tres casos de estudio considerando un tiempo de reposicion mayor al
promedio (190 ms), una potencia interrumpida mayor a 32 MW vy el tipo de linea segun su
tension (500 kV). El primer caso analizado fue la desconexién de la linea 5032 (Chilca-
Poroma), que tuvo un tiempo de reposicion de 5h 49 min y una potencia interrumpida de
195.17 MW. Aplicando la metodologia de deteccion, se obtuvo un angulo critico de 0.932
rad y un ahorro de tiempo de 1.41s respecto al valor angular de referencia que propone el
estudio de operatividad (3.1416 rad), en el que se observa el inicio de un proceso de

inestabilidad transitoria.

El segundo caso analizado fue la desconexion de la linea 5011 (Chilca Nueva-
Fénix), que tuvo un tiempo de reposicion de 4h 14 min y una potencia interrumpida de
529.6 MW, obteniendo un angulo critico de 1.26 rad y un ahorro de tiempo de 4.75 s. Por
ualtimo, el tercer caso analizado fue la desconexidén de la linea 5034 (Poroma-Ocofia), que
tuvo un tiempo de reposicién de 1h 30 min y una potencia interrumpida de 332 MW,
obteniendo un angulo critico de 1.22 rad y un ahorro de tiempo de 6.4 s.

Realizado este analisis, se pudo concluir que la aplicacion de la metodologia de
deteccidn tuvo éxito, dado que permitié un ahorro de tiempo frente al valor referencial de
inicio de inestabilidad, lo que ayudaria a reducir el tiempo que le tomaria a una linea de

transmisién el reinsertarse al SEIN.

Palabras Clave: Sistemas de transmision, Inestabilidad transitoria, Criterio de Areas
Iguales, PMU



ABSTRACT

CORRECTIVE ANALYSIS OF TRANSIENT INSTABILITIES
FOR PMU PROTECTION DEVICES IN THE CENTER-
SOUTH TRANSMISSION SYSTEM OF PERU

This thesis covers the implementation of a methodology for detecting transient
instability failures in the Center-South Transmission System of Peru. For this, three case
studies were selected considering a replacement time greater than the average (190 ms), an
interrupted power greater than 32 MW and the type of line according to its voltage (500
kV). The first case analyzed was the disconnection of line 5032 (Chilca-Poroma), which
had a replacement time of 5h 49 min and an interrupted power of 195.17 MW. Applying
the detection methodology, an angle of critical phasor of 0.932 rad was obtained and a time
saving of 1.41s with respect to the reference phasor value proposed by the operability study

(3.1416 rad), in which the beginning of a process of transient instability.

The second case analyzed was the disconnection of line 5011 (Chilca Nueva-Fénix),
which had a replacement time of 4h 14 min and an interrupted power of 529.6 MW,
obtaining an angle of critical phasor of 1.26 rad and a time saving of 4.75 s. Finally, the
third case analyzed was the disconnection of line 5034 (Poroma-Ocofia), which had a
replacement time of 1h 30 min and an interrupted power of 332 MW; obtaining an angle of

critical phasor of 1.22 rad and a time saving of 6.4 s.

Once this analysis was carried out, it can be concluded that the application of the
detection methodology was successful, since it allowed a saving of time compared to the
initial instability reference value, which would help reduce the time that it would take for a

transmission line to reinsert to the SEIN.

Key words: Transmission systems, Transient instability, Equals Area Criterial, PMU



INTRODUCCION

Dentro del campo de las fallas eléctricas en los procesos energéticos se encuentran
aquellas que ocurren en las lineas de transmision, las cuales pueden ocasionarse por
desperfectos en los sistemas de proteccion que acompafian a la linea o fallas en la misma
linea a causa de cortocircuitos y sobrecargas [1]. Especificamente, en el Sistema de
Transmision Centro Sur se han podido registrar un total de 120 fallas en los Gltimos 5 afios,
ocasionando que las centrales que se encuentran conectadas a una linea de transmisién se
vean afectadas [2]. Sin embargo, el tiempo de respuesta ante una falla es relativamente
corto después de un proceso de aislamiento del sector perjudicado, por ende, las centrales

luego de controlado el evento vuelven a reinsertarse a la red.

El problema principal identificado es que, al volver las centrales, ocurre
inestabilidad en la reinsercion del &ngulo del generador, pues el tiempo que demora una
central en reingresar a la red tarda mas de 190 ms [1], [3]. Como consecuencia, no retoman
sus valores anteriores a la falla, brindando una potencia no deseada a la red, ocasionando en

ciertos casos, la ausencia de inyeccion de energia a la red nacional.

La inestabilidad transitoria a largo plazo puede ser provocada, como se explico, por
interrupciones de transmision y/o generacion o por sobrecargas. Sin embargo, tampoco se
puede dejar de lado la aparicion de inestabilidades provocadas por perturbaciones o
presencia de ruidos en las mediciones fasoriales por dindmicas cortas [3]. No obstante,
como medida preventiva se realiza un seguimiento a las mediciones angulares, ya sea de
manera centralizada, usando el modelo completo del sistema y la informacion completa del
estado; o localmente, usando so6lo las mediciones disponibles [4]. ElI conocimiento
completo de las mediciones de los fasores en el sistema se conoce a través de las Unidades

de Medicion Fasorial (PMU, por sus siglas en ingles) [3], [4].

A nivel nacional, los dispositivos PMU también se encuentran dentro de la
proteccién de la linea de transmisién y son utilizados para la medicion fasorial respecto a la

referencia absoluta del tiempo. La implementacion de dichos dispositivos fueron



propuestos por el Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional
(COES) dentro de su Propuesta Definitiva de Actualizacion del Plan de Transmision 2017-
2026 y a la fecha, se registran 72 dispositivos PMU en la red nacional [5]. Sin embargo,
estos dispositivos han presentado ciertas carencias al momento de registrar los valores
fasoriales, el &ngulo del generador conectado en especifico, en un punto del sistema, debido
a problemas en su localizacion dentro de la linea, pero sobre todo por no presentar una

metodologia de deteccidn de estabilidad transitoria como tal en su estructura.

Es por ello por lo que la presente tesis busca analizar casos de fallas ocurridos en el
Sistema de Transmision Centro-Sur y si estas pudieran ocasionar inestabilidad transitoria,
por lo que la metodologia propuesta ayudaria a detectar de manera oportuna, fallas en el

funcionamiento de los dispositivos PMU.

Para ello se evaluaron las fallas ocurridas en lineas de transmision ubicadas en el
sector Centro-Sur a través de la informacion brindada por el COES. Después, se estudio si
este tipo de fallas traen como consecuencia inestabilidades transitorias en el sistema
mediante el disefio de los circuitos cuando estan en estado estacionario, cuando sucede la
falla y en el proceso de post falla. A su vez, se analizé si los dispositivos PMU actian de
manera correcta ante dicho suceso. Por ultimo, se implementé una nueva metodologia
correctiva en el software MATLAB, corroborando con los métodos de estabilidad
transitoria y observando cuél es el comportamiento de dicha propuesta en los dispositivos
PMU.



Alcance

La presente tesis se focalizd en la propuesta de una metodologia de deteccion de
inestabilidad transitoria producto de fallas ocurridas en el Sistema Eléctrico Nacional,

especificamente en los Sistemas de Transmision Centro-Sur.

Para ello se utilizo data de potencia transitoria, fasores, corrientes y voltajes provista
por el COES para los periodos 2017-2020. Esta informacion consiste en registros
oscilogréaficos del sistema que fueron analizados utilizando el Software Matlab a través de

un algoritmo de verificacion de inestabilidades.

Por dltimo, la metodologia de la presente tesis se presenta como alternativa
preventiva para la deteccion de fallas producto de inestabilidades transitorias, dejando a

criterio del COES su aplicacion, la cual no forma parte del alcance.

Antecedentes

A lo largo del tiempo se han desarrollado investigaciones que han previsto que los
dispositivos PMU presentan inconvenientes al momento de realizar lecturas sobre los
fasores del sistema o sencillamente no pueden utilizados para la lectura de inestabilidad
transitoria, lo cual trae consigo la presencia de fallas en el sistema, viéndose diferentes

casos en el Pert y en el mundo.

En el articulo “Using Synchrophasors to Detect Transient and Voltage Instability in
Transmission Networks and in Active Distribution Networks” de Glauco N. Taranto,
publicado en 2016 [6], se presentan los detalles de tres tipos de aplicaciones de los PMU en
los sistemas eléctricos de potencia, de los cuales dos se centran en el estudio de
estabilidades en redes de generacion y distribucion del Sistema Interconectado en Brasil y
corredor Hasle, corredor que conecta Noruega y Suecia; mientras que el Gltimo se centraba
en la estabilidad en alimentadores de distribucion radial con generacion distribuida, basada
en el uso de maquinas sincronas del Sistema Energético Uruguayo y sectores del Sistema

Brasilefio. Uno de los puntos més rescatables de esta investigacion, es el uso y validacion



de los PMU en el proceso de deteccion proxima de inestabilidad de voltaje, utilizando
mediciones reales en dos sistemas. Ademas, se rescata la correcta aplicacion de mediciones
sincronizadas en la proteccion fuera de paso, tanto en la transmisién masiva como en las
redes radiales de distribucion activa, validando el uso de los dispositivos PMU para esta

aplicacion [6].

Por otro lado, el articulo “Model-free angle stability assessment using wide area
measurements” de A. Chandra y A. Kumar, publicado en el afio 2019 [7], analiza los
métodos que se utilizaron para la medicion y evaluaciéon de inestabilidades transitorias
aplicadas en los sistemas de buses 29 y 118 de Nueva Inglaterra y el sistema de buses 233
del Noreste de la India. Dicho estudio presentd la utilizacién de un método que identificaba,
a través del tipo de oscilacién lenta o rapida presente en el angulo del rotor, posibles
problemas de inestabilidad mucho antes del punto de medicion real del mismo, permitiendo
al operador prevenir un colapso en el sistema. La aplicacion de dicho método fue
importante para el analisis de estabilidad en tiempo real, ya que predijo en los tres casos
aplicativos, en un tiempo bastante corto (0.134 s en promedio), que el angulo de rotor iba a

presentar inestabilidad, concluyendo que dicho método es eficaz [7].

Otro articulo que presenta la utilizacion de métodos aplicativos a los PMU es el
articulo “PMU-based model-free method for transient instability prediction and emergency
generator-shedding control” de H. Yang y W. Zhang, publicado en el afio 2019 [8]. En
dicho articulo se propuso un método sin modelamiento para la deteccion de inestabilidad
transitoria ocurrida después de una falla y asi desarrollar un control de emergencia para la
eliminacién del generador inestable en los sistemas de buses 39 y 140 de Nueva Inglaterra
y en la provincia de Shandong, China. Este método se pudo desarrollar basandose en la
agrupacion de generadores en linea en un sistema equivalente de una maquina-barra infinita
(OMIB), para luego aplicarse los criterios de estabilidad y juzgar la estabilidad transitoria
utilizando su trayectoria de velocidades. Luego, se aplico un algoritmo predictivo de
trayectorias basado en una maquina de aprendizaje secuencial (E-OS-ELM). Estos estudios

arrojaron que la inestabilidad del sistema puede encontrarse en cualquier maquina critica



inestable, dando la probabilidad a la maquina de separarse del sistema y asi solo
concentrarse en analizar su estabilidad [8].

A diferencia de los estudios presentados anteriormente, la presente tesis utiliza la
metodologia del Criterio de Areas Iguales [9] para la deteccion de inestabilidades
transitorias. Dicha metodologia fue aplicada al Sistema de Transmision Centro-Sur del
SEIN. A su vez, se trabajo con data real brindada por el COES sobre los fasores del sistema
cuando ocurrieron fallas en el mismo, a diferencia de las otras investigaciones en las que se
realizaron simulaciones sobre fallas en sus sistemas; esto ayuda a detectar de manera real y
adecuada este tipo de fallas y, en consecuencia, se reduce el tiempo de reposicion de las
lineas afectadas.

A nivel nacional no hay un estudio publicado sobre fallas por inestabilidades
transitorias ni mucho menos estudios sobre medidas preventivas como tal, pero una
investigacion realizada en el afio 2019 sobre simulaciones de fallas en inestabilidades
transitorias en lineas de transmision de doble terna puede poner en contexto la presencia de
este tipo de fallas. Dicha investigacion titulada “Power system dynamic associated to power
plants and double circuit on transmission lines” fue realizada en la Universidad de

Ingenieria y Tecnologia por R. Arias y C. Diaz.

La investigacion simul6 una falla en la linea de transmision de doble terna Mantaro-
Montalvo en la que se encuentra conectada la central hidroeléctrica Cerro del Aguila
localizada en Huancavelica. Como resultado se encontrd que la reinsercion de la central
después de una falla en su linea no garantiza una adecuada estabilidad, porque el tiempo
que demora en reinsertarse es indefinido. Como medio de constatacion de dicho fendmeno
se simulé un cddigo realizado en Matlab, utilizando el método de estudio de estabilidad de
Criterio de Areas Iguales (EAC) [9]. Sin embargo, es necesario un mayor analisis y
profundizacién del hallazgo encontrado, pues su inoperatividad generaria una fluctuacion

en la matriz energética.

La presente tesis, a diferencia de la investigacion precedente, implica un estudio
mas globalizado, ya que analiza lineas del sistema de transmision Centro-Sur, considerando

una mayor cantidad de fallas. Por ende, se realizd una mayor cantidad de pruebas y



adicionalmente, se cont6 con el registro real de fasores cuando suceden las fallas, asi como

el registro post fallas.

Justificacién y motivacion

En el informe preliminar “Limite de Transmision para el enlace Centro-Sur”
publicado en mayo del 2020 por el COES, se menciona que en los ultimos 5 afios se han
registrado 120 fallas en el Sistema de Transmision Centro-Sur del pais [2]. Dentro del
registro de fallas se puede saber el tipo de falla, la severidad de esta y sobre todo el tiempo
de reposicion a la red que le tomaria a una central que se encuentra conectada a dicha linea
de transmision. Al hacer una jerarquizacion de fallas en dicho informe, se puede notar que
las provocadas por inestabilidad transitoria son las fallas consideradas con indice de
severidad muy alto, ya que el tiempo que demora en reponerse es mayor a la media hora
[2].

Asi, las fallas transitorias pueden representar un problema bastante serio a la red nacional,
dado que las centrales conectadas a las lineas afectadas se ven interrumpidas y no pueden
generar la energia esperada. A su vez, la potencia interrumpida producto de las fallas de las
lineas de transmision pueden ser mayores a los 320 MW, por lo que, de no corregirse en un
lapso de tiempo oportuno, pueden traer disturbios en la matriz energética y representar

pérdidas econdmicas a la empresa generadora y transmisora [2].

Sabiendo que las causas de este tipo de fallas son alteraciones en los angulos del
sistema, el COES propuso la utilizacion de los dispositivos PMU en el afio 2016 [5]. Estos
se encargan de medir el desarrollo fasorial del sistema a través del tiempo. Actualmente se
tienen 72 dispositivos en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Sin
embargo, dichos dispositivos permiten ademas del registro de fasores, la regulacion de
frecuencia. En ese sentido, se puede complementar los PMU con mayores funciones dentro
del sistema en el que se encuentren, como la deteccion de inestabilidades transitorias, ya

gue no presentan metodologias sofisticadas para dicha funcion.



La presente tesis sirve como primer paso para llevar a cabo la implementacion de
una metodologia en los dispositivos PMU que se encuentran presentes en el Sistema de
Transmision Centro-Sur, lo cual permitiria detectar si existe inestabilidad o no en dicho
sistema de manera oportuna, para poder reducir el tiempo de reposicion de las lineas

afectadas y la consecuente conexion de sus respectivas centrales de generacion.

Objetivo general

Realizar el andlisis preventivo de inestabilidades transitorias mediante los
dispositivos de medicion PMU en el Sistema de Transmision Centro-Sur del pais.

Objetivos especificos

e Seleccionar las fallas que presentan una severidad mayor a la media y un tiempo de
reposicion mayor a 0.190 ms del sistema de transmisioén Centro-Sur del pais.

e Realizar los circuitos equivalentes de los tres estados (estacionario, falla y post
falla) de las fallas seleccionadas en el software SIMULINK.

e Aplicar el método de evaluacion de estabilidad transitoria EAC a las fallas
seleccionadas.

e Identificar si las fallas seleccionadas ocasionan inestabilidad transitoria mediante el

algoritmo de deteccion de inestabilidades realizado en el software Matlab.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En el presente capitulo de la tesis se exponen los principales conceptos y teoria
requerida para desarrollar los objetivos planteados. En primer lugar, de manera muy corta y
concisa, se establece el concepto de fallas eléctricas enfatizando en las lineas de

transmision, abarcando las razones por las cuales se producen y las acciones de control.

En segundo lugar, se habla sobre la estabilidad transitoria, los métodos directos de
evaluacion, y las consecuencias que trae al sistema eléctrico los efectos de la inestabilidad
en la red nacional, producto de las fallas en generacién y/o transmision. Finalmente, se
describe el estado del arte del dispositivo PMU, abarcando la infraestructura que presenta,

su funcionamiento y los estandares internacionales IEEE e IEC de este.

1.1 Fallas en lineas de transmision

Una red eléctrica consta de tres sistemas: Sistemas de generacion, transmision y
distribucion. El sistema de transmision es uno de los sistemas mas importantes, ya que es el
nexo entre la etapa de generacion y la distribucion de energia. Dentro de su estructura
cuenta con elementos importantes tales como: Lineas de transmision, transformadores,

subestaciones entre otros.

Una linea de transmision es una estructura usada para el traslado eficiente de
energia de un punto a otro, delimitado por la ubicacion de los interruptores automaticos. La
linea puede incluir las secciones del autobus, conductor aéreo, cables subterraneos y otros
aparatos eléctricos incluyendo trampas de linea, condensadores en serie, reactores de
derivacion y transformadores que se encuentran entre estos interruptores automaticos. Esta
representacion se puede ver de mejor manera en la Figura 0.1 que explica todo lo anterior
[10]:



Bus A Bus B
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Figura 0.1 Esquema de un sistema de transmisién.
Fuente: IEEE. Guide for Protective Relay Applications to Transmission Line [10].

Estos sistemas actualmente son bastante necesarios en la transmision energeética 'y a
su vez, presentan una estructura sofisticada mediante equipos de proteccion que ayudan en
su funcionamiento. Sin embargo, estos no se ven exentos de una variedad de fallas en su
estructura. En las siguientes lineas se explicard de manera mas detallada las causas y tipos
de fallas presentes en dicho sistema y, sobre todo, el tipo de protecciones que deberian

tener para poder atacar cualquier tipo de falla que pueda ocurrir.

1.1.1 Causasy Tipos de Fallas

Las fallas en los sistemas de transmision muchas veces suelen ser provocadas por
factores climaticos, como por ejemplo rayos, fuertes lluvias o vientos. Otro tipo de causas
conocidas son las producidas por acciones humanas, ya sean accidentes dentro de la
operacion, problemas en el mantenimiento de equipos que se encuentran en degradacién o

agentes externos, como por ejemplo, actos de vandalismo [11].

Las fallas de sistemas energéticos generalmente ocurren por dos razones en
especifico. La primera son las fallas de aislamiento que a su vez generan fallas de
cortocircuito. Estas suelen provocarse a consecuencia de una sobrecarga, por degradaciones
presentes en el aislamiento o causadas por sobrevoltajes repentinos [12]. Por otro lado,
estan las fallas que resultan en una interrupcion del flujo de corriente o una falla de circuito

abierto.

Las fallas en cortocircuito suelen provocarse entre fase-fase o entre fase-tierra. Estas

pueden ser monofésicas a tierra (70-80%), bifasicas a tierra (10%), trifasicos libres de tierra
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y trifésicos a tierra (8-10%). La falla trifasica es la Unica de todas las fallas que afecta de
forma simétrica en las tres fases de un circuito y es la Unica falla balanceada. Sin embargo,

a las demas no se les considera balanceadas [12].

En los sistemas de lineas aéreas de transmision, la mayoria de las fallas de
cortocircuito (tipicamente 80% o0 90% de las mismas), tienden a ocurrir en lineas aéreas y el
resto en cables, equipos de subestaciones y barras colectoras combinadas [11]. Este tipo de
fallas se pueden entender con mayor exactitud a través de un ejemplo de validacion, en el

que se constata si ese tipo de fallas en cortocircuito son las mas comunes.

Para el caso del sistema de transmision de Inglaterra y Gales, las estadisticas de
fallas de cortocircuito promedio a largo plazo arrojaron valores bastante alarmantes (300
fallas de cortocircuito por afio). De esta estadistica, se analizd que el 67% son de una fase a
tierra, el 25% son de fase a fase, el 5% son trifasicas a tierra y trifasicas libres de tierra y el
3% son de dos fases a tierra [11]. Asimismo, el 77% de las fallas de una fase a tierra en su
sistema son provocadas por rayos, seguidos de vientos y de contaminacion de sal en los
aisladores. Por mas que los rayos suelen ser la razon natural principal en ciertas fallas de
fase a fase, las causas mas comunes de las fallas en el sistema de transmision inglés suelen

ser las provocadas por la nieve, seguido del choque de dos conductores de linea [12].

1.1.2 Protecciones en lineas de transmisién

A continuacion, se explicara las protecciones que suelen encontrarse actualmente en

la estructura de las lineas de transmision.

« Direccional por sobrecorrientes

Este tipo de protecciones utilizan elementos diferenciales para la supervision de
operaciones de elementos en sobrecorriente. A su vez, presentan dentro de su estructura
elementos direccionales con la finalidad de poder supervisar el correcto funcionamiento de

los elementos en sobrecorrientes [13]
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La proteccion de sobrecorrientes direccional es relativamente simple de instalar y
econdmica. Sin embargo, el alcance de zona de proteccion para altas velocidades varia,
generando cambios en la impedancia de la fuente. Es por ello que se requiere constantes
revisiones en su configuracion para poder realizar alteraciones en su sistema de

alimentacion. A su vez, estas presentan otra clasificacion: Protecciones en fase y de tierra.

Para un mejor aprovechamiento de sus caracteristicas, la proteccion de
sobrecorriente direccional de fase (67%) debe usarse por encima de la corriente de carga,
haciendo que caracteristicas como la sensibilidad y la velocidad de proteccion se vean
limitadas [13].

Los elementos de sobrecorriente que responden a la corriente de secuencia negativa
0 cero, se pueden configurar por debajo de la corriente de carga. Si se quiere agregar
elementos de secuencialidad negativa en su estructura, seria bastante bueno, ya que puede
ocasionar mejoras en la sensibilidad y la velocidad de deteccién de fallas en fase-fase. La
proteccion de sobrecorrientes direccional a tierra (67 N) es la que responde a la corriente

de secuencia, es por ello que es mas sensible que la de fase [13].

« Distancia

Este tipo de proteccion utiliza parametros eléctricos tales como corriente y voltaje
con la finalidad de detectar dénde ocurri6 una falla. Dentro de su esquema, incluye
elementos de distancia de tres fases (211) y elementos de distancia al suelo (21 N%), en cada

zona de proteccion que deba necesitar una linea [13].

Las variaciones en la impedancia no tienen ninguna consecuencia al momento de

observar el alcance que pueda tomar las altas velocidades en la proteccion de distancia [13].

« Comparacion direccional

En la proteccion de comparacion direccional, los elementos de distancia o

sobrecorriente direccionales instantaneos intercambian informacion de direccion de falla

! De acuerdo al codigo ANSI (Simbologia Numérica de los Equipos de Proteccion
Eléctrica)
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sobre el canal de comunicaciones. Esta también tiene la facilidad de funcionar con
cualquier canal configurado en alta velocidad. Las combinaciones de canales (falla o ruido)
pueden afectar la confiabilidad o seguridad del esquema, dependiendo de la logica de la

misma [13].
« Diferencial

La proteccion diferencial de linea compara la informacion actual de los terminales
de linea a través del canal de comunicaciones. Esta presenta bastantes garantias en lo que
respecta a seguridad y confiabilidad, al compararla con otros tipos de sistemas de
proteccion ante respuestas como los efectos de desequilibrio, sefiales de potencia,

acoplamiento mutuo e inversion de voltaje [13].

1.1.3 Fallas en el Sistema de Transmision Centro-Sur

A nivel nacional, se tiene como estructura de transmisién y conexion un aproximado
de 29 031 km?, de las cuales muchas se encuentran concesionadas por la empresa privada
de transmision ISA REP, que es la transmisora mas grande a nivel nacional. Sin embargo,

estas estructuras no se han visto ajenas a las fallas.

La presente tesis, tiene como alcance la evaluacion del sector Centro-Sur del
Sistema de Transmisién Nacional, es por ello que en la Figura 0.2 se presenta el diagrama

unifilar de dicho sistema [2].

2 Plan de Transmision COES-Informe de la empresa AAl
http://www.aai.com.pe/wpcontent/uploads/2019/08/Sectorial-Junio-2019.pdf
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Fuente: COES. Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [2].

Figura 0.2 Sistema de Transmision Centro-Sur.

En un reciente estudio realizado por el COES en el sistema de transmision Centro-

Sur, se puede ver que en el periodo 2015-2020 han sucedido un total de 120 fallas [2]. En la

Tabla 0.1 se analiz6 el indice de severidad de dichas fallas y el tiempo que han retomado

para poder reponerse.

Potencia Potencia Interrumpida Esperada

_ . ] N° de Reposicion
item | Severidad Interrumpida (MW)

Fallas _ i _ en horas**

(MW) Optim* Base | Pesim* | Max

1 Muy Baja P<40 92 0 4 21 40 0,07
2 Baja 40<P <80 6 37 57 77 72 0,10
3 Media 80 <P < 160 12 72 116 159 156 0,23
4 Alta 160 <P < 320 8 137 189 241 231 0,29
5 Muy Alta 320<P 2 198 494 790 601 0,58

* Corresponde al rango promedio de los MW interrumpidos a un nivel de confianza del 95%
** Corresponde al promedio de los tiempos de reposicidn de las cargas
Tabla 0.1 indice de severidad de fallas.

Fuente: COES. Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [2].
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En la Tabla 0.2 se especifica la clasificacion del tipo de fallas, ya sean monofésicas,

bifasicas u otras.

item Tipo de Falla Nivel de Severidad Total
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

1 Monofésica 53 5 9 5 - 72
2 Bifasica 8 - 2 - - 10
3 Falla Transformador 3 - - - - 3
4 Paralela una Terna 1 - - - - 1
5 Trifésica - - 1 - - 1

Total 65 5 12 5 - 87

Tabla 0.2 indice de severidad respecto al tipo de fallas.
Fuente: COES. Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [2].

La Tabla 0.2 representa el nimero de fallas que entran dentro del registro de tipo de
fallas. Sin embargo, las otras que no se encuentran registradas son fallas que no se han

podido definir a qué tipo pertenece.

Esta cantidad de fallas fue observada por el software ORGANON utilizado por el
COES. Este software delimita, a través de areas, los criterios de seguridad para ciertas
fallas reveladas y también para evitar consecuencias en el sistema y grandes pérdidas de

carga. Dicha delimitacion se presenta en la Figura 0.3.

Contornos

Umite Tendhdn Estado Estabie
=& Umite Hueco de Tension
Arcas
- Estabie sin sobrecarga

Estable con sobrecarga

- Inestable / Supera Smites
Limites de Seguridad

Inestabibdad Angular

Inestabilidad de tension
Divergencla en el Aujo de Potencia

Distanca mixima de analises

®4ave

Limize de generacidn de Grupo

Grupol W

Figura 0.3 Gréfica de realizada por ORGANON.
Fuente: COES. Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [2].
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La zona verde es la zona en la que el sistema opera sin ninguna falla o mal
funcionamiento en su seguridad y las otras zonas son aquellas que estan delimitadas por las

fallas que pueden ocurrir dentro de dicha area.

Utilizando el software ORGANON con las limitaciones de area brindadas por las
fallas, en la siguiente figura se puede visualizar de manera general todas las fallas
registradas.

] [severidad My 83 |

1PN _ser |

] |

i 4l |

] Dot |

Grupo 1

Figura 0.4 Gréfica en tiempo real de las fallas en ORGANON.
Fuente: COES. Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [2].

Lo que se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es
que la mayoria de las fallas son consideradas de severidad muy bajas, especificamente 92
fallas (74.7%). Sin embargo, se puede presenciar inestabilidad angular dentro de las fallas
de severidad alta, que representan el resto del porcentaje, dando a entender que es uno de
los problemas mas graves que podrian ocurrir en la red, muy aparte de la existencia de 33
fallas de las que no se conoce sus causas y mucho menos su severidad, por lo que deja

abierta la probabilidad de presentarse este tipo de fallas [2].
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La falla por inestabilidad angular fue dada a partir de un flujo Centro-Sur de
1280 MW. Esta contingencia vino acompafiada de dos contingencias méas, ambas por
sobrecargas en el enlace Campo Armifio-Cotaruse y Socabaya-Cerro Verde-San Luis, esta

ultima es parte del sistema de transmision Mantaro-Montalvo de 500 kV [2].

Al analizar las fallas ocasionadas en un sector del pais y los tipos de protecciones,
se podria decir que se estan atacando todos los problemas que pueden ocurrir en las lineas
de transmisidn, ya sea en su estructura, tales como su impedancia, 0 en sus parametros
eléctricos. Sin embargo, se podra ver que los sistemas de proteccion no atacan de manera
directa problemas relacionados con la dinamica de potencia. Esto resulta grave dentro de la
red, ya que este tipo de inconvenientes puede traer consigo problemas en otros procesos
energéticos, especificamente problemas de estabilidad transitoria en el sistema que no

suelen ser resueltos de manera adecuada y que en la realidad peruana suceden.

1.2 Ecuacion del angulo del rotor

Antes de hablar sobre la estabilidad transitoria, es necesario tener conocimiento
sobre la ecuacion dindmica de un generador. Esto es importante, ya que habran variables de
esta ecuacion que seran necesarias para los métodos de evaluacion y a su vez explican la
dindmica del rotor de un generador sincrono, ya que estos tipos de generadores se
encuentran en el analisis de cualquier sistema energético presente en la investigacion [14].

La ecuacion que gobierna el movimiento del rotor de un generador sincrono
establece que el par de aceleracién es producto de un momento de inercia del rotor por su

aceleracién angular [14]. Dicha ecuacion se presenta a continuacion:

J

d?6,
dt?

=Tqg=Tn—T (1)

Donde:
- Jes el momento de inercia del rotor (kg.s/m?)
- 0,, es el desplazamiento angular del rotor con respecto al eje (rad)

-t esel tiempo (s)
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T, €s el par mecénico suministrado por la fuente de energia (N-m)
- T, es el par electromagnético o total (N-m)

T, es el par de aceleracion total (N-m)

Esta ecuacion se puede ver mejor representada en la Figura 0.5 que muestra el

ingreso de un generador a un sistema:

Figura 0.5 Ingreso de un generador sincrono a la red
Fuente: W. Stevenson and J. Grainger, Andlisis de Sistemas de Potencia [12]

Donde:
Jr es el momento de inercia de una turbina (kg.s/m?)

J¢ es el momento de inercia del generador (kg.s/m?)

- T esel transformador.

Sin embargo, como el 6,, se mide respecto al eje de referencia estacionario, es mas

conveniente dejar dicha expresion en funcion de la velocidad angular del generador, la cual

se representa de la siguiente manera

m(t) = 28 )

Donde:
Wy, €s la velocidad angular mecénica del rotor con respecto al eje (rad/s)

Reemplazando la ecuacion (2) en la ecuacion (1), se obtiene:

dwm
=l =1, ®3)

Para poder calcular la potencia de aceleracion, es necesario multiplicar a toda la

ecuacion por w,, (t), obteniendo:
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JEE s 0y (£) =Ty * wm(®) ()

Con esto se puede reducir aun mas la expresion a través de la constante de inercia

(H), la cual se presenta la siguiente ecuacion:

_ 1, om
H=3]%n (5)
Por lo que la expresion final que quedaria para la potencia de aceleracion es la
siguiente:
_2H  dwn(t)
Fo =4 (6)

Sin embargo, para fines practicos la constante de inercia se encontrara dentro de una
nueva constante M, teniendo asi la ecuacion de la potencia de aceleracion con dicho

arreglo:

P, = M »22n® )

Todas estas formulas seran necesarias para el desarrollo de los métodos de

evaluacion de estabilidad transitoria.

1.3 Estabilidad Transitoria

La estabilidad transitoria se define como la capacidad de un sistema de energia para
mantener los generadores en sincronismo Yy alcanzar condiciones de funcionamiento
aceptables en estado estable cuando los mismos son sometidos a grandes perturbaciones
como cortocircuitos, pérdida de grandes unidades generadoras, pérdida de ramificaciones

de red criticas o grandes variaciones de carga [15].

Desde el punto de vista teorico, para poder realizar un apropiado estudio de
estabilidad, es necesaria la utilizacion de un tiempo critico de eliminacion de fallas. Este es
el periodo maximo que debe transcurrir desde el momento en el que se produce la falla
hasta su eliminacién y aislamiento de la seccion afectada. Por otro lado, para fines practicos
y correctos, en el estudio de la estabilidad transitoria se utiliza el tiempo de simulacion de

variables inerciales y no inerciales.
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Sin embargo, habiendo ya considerado la utilizacion de los tiempos, la informacion

mas importante en un sistema estable/inestable es la representacion de las curvas de

oscilacion. A su vez, se consideran tres fases distintas de andlisis que representa la

evolucion del angulo de oscilacion, las cuales se explican a continuacion [15]:

131

Sistema estacionario: donde el sistema trabaja de forma estable y no ha ocurrido la
falla o en el estado del sistema posterior a una falla. Por ejemplo, en el caso del
angulo del rotor de una maquina sincrona, después de varias oscilaciones
amortiguadas, alcanza valores constantes estables.

Estado de perturbacion o falla: donde el sistema empieza a presentar las primeras
oscilaciones en la medicion fasorial producto de una falla, lo cual ocasiona la
inestabilidad del angulo del rotor respecto al tiempo.

Estado de perturbacion posterior a la primera oscilacion: donde en la primera
oscilacién, la onda se mantiene estable, pero a partir de la segunda va creciendo.
Esto generalmente ocurre cuando el estado posterior a la perturbacion no cumple

con las condiciones de estabilidad de sefial pequefia.

Métodos directos de evaluacion

A continuacion se detallaran los métodos que se necesitan para poder evaluar y

analizar la estabilidad transitoria en un sistema energético [15].

1.3.1.1 Criterio de Areas lguales (EAC, por sus siglas en inglés)

El criterio de areas iguales es un método grafico-analitico utilizado para la

evaluacion rapida de la estabilidad transitoria que sucede dentro de la red. Este es aplicable

para los siguientes casos [15]:

La maquina sincrona esta conectada a través de una red pasiva a una barra de
potencia infinita.
Dos maquinas sincronas de potencia finita interconectadas a través de una red

pasiva.
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- Sistema multimédquinas, en el cual se agregan todos los generadores en dos
maquinas sincrénicas equivalentes, caso por el cual el método se denomina criterio

de area igual extendida.

Este criterio se puede explicar de manera mas rapida con el primer caso aplicable.
El generador estd modelado por un modelo clasico (un fem E; constante detras de una

reactancia transitoria).

- Infimte bus

£l ] l5=ct.

~ Xi I X, IR

(y——— ———+{0;
1 2

Figura 0.6 Esquema de una de una méquina sincrona-bus infinito conectado por una linea de transmision.
Fuente: M. Eremia, M. Shahidehpour. Handbook of Electrical Power System Dynamics: Modeling, Stability,
and Control [15].

Donde:
- E; es la fuerza electromagnética constante (N/A.m)
- X/, es lareactancia transitoria. (Q/ km)
- X, es lareactancia externa conectada a una barra infinita. (Q0/ km)

-V, es el voltaje en la barra infinita (V)

Esta maquina puede oscilar, respecto a la barra de potencia finita, cumpliendo con la

ecuacion de oscilacion explicada anteriormente [14], [15]

2
M a?s@®) _

w_o 2 Prec — Petec = Pacel (8)

Donde:

- P, €S la potencia de aceleracion (W)
- Pec €s la potencia mecanica (W)
- P, €s la potencia eléctrica. (W)

- 6(t) es el angulo registrado por el PMU en un instante de tiempo (rad)
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- wy es lavelocidad angular en el estado inicial del sistema (rad/s)

- as(t .
Se multiplica por %% a ambos lados de la ecuacion (1) y dado que H es la

constante de inercia [15], explicado en la Ecuacidn del angulo del rotor (ecuacion 5), se
obtiene:

28(t)  d?s(t) w, d8(t)
d; * Tare _P“H dt ©)

Dentro de esta ecuacion se encuentra la siguiente expresion:

azst) i(dd(t)) _ [ d (5(t))] ORI l(&(t))z 10
datz ~ dt\ dt /  las@® \at /]l at — as@) \2\ at (10)

Esta expresion se reemplaza en la parte izquierda de la ecuacion (9) y se obtiene:

28(t)  d_(1(8@®)\*) _ds@®) d 8B\ _ d ()2
de *dS(t)(z(dt))_ dt *d6(t)*(dt) _dt(dt) (11)

La reduccion de dicha parte de la ecuacion brinda una nueva formacion de la

ecuacion (2)

d (6O _ [ wods(t)

7o) =R (12)
Integrando en funcion de t, se obtiene:

S\ _ W,

(?) = [ R~ d5(t) (13)

. ds(t) : . .
La derivada T representa la velocidad angular de un rotor sincrono relacionado
al sistema de referencia general, el cual gira con la velocidad sincrona w,.

A condiciones estables y estacionarias, la velocidad se vuelve 0. Sin embargo,
puede verse modificada si hay alguna perturbacion en el sistema (aumenta si la
perturbacion es un cortocircuito). La estabilidad de la primera oscilacion del generador se
cumple si el angulo &(t), midiendo la posicion del rotor con respecto al eje de referencia,
no aumenta de forma continua en el tiempo para poder alcanzar la oscilacion maxima en &,

y posteriormente disminuir [15].
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Lo que se puede rescatar de dicha condicion, es que se cumple que la velocidad

st . . . : :
angular % retorna a 0, después de cierto intervalo de tiempo transcurrido desde el

instante en el que ocurre la perturbacion, cuando &(t) = &, [15]. Por lo tanto, el criterio de

estabilidad se convierte en la siguiente ecuacion:
[sePa%2d8(t) = f;(P,, — P) 52d5(t) (14)

De donde &,es el valor inicial del &(t). La Figura 0.7 muestra que

f;c Pa%dS(t) es dado por la suma algebraica de las superficies A; = A,. La superficie

A; representa el area de aceleracion cuando P,,, > P, mientras que A, es el area de

desaceleracion cuando, en este caso P, < P, [15].

P,.P

m* " oe 4

5‘[.:] alll E'il aT

m

Figura 0.7 Grafica representativa del Criterio de Areas Iguales.
Fuente: M. Eremia, M. Shahidehpour. Handbook of Electrical Power System Dynamics: Modeling, Stability,
and Control [15].

Planteando que la potencia de aceleracion es constante durante el estado transitorio
de la méaquina, se puede encontrar una expresion que permita relacionar el angulo critico ya

calculado con el tiempo critico [15].
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La potencia de aceleracion de la maquina al ser perturbada se puede escribir de la

siguiente forma:

d25(t)

Pooet =M di2 (15)
d25(t) __ Pagcel
atz = M (16)

Considerando que la velocidad angular del rotor es 0 en el momento de comenzar la

perturbacion, pero después de t segundos, esta velocidad es:

d5(t) _ t Pgcel _Pacel
— = J, vedt ==t (17)

Donde M resume la expresion de la constante de inercia. Resultando el

desplazamiento angular del rotor en ese tiempo:
5(t) = 8 + [ Racetpqr = Racety2 4 5 (18)
0% Jo M 2M 0

Finalmente, el angulo critico corresponde al tiempo critico en la siguiente

expresion:

Pace
§e = 8 + 2ot 2 (19)

,2M(é‘c—é‘)
tc - Pacel (20)

1.3.1.2 Método de la Maquina Unica Equivalente (SIME, por sus siglas en inglés)

Donde:

Este método convierte las trayectorias del sistema multimaquinas en una sola
trayectoria de un sistema equivalente (OMIB, por sus siglas en inglés). EI método SIME
combina el método de integracién de dominio de tiempo aplicado a un sistema de maquinas

multiples y el Criterio de Areas Iguales aplicado al generador equivalente. Dicha
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agrupacion requiere de dos pasos basicos: la identificacion de los generadores criticos
responsables de la pérdida de sincronismo y la evaluacion de la reserva de estabilidad [15].

Para un escenario inestable definido por un punto de operacién antes de la
perturbacién y por un proceso de contingencia, el método SIME realiza, en primera
instancia, el periodo de simulacién en el dominio del tiempo durante la perturbacion vy,

luego, el periodo de simulacion en el dominio del tiempo después de la perturbacion [15].

Al empezar el dltimo paso, el método SIME construye los Ilamados candidatos
OMIB a los que se aplicara el Criterio de Areas Iguales (EAC). Dichos candidatos se
escogen utilizando los datos del sistema multimaquina brindados para cada paso del
dominio de tiempo de simulacion. El proceso se detiene cuando uno de los candidatos se
declara inestable. En ese momento se identificaron los generadores criticos afectados,
declarando que el candidato OMIB es el perjudicado y se tendria que hallar en ese

momento la reserva de estabilidad necesaria para controlarlo [15].

El método SIME conserva la precision y la capacidad del método EAC para poder
lidiar con el caso que se esté analizando y el escenario de estabilidad, actualizando los
parametros OMIB para cada paso de la simulacién en el dominio del tiempo. Ademas, el
uso del OMIB y del EAC permite una expansion considerable del problema de simulacion

en el dominio del tiempo de dicho método, agregando las siguientes posibilidades [15]:

- Evaluacion répida de la estabilidad.

- Filtrado de contingencias (la eliminacion de las contingencias sin riesgo) y
clasificacion-evaluacion de las contingencias peligrosas.

- Anadlisis de sensibilidad.

- Control preventivo; es decir, la identificacion de las medidas necesarias para
estabilizar el sistema en caso de contingencias peligrosas.

- Descriptivo: la evolucién temporal de los angulos del rotor, de la OMIB y las curvas
P-6 de la OMIB vy las interpretaciones fisicas multiformes proporcionadas por la

OMIB y el Criterio de Areas Iguales.
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Para el planteamiento matematico, el método SIME se concentra bésicamente en
analizar el fenémeno de inestabilidad, cuando los generadores del sistema se dividan en dos
grupos ocasionando pérdidas de sincronismo. Asimismo, se enfoca en sustituir el estudio
dindmico del sistema de multiples maquinas con el OMIB, ya que evidentemente es mas
simple y répido utilizarlo con el EAC. Asi se lograria un correcto reemplazo de la
trayectoria de cada grupo de generadores y la trayectoria del OMIB reemplazado [15].

El calculo de angulo del rotor del OMIB se realiza respecto a la diferencia de los
angulos entre dos generadores:
8(t) = 8¢c(t) — oy (t) (21)
Donde:
- 6(t) esel &ngulo del rotor del OMIB (rad)

- &¢(t) es el angulo del rotor en estado critico (rad)

- &y(t) es el angulo del rotor en estado no critico (rad)

Para el caso de la potencia de aceleracién y velocidad angular OMIB se utilizan que

realizar las siguientes ecuaciones

w(t) = wc(t) — wy(t) (22)

En ambas ecuaciones el término C representa el conjunto de generadores criticos y
N representa el conjunto de generadores no criticos y para procesos posteriores el término

M es el coeficiente de inercia del OMIB.

Aclarando esto, se puede tener la ecuacion diferencial que describe la dindmica
OMIB Yy es:

M =P -R®=R® ()

Donde:

- B, (t) es la potencia mecanica del OMIB (W)
- P,(t) es la potencia eléctrica del OMIB (W)
- P,(t) es la potencia de aceleracion del OMIB (W)
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Esta parte del célculo es muy parecida al método EAC, pero también contiene
expresiones importantes de calcular tales como los criterios y grados de inestabilidad y de

la reserva de estabilidad correspondiente:

Para el caso de inestabilidad, una trayectoria OMIB alcanza el angulo inestable &,

en el instante de tipo t, cuando:

a

d
P,(t,) =0y d—i cuando t = t,>0  (24)

Considerando que: w > 0 parat > t,,.
Donde t, es el tiempo en que se registré la inestabilidad (s)
En el instante de tiempo t = t,, la reserva de estabilidad n, es definida por otra
expresion:
Ny = —Mw? (25)
Para el caso de recuperacion de reserva de estabilidad, una trayectoria OMIB estable

alcanza su angulo de recuperacion 6, < 6, en el instante t, cuando el angulo OMIB

alcanza su valor maximo y luego disminuye, es decir:
w(t;) =0, P(t) <0 (26)

En el instante de tiempo t = t,., la reserva de estabilidad n,, es definida por otra

expresion

Sy
N = o |Palds (27)

1.3.2 Aplicaciones

Explicado los métodos utilizados para evaluar la estabilidad transitoria, es necesario
realizar un andlisis sobre la aplicacion de dichos métodos en otros paises. Es por ello que se
analizaran cinco articulos sobre los diversos métodos que son necesarios aplicar ante un

problema que necesita de un plan de deteccion bastante complejo.
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El primer articulo estudiado fue el “Transient Stability Assessment Using Individual
Machine Equal Area Criterion”de S.Wang, publicado en el 2018. Este articulo analiz6 la
trayectoria del sistema desde la perspectiva de maquinas individuales, proporcionando un
enfoque distintivo para el analisis de la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia
[16], [17]. Dicho estudio se divide en dos documentos los cuales proponen un método de
dominio de tiempo directo que se basa en el Criterio de Areas Iguales (EAC, por sus siglas

en inglés) de una maquina individual.

En la primera parte se aclaré la propiedad de estabilidad que caracteriza a una
maquina critica y la eleccién de dicha maquina. Lo que se presentd fue el mapeo entre la
trayectoria del sistema, la curva de potencia vs angulo de una méaquina individual y el EAC
de la misma. Ademas, se propuso un principio de unidad entre la estabilidad individual de
la maquina y la estabilidad del sistema. Estos estudios arrojaron que la inestabilidad del
sistema puede encontrarse en cualquier maquina critica inestable, dando la probabilidad a la
maquina de separarse del sistema y asi concentrarse en analizar su estabilidad [16].

En la segunda parte, basandose en los estados cruciales de una maquina critica
perturbada propuestos en la primera parte, se muestran las comparaciones entre los métodos
propuestos y los métodos directos globales. EI método EAC fue aplicado para el calculo de
la evaluacién de seguridad transitoria y para el tiempo critico. En comparacion con el
Método del Punto de Equilibrio Inestable (CUEP, por sus siglas en inglés), el método EAC
pudo identificar directamente el modo de perturbacion a través de la identificacién de
estabilidad de cada maquina critica del sistema. En comparacion con el método IEEAC
(EAC extendido), el método propuesto también represent6 la inestabilidad transitoria del
sistema a través de la separacion de pares de maquinas. Sin embargo, la diferencia esencial

entre los dos métodos fue la formacién de dichos pares [16], [17].

Por otro lado, el articulo “PMU-based model-free method for transient instability
prediction and emergency generator-shedding control” de Hao Yang, publicado en ¢l 2019,
plante6 un método sin modelamiento para la deteccion de inestabilidad transitoria ocurrida
después de una falla y asi poder desarrollar un control de emergencia para la eliminacién

del generador [8]. Para lograr esto, los sistemas de multiples generadores se convirtieron en
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un sistema equivalente de una maquina-barra infinita (OMIB) baséandose en la agrupacion
de generadores en linea, para luego derivar los criterios de estabilidad y juzgar la
estabilidad transitoria utilizando la trayectoria de la velocidad que adopta el OMIB. El
algoritmo de prediccion de trayectorias se basé en conjunto con la linea-maquina de
aprendizaje secuencial (E-OS-ELM) [8].

Sin embargo, para el caso en el que el sistema pierde estabilidad, se presentd un
algoritmo analitico de control y eliminacién del generador, ilustrando la cantidad de
eliminaciones que ha presentado el generador y el retraso de tiempo. Dicho andlisis fue
aplicado al Sistema de Barras 39 de Nueva Inglaterra, Sistema de Barras 140 del Noreste de
Estados Unidos y Canadd (NPCC) y al Sistema Energético de la provincia de Shandong,
China con la finalidad de mostrar que la metodologia planteada detecta el estado de
inestabilidad de manera temprana y ayuda al sistema a mantener el sincronismo. Los
resultados de dichos casos aplicativos mostraron que el método propuesto brinda una
confiabilidad en el diagnostico de inestabilidades y una correcta prediccién de la trayectoria

cuando ocurre la primera oscilacion en el proceso post falla [8].

En otro articulo también se habla sobre otro método de simulacién y control de
estabilidad transitoria. El articulo “A measurement-simulation hybrid method for transient
stability assessment and control based on the deviation energy” de S.Ma, publicado en
2019, propone un método de hibridacion de medicion-simulacién (MS) para la evaluacion
transitoria y su esquema de emergencia basandose en la desviacién de la trayectoria de
simulacion y en la trayectoria en linea equivalente a un sistema de barra infinita con una
maquina individual [18]. Es por ello que para dicha evaluacion se utilizé un nuevo indice
de estudio llamado Energia de Desviacién (DE) con la finalidad de manejar de manera
rapida la estabilidad transitoria en linea. Esta metodologia no requiere de prediccion de

trayectoria [18].

Lo que hizo fue considerar los controles locales y también propuso un esquema de
control adicional para estabilizar el sistema. Dicha metodologia fue aplicada en un sistema
de barras IEEE 39 de Nueva Inglaterra y en un modelo de red eléctrica interconectada. Lo

novedoso del método MS es que combina los mejores elementos de la simulacion fuera de
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linea y la medicidn en la linea. Es por ello que sus resultados presentan un enfoque bastante
alentador para aplicaciones préacticas en linea, debido al corto tiempo de computo y plena

confianza que brinda el control local de dicho sistema de barras [18].

Por ultimo se tiene el articulo “Instability prediction of the interconnected power
grids based on rotor angle measurement” de F.Shi, publicado en 2017. Este estudio
desarrolla una aplicacion basada en la deteccion y prediccion de condiciones inestables para
el monitoreo en linea y fuera de paso. Para el desarrollo de dicho estudio se utilizd el
método de analisis de Prony con el propoésito de determinar si una oscilacion conducira a la
inestabilidad y cuando sucederia. Es por ello que para obtener una correcta precision y
fiabilidad de la prediccidon dinamica se tomo6 una aproximacion del coeficiente de peso
similar a la energia de las sefiales descompuestas. EI nuevo muestreo de los datos y la
variabilidad de la ventana de tiempo de medicidn estan disefiados para hacer que el método
sea adecuado tanto para inestabilidad transitoria, como para condiciones de inestabilidad de
oscilacion [19].

Dicho estudio fue aplicado en un caso de 4 sistemas de potencias en 2 areas y el otro
fue aplicado a un caso real, el Sistema Eléctrico de Nueva Inglaterra. Para este Gltimo se
considerd un sistema que presentaba 16 generadores y 68 buses. Los resultados de dicho
estudio arrojaron que gracias a este método se pudieron detectar de manera precisa la
inestabilidad en un tiempo esperado (0.25 s), al igual que el método sofisticado de
impedancia con el cual se comparaba. Lo que lo hace diferente es la prediccion del
monitoreo de fuera de paso antes de que ocurra una falla, ya que facilita la alerta a los
operadores y proporciona un tiempo adicional bajo las condiciones de oscilacién de
amplitud creciente [19].

1.4 Unidades de Medicion Fasorial (PMU)

Las unidades de medicién de fasores (PMU, por sus siglas en inglés) son

dispositivos de monitoreo que se encargan de medir las ondas eléctricas en una red eléctrica
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utilizando una fuente de tiempo comun para verificar la continuidad y secuencialidad del

proceso.

A través de dicho monitoreo, dichos dispositivos brindan sus datos de lecturas
fasoriales o representacion de nimeros complejos tanto de magnitud y de angulo de fase de
las ondas sinusoidales encontradas en la potencia de un nodo especifico, lo cual ayuda a
mantener una infraestructura confiable de transmision y distribucion de energia [20] [21].

El mejor aprovechamiento que se le da a dichos dispositivos es en la generacion de
datos en puntos que se encuentran separados por distancias relativamente largas, en un
espacio de 1 us. La razon principal es que permite a las empresas de servicios publicos
utilizar la data obtenida para la verificacion del estado de la red analizada y la posterior
respuesta ante cualquier eventualidad del sistema. Esto es posible debido a la capacidad de
las PMU para comparar formas de lecturas de corriente alterna (CA) en cualquier nodo de
la red [20], [22].

Los dispositivos PMU presentan muchas aplicaciones tales como el monitoreo de
estabilidad de frecuencia y corriente, deteccidon de cualquier oscilacion en la red. Mientras
que en aplicaciones en linea incluyen el analisis posterior al evento, el modelo de
validacion y recopilacion de datos. Dicho anélisis recrea los eventos que podrian haber
sucedido después de cualquier anomalia en el sistema al momento de tomar datos de los
dispositivos.

1.4.1 Estructura bésica de un PMU

A lo largo del tiempo, los dispositivos PMU no han ido variando en su arquitectura
basica desde su creacion en los afios 80 por la Universidad Técnica de Virginia. Sin
embargo, se observan evoluciones considerables en aspectos como la precision al momento

de medir y el rendimiento del dispositivo [23], [24].

La tecnologia ha ido progresando de manera conjunta con los sistemas GPS, una de

las primeras tecnologias que ayudaron a brindar una sincronizacion de medicion establecida

32



en grandes areas. En la Figura 0.8 se presenta la arquitectura del dispositivo PMU y su

funcionamiento.

Salida

Receptor de Sincronizacién Horaria }7 ‘

‘ Médulo de Comunicacién ‘

Entrada analdgica r'y
Reloj local

Sistema de Adquisicién de datos
1 ! ’

| ‘ Acondicionamiento de sefial | ’ Conversor A/D | ‘ Estimador ‘

Figura 0.8 Arquitectura del PMU.
Fuente: Adaptado de A. Monti, C. Muscas, and F. Ponci, Phasor Measurement Units and Wide Area
Monitoring Systems: From the Sensors to the System [23].

Dentro de la estructura de los PMU se realiza el filtrado de sefiales analdgicas, la
adquisicion de datos a través del acondicionamiento de sefiales y del conversor A/D, la
sincronizacion de tiempo dependiendo de la actualizacion del reloj, el procesamiento digital
de muestras de sefiales y la comunicacién de las mediciones de salida [24]. Estos
dispositivos estan destinados a obtener parametros eléctricos por la salida de los
instrumentos utilizados en transformadores. Los niveles de voltaje y corriente
convencionales de medicion son de 10 a 100 V y de 0.1 a 5 A respectivamente. Sin
embargo la medicion de los pardmetros eléctricos varia dependiendo del fabricante y
hardware de dicho PMU [24].

Explicado ya su actividad para los parametros eléctricos, es necesario hablar sobre
la frecuencia de utilizacion del conversor A/D a través del filtro antialiasing. El filtro
antialiasing es un filtro de paso donde la frecuencia de corte depende de "lo que es correcto
y lo que no", especificamente si dicha frecuencia esta en sus valores convencionales o0 no
[24]. La frecuencia de dicho dispositivo es uno de los pardmetros mas importantes, ya que
es necesaria su informacién para el desarrollo correcto del sistema y toda la informacién

correspondiente obtenida de los otros componentes se encuentran en funcién de este.

Sin embargo, para una mejor funcionalidad, los conversores A/D presentan en

ciertos casos dispositivos electrénicos inteligentes (IED) debido a su variada funcionalidad
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en otros componentes. Claramente, en estos casos, todos los pardmetros de los otros
componentes del dispositivo deben seguir el mismo régimen y respetar los valores de
frecuencia nominal. Es por ello que el filtro antialiasing, dentro de sus funciones, no
introduce distorsiones o0 retrasos relevantes en las sefiales que se adquiriran o

especificamente en la banda de paso alrededor de la frecuencia nominal del sistema [24].

Una caracteristica fundamental del conversor A/D es que brinda una sefial digital
que sera elaborada, en conjunto, con la unidad de procesamiento. Es en dicha unidad donde
se tienen los algoritmos de medicion. Al igual que los demas dispositivos, la frecuencia de
muestreo esta conectada a la respuesta del filtro antialiasing y a su vez el rango de entrada
depende de los pardmetros eléctricos considerados en la sefial de entrada. Dicha sefial
puede ser de uno o varios canales, pero tipicamente se tienen por lo menos seis canales que
son distribuidos en los sistemas trifasicos tanto para voltaje como para corriente [24]. Esto
es sumamente importante, ya que, dependiendo de la cantidad de bits correspondiente a
cualquier sistema de adquisicion de datos, permitird una reduccion significativa en el ruido

ocasionado por la cantidad de mediciones hechas.

Otra caracteristica importante a tener en cuenta dentro de la composicion del
conversor A/D es el tiempo que necesita de conversion. Es en este tiempo donde se obtiene
el valor digital de la sefial anal6gica y después se pone a disposicion la unidad de
elaboracion [24]. Es por eso que el tiempo de conversion debe considerarse para el registro
de las mediciones generales de todo el dispositivo y posteriormente compensarse para

obtener mediciones sincronizadas.

Dentro de su composicién se encuentra también el mddulo de sincronizacion de
tiempo. Este médulo es la base de la arquitectura del dispositivo para una correcta medicién
de sincrofasores y es el elemento diferencial de un PMU con un dispositivo de medicion

digital convencional [24].

La finalidad de dicho dispositivo es obtener o recuperar la fuente precisa de tiempo
utilizada en todo el sistema y ordenar la sincronizacion de los otros relojes internos con las
mediciones que se produzcan. La fuente de sincronizacion puede ser interna o externa a los

PMU vy depende de un receptor de satélite [24]. Dicha fuente también proporciona una
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referencia de tiempo comun (UTC) para poder realizar el etiquetado de las mediciones y asi
poder activar la correcta adquisicion de datos, sea cual sea la arquitectura del dispositivo.
La estructura completa del modulo de sincronizacion se encuentra conectada con el modulo

de reloj local.

Como ya se menciond con anterioridad, la estructura de los PMU depende en gran
medida del numero de canales de entrada que se vayan a analizar y también del algoritmo

de medicidn utilizado en tiempo real.

Por otro lado, la arquitectura de los dispositivos PMU depende de la instalacion de
un correcto hardware. La eleccion del hardware o dispositivo para el calculo de la medicion
depende de factores como la programacion y su reconfiguracion [24]. Se puede adoptar una
amplia gama de dispositivos, segun las necesidades especificas que presente una red
eléctrica, tales como procesadores de propdsito general o conjuntos de chips de propdsito
especial, como procesadores de sefial digital (DSP), unidades de procesamiento gréafico
(GPU) o circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC), brindando un mayor

rendimiento en su uso [24].

1.4.2 Estandares Internacionales para los PMU

Para una correcta utilizacion de PMU, estos dispositivos deben regirse a normativas
y estandares de utilizacién que con el tiempo han ido variando y dando validez a la

utilizacion de dichos dispositivos [23],[25].
1.4.2.1 IEEE 1344-1995

El primer estandar de sincrofasores fue publicado por el IEEE 1344 en 1995. En
este estandar inicial, el enfoque estaba en definir el formato de mensajes para cada informe,
y tambien en la formalizacién del etiquetado de tiempo (sellado de tiempo) de los informes
[25]. También en este estandar inicial, se discutié la importancia del marcado de tiempo y
la sincronizacién de cada dispositivo PMU y su proceso de muestreo en un tiempo
universal coordinado (UTC) [26].
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1.4.2.2 1EEE 37.118(2005)

La realizacion de estimaciones fasoriales necesito muestrear la forma de onda
durante un intervalo de tiempo. Esta actividad ocasioné cierta confusion sobre qué tiempo
dentro de esa ventana es el correcto para el fasor, ya que en el estandar IEEE 1334-1995 se
definié como la ultima muestra registrada en la ventana. Si bien esto produce una medicion
“correcta”, también genera problemas en la respuesta debido a la longitud de la ventana

[25].

En esta normativa se realizaron mediciones al igual que en la normativa anterior,
pero se pudo ver mediciones incorrectas en el angulo de fase debido al cambio de
frecuencia. Por lo que se tuvieron que realizar variaciones en el tiempo de medicion y en el

etiquetado, ya que estos fueron los principales pardmetros afectados.

Lo que también se menciona en dicha norma es la creacion de un proceso de
conversion, el cual aseguraba la correcta medicién de fasores que pueden estar mejor
representados con las pruebas de verificacion. Este fue un gran paso sobre la definicion
brindada en la norma de 1995 ya que ayudd a reposicionar la etiqueta de tiempo en el

centro de la ventana, eliminando la necesidad de predecir mediciones a futuro [25].

Si bien la normativa IEEE 37.118 (2005) ayudd a mejorar los requisitos necesarios
para el correcto uso de los PMU vy aclar6 la duda en la definicion de la etiqueta de tiempo,
no pudo definir ningtn proceso de verificacién, no hubo mencidn sobre el término “tiempo
de retraso” y sobre todo, no se pudo ejecutar un limite en sus valores de medicion, ya que

no se tenia un acuerdo sobre su correcta definicion.

Otro problema mas fue la poca garantia que brindaba esta normativa ya que no se
sabia si se podia utilizar dispositivos PMU de diferentes proveedores en una sola red debido
a que algunos podrian haber adoptado dicha norma pero otros hubiesen mantenido la

anterior, lo cual haria casi imposible su uso en conjunto [27].
1.4.2.3 IEEE C37.118.1 (2011) y IEEE C37.118.2 (2011)

Los siguientes estandares lograron un gran progreso hacia la interoperabilidad de los

PMU en sus condiciones dindmicas. En estas versiones de la norma, los requisitos y
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definiciones de medicion fueron especificados en la parte 1, mientras que los requisitos de
formato de mensajes se dividieron en la parte 2 [28], [29].

En el estdndar IEEE C37.118.1 (2011) se incluyeron pruebas de rampa en la
frecuencia. También se evalud el tiempo de respuesta, que guardaba relacién con la
longitud de la ventana, el tiempo de retraso, el cual garantiza la etiqueta del tiempo, la
latencia, que es la longitud de la ventana, mas todo lo relacionado con el tiempo para el
calculo [25].

Lo nuevo de la creacion de dichos estandares fueron los términos sub impulso y
sobre impulso. Sin embargo, al momento de la realizacién de dicho estandar no se sabia si
los objetivos eran alcanzables agregando ademas que no existia el entorno en el cual se

puedan realizar muchas pruebas para poder verificarlo.

Es por ello que el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados
Unidos (NIST, por sus siglas en inglés) realiz6 muchas pruebas durante el periodo 2011-
2014, con la finalidad de solucionar dichos problemas, hasta que se modifico la normativa

C37.118.1a (2014) [25]. Dentro de dicha modificacion se concluyeron puntos tales como:

- Las pruebas de fuera de banda (OOB) requerian un rechazo significativo a traves de
valores mayores 50 dB en la banda de parada [25].

- Las pruebas de ancho de banda requerian valores menores de 3 dB de atenuacion en
toda la banda de paso para la medicion del fasor principal.

- Se proporciond un modelo de procesamiento de sefial de referencia. Este fue uno de
los cambios mas significativos entre la version 2011 y la correctiva del 2014 para
poder cumplir con los requisitos OOB especificados. La finalidad de dicho modelo
era establecer un término comun para la comprension de los requisitos de
rendimiento y asi confirmar su viabilidad. Sin embargo, el modelo de referencia no

implicaba que fuese el Gnico método para estimar sincrofasores [25]
1.4.2.4 1EC IEEE 60255-118-1

Los estandares C37.118 fueron realizados por el grupo de trabajo WG-H11 de la

IEEE. Sin embargo, muchas de las definiciones propuestas mejoraron con la publicacion
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del estandar IEC IEEE 60255-118-1, debido a su reestructuracion y eliminacion de
ambigiedades [25].

Dentro del nuevo estandar se volvieron a aclarar términos como el sobre impulso,
ya que este discutia el uso de valores muestreados por las unidades de fusion (MU, por sus
siglas en inglés). También se examino las fluctuaciones en la latencia en largos periodos de
tiempo y se aclaro la relacién entre fase, frecuencia y velocidad de cambio de frecuencia
(ROCOF) [25].

Sin embargo, dichas relaciones siguen siendo materia de discusion, ya que no se
tiene acuerdos sobre las correctas definiciones de frecuencia y ROCOF dentro de un
sistema energético trifasico. Esto es muy dificil de responder desde un punto de vista

matematico y hay distintas opiniones sobre ello [25].

Si bien el objetivo original de los estandares de PMU era estandarizar las
mediciones fasoriales, indirectamente el WG-H11 termind brindando el Gnico estandar que
regulaba las mediciones tanto de la frecuencia dindmica como del ROCOF.

Estos dos pardmetros han causado muchas dificultades para las empresas creadoras
de los dispositivos PMU y también para el equipo de estudio WG-H11 en los ultimos afios.
La razén principal de esto es que aun les resulta dificil medir la frecuencia y, en particular,
el ROCOF durante un proceso de mala calidad de la energia y sobre todo mantener la
estabilidad transitoria, ya que estos solo se encargan de realizar mediciones en general, y

aun asi en esta actividad siguen presentando problemas [25],[30].

Este problema no es solamente para los PMU. Los relés de medicion de frecuencia
(81%) y los relés de medicion ROCOF (81R%Y) fueron victimas de dicho problema dado que
aun no estan regulados por ningun estandar [25]. Es por ello que al equipo WG-H11 se le
atribuye el hecho de destacar los problemas relacionados con estas mediciones particulares,

incluso si no fue una tarea que se propusieron originalmente hacer.
1.4.25 1EC 61850

Por ultimo, el estandar IEC 61850 fue desarrollado para facilitar la interoperabilidad

de los dispositivos electronicos inteligentes (IED) que ciertos dispositivos PMU presentan.
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Ayuda a realizar de manera mas eficiente los procedimientos de configuracion libres y
abiertos garantizando la adaptabilidad a futuras variaciones en la tecnologia de la
comunicacion y dar pie a nuevos requisitos que podria necesitar el sistema. Es en este
estandar donde se define un modelo de datos jerarquico orientado a objetos y se asegura un
correcto intercambio de datos. Esto proporciona informacion sobre los métodos de
intercambio de datos y los mecanismos para hacerlo [25].

El funcionamiento aplicativo del PMU se desglosa en las secciones mas pequefias
que se pueden implementar por separado en los IED de cada dispositivo. El estandar define
estos elementos basicos de funcionalidad como nodos l6gicos (NL). Los objetos de datos
dentro de un NL contienen atributos que podrian ser valores o propiedades detalladas del
objeto de datos [25].

El intercambio de informacién dentro de este estdndar se llegd a normalizar
solamente porque los NL estdn estandarizados. En subestaciones eléctricas, los IED son
compatibles con lo propuesto en el IEC 61850. A la vez deben instalarse para realizar todas
las funcionalidades necesarias para la subestacion analizada. Para una correcta gestion del
sistema, la configuracion de los diferentes IED deben intercambiarse para que dichos datos

puedan ser decodificados para la estandarizacion de los dispositivos PMU [31].

Para un lenguaje de configuracion adecuado, dicho estandar garantiza el uso de un
lenguaje de marcado extensible (XML, por sus siglas en inglés). Cuando se realiza la
estandarizacion a través de dicho lenguaje, se puede describir multiples niveles de los
sistemas de automatizacion. Asimismo, el nuevo estandar plante6 a posteriores disefios,
utilizar sistemas de automatizacion e incorporar nuevos IED, incluso cuando haya
variaciones en las versiones de los IED del mismo fabricante o cuando se deba instalar IED

de diferentes fabricantes [25].
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En este capitulo se plantea la metodologia para la deteccion de inestabilidades
transitorias a través de la aplicacion de métodos directos de evaluacion y asi poder tener un

mejor aprovechamiento de la transferencia de potencia en el sistema.

Primero se realiz6 la seleccion de fallas, para lo cual se tuvo data especifica sobre
todas las fallas presentes en el Sistema de transmision Centro Sur del pais de los ultimos
cinco afos en el informe preliminar presentado por el COES [2]. De ese listado de fallas, se
recolectd informacién sobre los registros oscilograficos de las fallas que hayan tenido una
reposicion de horas a la red mayor al tiempo promedio (190 ms) y sobre todo aquellas fallas
que presenten severidad mayor a la media, ya que son estas las que presentan esta

caracteristica.

Posterior a ello, se representaron los circuitos equivalentes en los tres estados de un
ejemplo ilustrativo (estacionario, falla y post falla) que no formo parte del analisis de la
presente tesis, sino que fue desarrollado a efectos de mostrar los resultados para cada uno
de los casos de fallas elegidos. Dicha representacion se realizo en el software SIMULINK a
fin de conseguir las potencias transitorias de los estados mencionados en funcion del angulo
del generador del sistema analizado. Teniendo esto, se pudo aplicar el método directo de
estabilidad transitoria para asi obtener el angulo critico de dicho ejemplo. Luego, a traves
del algoritmo que se realiz6 en MATLAB, se analizd el comportamiento del angulo del
sistema respecto al tiempo con el objetivo de observar si después de ocurrida una falla,

dicho angulo presenta un valor menor o mayor al angulo critico.

Dicha metodologia fue aplicada a los dispositivos PMU con la finalidad de brindarle
una nueva funcion, ya que estos dispositivos solo se encargan de brindar los valores de los
fasores, mas no realizan la deteccion ante un evento de inestabilidad. Esta metodologia

ayudaria a la realizacion del control de emergencia, si el sistema es inestable 0 a una



reposicion a la red, si el sistema se encuentra en estado estable. En la Figura 2.1 se puede
resumir el proceso seguido como parte de la presente metodologia.

Seleccion de fallas

I

Realizacién de circuitos equivalentesen los
tres estados del sistema analizado

Y

Aplicacion del método de evaluacion de
estabilidad transitoria EAC.

A

Implementacion del algoritmo de deteccion
de inestabilidades.

éEl sistemaes
inestable?

4 Y

Control de Emergencia Reposicidna la red

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de la Tesis.
Fuente: Elaboracion Propia

2.1 Seleccion de Fallas

El primer paso de la aplicacion de la metodologia es la seleccion de fallas. Esto se
hace con finalidad de observar si las mismas pueden ocasionar inestabilidad transitoria y si
pueden afectar de manera directa a la red a consecuencia de la presencia de una falla de
severidad muy alta, concepto explicado en la seccion 1.1.3 Fallas en el Sistema de

Transmision Centro-Sur.

La seleccion de fallas se realiz6 tomando en cuenta solo el Sistema de transmision
Centro-Sur del pais [2], escogiendo soOlo a aquellas que presentaron una severidad mayor a

la media, ya que las fallas menores suelen ser resueltas en un tiempo bastante corto. A su
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vez, se analiz6 el tiempo de reposicion de dichas fallas y la potencia interrumpida, ya que

estas variables también son pardmetros importantes para el analisis.

A continuacion, se presentan los casos que fueron seleccionados para la aplicacion

de la metodologia de deteccidn de inestabilidades:

2.1.1 Caso 1: Desconexién de la Linea 5032 de 500 kV (Chilca-Poroma)

El primer caso analizado fue la desconexion de la linea 5032 (Chilca-Poroma) de
500 kV registrada el 10 de marzo del 2020 a las 6:47 a.m. [2],[32].

Dicha desconexion sucedié debido a la apertura definitiva de los interruptores,
asociados a la bahia del transformador, producto de un mantenimiento programado por el
COES, ocasionando que la linea de transmision y las centrales no pudieran brindar potencia
activa al SEIN en ese lapso de duracion del mantenimiento [32]. Gracias a que la duracién
de dicho proceso fue mayor a lo esperado, este proceso trajo como resultado el no registro
de actuacion de los dispositivos de proteccion y la no reinsercion de la linea y de las
centrales conectadas a la misma [32]. A continuacion, la potencia interrumpida de los

sistemas eléctricos pertenecientes a este caso:

Sistema Potencia Interrumpida (MW)
L-5032 0/195.17
CT. Santo Domingo de Olleros 0/ 70
CT. Chilca 0/ 120

Nota: Los valores de potencia que se toman al inicio son 0 debido a que el mantenimiento fue programado.
Luego se vio una potencia interrumpida debido a que el tiempo de reinsercion fue mayor al esperado.
Tabla 2.1 Potencia interrumpida de los sistemas eléctricos para el Caso 1
Fuente: Adaptado de COES: Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [32].

Dicha linea fue repuesta el mismo dia a las 12:36 a.m. (duracion del evento: 5h 49
min) [2]. Es por ello que, debido al tiempo que tomo la reposicion de dicha linea a la red y
al tipo de linea de transmision (Alta Tension), el caso cumplié con las caracteristicas de

fallas de severidad muy alta, requiriendo un analisis de inestabilidad en dicho sistema.
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2.1.2 Caso 2: Desconexién de la Linea 5011 de 500 kV (Chilca Nueva-Fénix)

El segundo caso analizado fue la desconexion de la linea 5011 (Chilca Nueva-
Fénix) de 500 kV registrada el 24 de enero del 2019 a las 5:29 a.m. [2],[33].

La causa de la desconexion se debi6 a la activacion de la 16gica “DESCONEXION
REMOTA”, implementada en los relés diferenciales (87L) de la subestacion Chilca. Sin
embargo, dicha subestacidn presentd otro evento de falla a las 3:23 a.m. que no necesito la
desconexién de la linea. Este primer evento, anterior a la desconexion, produjo la pérdida
de tension alterna de los servicios auxiliares ocasionando una falla en dicha linea, falla que

los dispositivos de proteccion no pudieron detectar [33].

El evento de falla mas importante se registré a las 5:29 a.m. En este se observé que
las posiciones de las 3 fases de los interruptores IN-5048 e IN-5050 se mostraban abiertas;
sin embargo, en el patio de llaves, los interruptores se encontraban cerrados. Esta condicion
de interruptores abiertos en la subestacion Chilca, activo la logica de “Desconexion
remota”, la cual envio un mando de apertura al extremo de la central térmica Fénix después
de temporizar por 2 segundos. En el extremo de la subestacion Chilca no se tuvieron
registros de disparos en ninguna de las protecciones presentes en los interruptores IN-5050
e IN-5048 [33].

Es por ello que la linea de transmision se vio interrumpida para brindar potencia
activa al igual que la central termoeléctrica Fénix Power. Las potencias interrumpidas, tanto

para linea como para central, fueron las siguientes:

Sistema Potencia Interrumpida (MW)
L 5011 529.6

C.T. Fénix TG11 180

C.T. Fénix TG12 180

C.T. Fénix TG10 183

Tabla 2.2 Potencia interrumpida de los sistemas eléctricos para el Caso 2
Fuente: Adaptado de COES: Limite de transmision para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [33]
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Dicha linea fue repuesta el mismo dia a las 9:43 a.m. (duracion del evento: 4 horas
14 min) al igual que la subestacion Chilca [33]. Es por ello que, debido al tiempo que tomé
la reposicion de dicha linea a la red, la potencia interrumpida y el tipo de linea de
transmision (Alta Tension), el caso cumplio con el tipo de severidad de falla muy alta, por

lo que hizo necesario el analisis de inestabilidad de dicho sistema.

2.1.3 Caso 3: Desconexion de la Linea 5034 de 500 kV (Poroma-Ocofia)

El tercer caso analizado fue la desconexion de la linea 5034 de 500 kV registrada el
18 de agosto del 2017 a las 11:13 a.m. [2],[34].

La causa de la desconexion se debid a la actuacién de la proteccion mecanica del
reactor “Gas Detector Relay for Conservator” de la linea REL-5383 en la subestacion
Poroma de 500 kV. EI sistema de proteccion mecénico detectado fue la causa del disparo
del interruptor INT-5383, generando la orden de arranque de los relés de proteccion del
reactor [34].

De acuerdo con lo informado por el equipo de ABY Transmision Sur, empresa
transmisora que tiene a cargo dicha linea, la actuacion de esta proteccion no fue critica para
indisponer al equipo; mas bien se debid a un problema interno en la membrana flexible del
tanque conservador, el cual al estar lleno de aire seco y al sufrir una ligera distorsion, hizo
que el relé sensor de dicha anormalidad, envie el disparo. Al respecto, ABY informé que se
realizaron las coordinaciones con el fabricante del reactor para mejorar la ingenieria, dado

que la criticidad de esta proteccidn debe ser solo de alarma y no de disparo [34].

Es por ello que la linea de transmision se vio interrumpida en brindar potencia
activa al igual que sus centrales hidroeléctricas y centrales téermicas conectadas. A su vez,
los sistemas eléctricos, que también se vieron afectados, fueron los presentes en las minas
Cerro Verde, Las Bambas y Antapaccay [34]. En la siguiente tabla se muestran los sistemas

gue tuvieron una mayor interrupcion de potencia:
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Sistema Potencia Interrumpida (MW)
L-5034 332
Mina Cerro Verde-Las Bambas 253.73
C.H. Chaglla 85
CH. Cerro del Aguila 70

Tabla 2.3 Potencia interrumpida de los sistemas eléctricos para el Caso 3
Fuente: Adaptado de COES: Limite de transmisidn para el enlace Centro-Sur-Estiaje 2020 [34].

Dicha linea fue repuesta el mismo dia a las 12:43 pm (duracién del evento: 1h 30
min) [34]. Es por ello que, debido al tiempo que tomo la reposicion de dicha linea a la red,
la potencia interrumpida y el tipo de linea de transmision (Alta Tension), el caso cumplid
con las caracteristicas de fallas de severidad muy alta, requiriendo un analisis de

inestabilidad en dicho sistema.

2.2 Realizacion de los circuitos equivalentes en los tres estados del sistema analizado

Una vez ejecutada la seleccion de fallas, se procedié al desarrollo de los circuitos
equivalentes mediante un ejemplo aplicativo. Es importante sefialar que este ejemplo no
formo parte de la presente tesis, sino que se desarrollé a efectos de ilustrar los pasos que se

realizaron para cada uno de los casos explicados en la seccion 3.1 Circuitos equivalentes.

Para dicho ejemplo, se realizaron los circuitos equivalentes de los tres estados
(estacionario, falla y post falla) en el software SIMULINK, aplicando los conceptos
mencionados en la seccion 1.3.1 Métodos directos de evaluacion sobre el analisis de los
circuitos debido a las acciones de cada falla. El diagrama unifilar de dicho ejemplo se

muestra en la Figura 2.2:
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Figura 2.2 Diagrama unifilar de un generador sincrono conectado a través de una linea de transmision de
doble terna hacia una barra infinita.
Fuente: Elaboracion Propia (Valores Referenciales)

Donde T1y T2 son los transformadores presentes en dicho sistema.

El generador presente en dicho diagrama se encuentra suministrando una potencia
activa (Pa) en estado estacionario, a un sistema de tension y frecuencia constante. En la
mitad de una de las ternas ocurre una falla trifasica a tierra, la cual es desconectada luego
de un tiempo “t”. A continuacion, se presenta el diagrama unifilar del sistema cuando

ocurre la falla.

V,: 1.05

Figura 2.3 Diagrama unifilar del sistema cuando ocurre una falla en una terna de una linea de transmision.
Fuente: Elaboracién Propia
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Con este diagrama unifilar se procedio a realizar el circuito equivalente del ejemplo

en mencion, el cual se muestra en la Figura 2.4.

Vs V3
V1 V4
YY) YY1 YY1
Xg1 X71 Xr2

— =) P, 20

Figura 2.4 Circuito eléctrico de un generador sincrono conectado a través de una linea de transmision de
doble terna hacia una barra infinita.
Fuente: Elaboracion propia

Las variables de entrada que se encuentran en dicho circuito y que fueron utilizadas

para los casos elegidos son:

Variables Definicion/ Valores en p.u (partes por unidad)
X1 Impedancia del generador (p.u)

X1, X1o Impedancia de los transformadores (p.u)
H Constante de Inercia (s)

Xi1,X12 Impedancia de la linea de transmision (p.u)
f Frecuencia del sistema (Hz)

v, Vo, Vs, V, Voltaje de los buses de un sistema (p. u)

I Corriente circulante en el sistema (p. u)

Tabla 2.4 Pardametros de entrada considerados para el desarrollo de la metodologia
Fuente: Elaboracion propia

Para calcular la potencia del generador, se tuvo que revisar las formulas propuestas
en la seccion 1.3.1.1 Criterio de Areas Iguales (EAC, por sus siglas en inglés). Con esto

se hallo el angulo en dicho punto con la siguiente ecuacion:

p="" sena (28)
X24

Donde:
- Vy =Voltaje enla barra1 (p.u)

47




- a = angulo del generador (rad)
- Vil = |V,| = mddulos de voltaje

- X,4es laimpedancia equivalente entre los buses 2y 4 (p.u)

Dicho angulo se utiliz6 para obtener el voltaje en el segundo bus del circuito a

través de la siguiente ecuacion:

El voltaje en el bus 2 es necesario para hallar la corriente de salida del generador, la

cual es calculada a través de la siguiente ecuacion:

= (30)

X24]

Donde:

- V,eselVoltaje enel bus 2 (p.u)
- VyeselVoltajeenel bus 4 (p.u)

Con este valor se hallo el voltaje interno transitorio (E',) empleando la siguiente
expresion:
E'y =Xipj 1 +V, = |E'1|48p (31)
Donde:

- X, eslareactancia entre los buses 1y 2 (p.u)

- Ieslacorriente de salida del generador (p.u)

El voltaje interno transitorio presenta el angulo inicial en el que trabaja el sistema.

Dicho angulo es nombrado como §,.

Calculado el voltaje interno transitorio, dicho parametro se utilizé para el céalculo de

la potencia en estado estacionario. Dicha potencia fue necesaria para la aplicacion de los
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métodos directos ya que contiene el angulo con el que trabajara el sistema en los tres
estados en funciéon del tiempo “t”. Dicho calculo se muestra en la presente ecuacion:

Pel = % * send = |P61| send (32)

14

Donde:
- |P,;]| es el modulo de la potencia en estado estacionario
- 6 eselangulo del sistema en un tiempo "t" (rad)

- Ej es el voltaje interno transitorio (p.u)

Realizado el analisis completo del ejemplo en estado estacionario, se hizo el
posterior andlisis cuando el sistema se encuentra en estado de falla y posterior aislamiento
de la zona donde se produjo dicho evento [15]. A continuacién, se presenta el circuito
cuando la falla ocurre en la linea de transmision de doble terna, especificamente en una de

sus lineas.

E{z8 X1z Xi2 ®) Pyt0

Figura 2.5 Esquema del circuito del ejemplo aplicativo que ocurre cuando hay una falla en la linea de
transmision de doble terna.
Fuente: Elaboracion propia

Para resumir todo el circuito anterior, se tuvo que realizar el circuito equivalente

Thevenin de este sistema, el cual se muestra en la siguiente figura:

’ YN \
Xth

(\, 133320 () Vih
M

Figura 2.6 Circuito Thevenin del Sistema.
Fuente: Elaboracion propia
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Donde la impedancia Thevenin se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Xen = Xg1 + X1+ ((Xp1 + X12)// (X12/2))//(X12/2) en (p.u) (33)

A su vez, se calculd el voltaje Thevenin en la siguiente ecuacion:

V= ( (X12/2) )( Xconexionl ) IP,|20 en (p.u) (34)

XT1+(XL2/2) XconexiénA+(XL2/2)

Donde: X . nexisn €S la reactancia final cuando se realiza el cambio de conexion de

reactancias de delta a estrella (en p.u).

Al igual que el caso donde se calcula la potencia en estado estacionario, se tiene que
calcular la potencia transitoria cuando el sistema presenta la falla. Esto se realizd con la

siguiente expresion:

P€2 = E:;:ﬂ * send = |P92| send en (pu) (35)

th

Donde:

-V, esel voltaje del bus 4 (p.u)
- Xy es la reactancia Thevenin del circuito (p.u)
- Vi es el voltaje Thevenin del circuito (p.u)

- |P.3] es el médulo de la potencia transitoria cuando ocurre la falla.

Por altimo, se calculd la potencia transitoria posterior a la falla a través de la

siguiente ecuacion:

Pe3 — % * send = |Pe3|sen6 en (pu) (36)

14

Donde:

-V, esel voltaje del bus 4 (p.u)
- Xj4 es lareactancia entre los buses 1y 4 (p.u)

- |P.3| es el modulo de la potencia transitoria después de ocurrida la falla.
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Todo lo mencionado anteriormente fue simulado utilizando el software SIMULINK.

Esta realizacion de pasos fue desarrollada para cada uno de los casos elegidos en la seccion

3.1 Circuitos equivalentes.

2.3 Aplicacion de los métodos de estabilidad transitoria EAC

Realizado el circuito independiente, se aplico el método EAC (Criterio de Areas

Iguales) para detectar el angulo critico del ejemplo ilustrativo [15]. A continuacién, se

muestra una representacion grafica de la potencia vs angulos del generador en los tres

estados pertenecientes a una falla (Ecuacion 32, 35y 36).

Potencia (p.u)

Figura 2.7 Curva de potencia vs &ngulo en los tres casos cuando el sistema entra en una falla.

o
3

AP/Pmax

Po1 = |Peq] Sen(S)

Pe3 = |Pe3| sen(d)

S

Pey = |Pey| sen(6)

v

6méx

Angulo (rad)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2.7 se puede ver la potencia del generador en los tres estados

analizados en funcion del angulo. El Pe; es la potencia cuando el sistema funciona de
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manera recurrente; mientras que el Pez y Pes son las potencias cuando ocurre la falla y el
proceso post-falla. A su vez se tiene la Pm que es la potencia media referencial del sistema.

Estas potencias se ven graficamente limitadas por los angulos de dicho generador.

A su vez la Figura 2.7 muestra que las potencias transitorias pueden ser calculadas

por la suma algebraica de las superficies A; y A,. La superficie A; representa el area de
aceleracion cuando P,, > P,3; mientras que A, es el area de desaceleracion cuando, en

este caso P, < Pes.

Teniendo en cuenta lo explicado, se aplico el método EAC igualando las areas para
poder obtener los angulos en los cuales puede trabajar el sistema de manera adecuada y si
ocurre una falla, poder perturbarse a cierto valor para que el sistema no se desestabilice del
todo. Para este caso se aplico el criterio a través de los siguientes calculos con la finalidad

de obtener el angulo critico [15].

Como A; y A, son iguales entonces:

5CT

5max
8o (Pm - Pez)d6 = (Pe3_Pm)d6 =4, (37)

Ay = Ser

Donde:

- O, es el angulo critico del sistema (rad)

- §p esel angulo inicial del sistema (rad)

- Omax s el angulo maximo del sistema (rad)

- Py eslapotencia transitoria media (p.u)

- P,, es lapotencia transitoria cuando ocurre la falla (p.u)

- P,z eslapotencia transitoria después de ocurrida la falla (p.u)

Realizando dicho célculo, se obtuvo el angulo critico del sistema &... Este
parametro es muy importante ya que ayuda a observar si el angulo después de eliminada la
falla en el tiempo “t” (&) supera o no dicho angulo critico, concluyendo si el sistema es
estable o no. Dicho angulo fue calculado para cada uno de los casos elegidos en la seccion

3.2 Métodos de estabilidad transitoria
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2.4 Implementacion del algoritmo de deteccion de inestabilidades

Posterior a ello se observé si los &ngulos de la fuente de generacion llegaron a su
punto critico o no. Esto se realizd con el codigo de Matlab, el cual optimizé los calculos
para obtener los angulos del sistema y observar su comportamiento a través del transcurso

en el tiempo de analisis “t”.

Xt; %Angulo inicial%

Wt; S$Velocidad angular inicial$%

Ws; %$Velocidad angular de eje sincrono%
H;%Constante de Inercia%

dt;%Variacién de tiempo%

t=0;
x=0;
i=1;
J=1;
for t=0:0.02:6
if t>0
DXt=Wt-Ws;
if t<=0.1
DWt= (Ws/ (2*H) ) * (1-Pe2*sin (Xt)) ;
else
DWt=(Ws/ (2*H) ) * (1-Pe3*sin (Xt)) ;
end

Xtt=Xt+DXt*dt;
Wtt=Wt+DWt*dt;
DXtt=Wtt-Ws;

if t<=0.1
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-Pe3*sin (Xtt));
else
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-Pe2*sin (Xtt));
end

Xttt=Xt+1/2* (DXt+DXtt) *dt;
Wttt=Wt+1/2* (DWt+DWtt) *dt;

Xt=Xttt;
Wt=Wttt;
end
for 3=1:3
if j==
X(i,j)zt,’
elseif j==
x(i,7)=Xt;
else
x(i,3)=Wt;
end
end
i=i+1;
j=1;
end
plot(x(:,1),x(:,2), " 'b+"', 'LineWidth',1.5);
hold on
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plot(x(:,1),x(:,2),"'r", 'LineWidth"',1);
xlabel ('Tiempo")

ylabel ("Angulo")

grid

Con este cddigo se puede ver que, a traves del método de Euler, que transforma
ecuaciones no lineales en lineales, el angulo de liberacion de falla para el ejemplo
aplicativo deberia ser menor al angulo critico, ya que, si este no es el caso, quiere decir que
la falla no es eliminada y, en consecuencia, seguiria trayendo inestabilidad en el sistema.

AARNRANAS
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o 121 1 rt . 1 T
3 [+ 1t t 1t 1Tt 1t
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1+ +T +-|— _|.+ #—+ +{,
I o1ttt ort ottt
AR TSI I S
08 ‘:f_i- i*’ + 7 11 11 7
B ¢ SN SN L ¢ SR 2
¥ ¥ ¥ ¥

Tiempo
Figura 2.8 Resultado del cédigo implementado en el software Matlab.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2.8 se puede ver una representacion del resultado final que indica si el
angulo es mayor o no al angulo critico, gracias al algoritmo de deteccion. Para este ejemplo
aplicativo se ve que el sistema es estable.

Esta representacion grafica sobre el comportamiento del angulo también se vio en
los casos elegidos en la Seleccion de Fallas. Dichos graficos se pueden ver en la seccion 0
El angulo critico calculado es el punto donde se registra el inicio del proceso de
inestabilidad para el caso 3. Dicho valor fue comparado con la medicion de fasores de
dicho caso a traves del algoritmo de deteccion en la Seccidn 3.3 Estabilidad mediante el

algoritmo de deteccidn.
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Estabilidad mediante el algoritmo de deteccién para cada caso en especial y se puede
ver si el angulo de cada uno de sus sistemas analizados, después de ocurrida en el tiempo de

eliminacion de falla, superd o no los valores de su ngulo critico.
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CAPITULO III
RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de los casos elegidos en el
Capitulo de Metodologia. Primero, se detallan los circuitos equivalentes para los tres casos
elegidos en los tres estados (estacionario, falla y post-falla), con sus respectivos valores de
entrada en el software SIMULINK. Luego, se muestran los valores del &ngulo critico para
cada uno de los casos, calculados con los métodos de estabilidad transitoria. Por altimo, se
realizan las comparaciones entre los registros fasoriales de cada caso, producto de la
aplicacion del algoritmo de deteccion con el angulo critico calculado, para después realizar
el andlisis en el que se ve si fue detectada la falla por inestabilidad transitoria de manera

correcta.

3.1 Circuitos equivalentes
3.1.1 Caso 1: Desconexién de la Linea 5032 de 500 kV (Chilca-Poroma)

A continuacion, se presenta el diagrama unifilar del sistema analizado:

ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE TRANSMISION

SE CHILCA S8 POROMA
500KV 500/220kV

l 336.8Km ~ LINEAS DE TRANSMISION SOOKV CHILCA-
SE OCONA

I ¢ ¢ I ¢ 1 S00KV MARCONA-MONTALVO

S00KvV 300KV 300KV
KV
200Mvar 200Mvar 130Mvar :ozomvgy

164Mvar

T‘mmu

S00KV S00KV
SE Marcona 289 Kin 130Mvar  130Mvar
Eaigtanto

220KV

200Mvar l 450 MVA
SE MARCON
220KV

SE MONTALVO 2
300/220KV

300KV
LT en 220KV 130Mvar 100Mvar

— LT en SO0KV 750MVA

LEYENDA

750 MVA

SE MOQUEGUA
220 XV

Figura 3.1 Diagrama Unifilar del caso 1.
Fuente: Osinergmin. Linea de Transmision Chilca-Poroma [35].



Primero, se realizo el circuito equivalente del caso 1 cuando el sistema se encuentra

en estado estacionario.

g i g W 4 s i Y . g i VU A i i

I.Generador 1. Trafo I.Linea I.Trafo2

+ Generador

(2 Chilca Poroma

Figura 3.2 Circuito equivalente del diagrama unifilar en estado estacionario para el caso 1.
Fuente: Elaboracion Propia

En dicho estado se tienen los siguientes valores de entrada:

Variables Valores
Xe1 0.196 p.u
Xr1, X2 0.09p.u
H 6.335s
X1 0.656 p.u
f 60 Hz

Tabla 3.1 Valores de entrada del caso 1.
Fuente: Osinergmin. Linea de Transmisién Chilca-Poroma 500 kV [35]

Para el calculo del angulo del generador se utilizo la ecuacion (28), obteniendo:

1.05% 1.0

1.0 = W * sena

sena = 0.633

Donde se obtuvo valor de ¢ = 39.296°

Dicho angulo se utilizé para obtener el voltaje en el segundo bus el cual se calculo
mediante la ecuacion (29), obteniendo:

V, = 1.052£39.296 (en p.u)
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Habiendo hallado dicho parametro, se calculé la corriente del generador mediante la
ecuacion (30), obteniendo:

| = 1.05£39.296 =120
- 0.665]

= 1.04£15.740 (en p.u)

Con este valor se halld el voltaje interno transitorio (£',) empleando la ecuacion,
con lo cual se obtuvo (31):

E'y =j0.387 * 1.04£15.740 + 1.05239.294 = 1.266456.242 (en p.u)
Obteniendo a su vez el valor inicial del angulo inicial de dicho caso §, = 56.242°

Calculado el voltaje interno transitorio, dicho parametro se utilizé para el céalculo de
la potencia en estado estacionario mediante la ecuacion (32):

_ 1.266+1

P, = * send = 1.412 send
0.895

Realizado el analisis completo del caso 1 en estado estacionario, se hizo el analisis
cuando el sistema se encuentra en estado de falla por lo que se realizd el circuito
equivalente en dicho estado a continuacion:

Fa'a e Y - £
|.Generador |.Trafo I. Trafo2
| (l.Lineat)/2 {l.Linea1)/2i
/5 Generador

S

L/ Chilca ({\) Poroma

— s —

Figura 3.3 Circuito equivalente del diagrama unifilar en estado de falla para el caso 1.
Elaboracion Propia

Para resumir todo el circuito anterior, se tuvo que realizar el circuito equivalente

Thevenin de este sistema, el cual se muestra en la siguiente figura:
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jXth

111648 “w) Vth
\T.—’
Figura 3.4 Circuito Thevenin del estado de falla para el caso 1.
Fuente: Elaboracion propia

Donde la impedancia Thevenin se calculé con la ecuacidn (33), obteniendo:

X, = 0.387 + 0.09 + ((0.328)//0.328)//0.09 = 0.535 p.u

A su vez, se calculd el voltaje Thevenin en la ecuacion (34), obteniendo:

_ 0.09 _
Ven = (some—) 120 = 0.35420 (en p.u)

Con estos valores se calcul6 la potencia transitoria con la ecuacion (35), obteniendo:

_ 1.266%0.354

P, = YT send = 0.838 send(enp.u)

Por ultimo, se calcul6 la potencia transitoria posterior a la falla en la ecuacion (36),
obteniendo:

1.266%1
P.. =
e3 1.223

x send = 1.035send

3.1.2 Caso 2: Desconexidn de la Linea 5011 de 500 kV (Chilca Nueva-Fénix)

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar del caso 2:
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ESQUEMA UNIFILAR DE LA L.T. 500 kV 5.E. FENIX - 5.E. CHILCA

pu B8R S.E. CHILCA
f‘“’) { x\; NUEVA (CTM)

1B RV —~ L-5011
62 () ' N ACAR 500 MCM
AN, -.\._ /,. 8.4 km

L] —
™ AN
2o | e H )
0 '--l\_\ __;|_ '\L&/_f
200 MVA

Figura 3.5 Diagrama Unifilar del caso 2.
Fuente: Osinergmin. Linea de Transmision Chilca-Poroma de 500 kV [36].

Primero, se realizo el circuito equivalente del caso 2 cuando el sistema se encuentra

en estado estacionario.

|.Generador |.Trafo 1 |.Linea |.Trafo2 l
Generador +

|f\%: Fénix \? Chilca
2.

Figura 3.6 Circuito equivalente del diagrama unifilar en estado estacionario para el caso
Fuente: Elaboracion Propia

Para dicho estado, se tienen los siguientes valores de entrada:

Variables Valores
X61 0.63p.u
Xr1, X72 01lp.u
H 5.490s
X1 0.06p.u

f 60 Hz

Tabla 3.2 Valores de entrada del caso 2.
Fuente: Osinergmin. Linea de Transmision Chilca-Poroma 500 kV [36].

Para el calculo del &ngulo del generador se utilizo la ecuacion (28), obteniendo:
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_1.05% 1.0

1.0 = W * sena

sena = 0.153

Donde se obtuvo valor de a = 8.765°

Dicho angulo se utilizé para obtener el voltaje en el segundo bus el cual se calcul6

mediante la ecuaciéon (29), obteniendo:
V, = 1.054£8.765 (enp.u)

Habiendo hallado ya dicho parametro, se calculd la corriente del generador

mediante la ecuacion (30), obteniendo:

_ 1.05/8.765 —1.0£0
- 0.16/

I = 1.032 - 13.271 (enp.u)

Con este valor se hallo el voltaje interno transitorio (E’,) empleando la ecuacion

(31), obteniendo:
E'y =j0.64 *1.032 — 13.271 + 1.054£8.765 = 1.433233.941 (en p.u)
Obteniendo a su vez el valor inicial del angulo inicial de dicho caso §, = 33.941°

El voltaje interno transitorio, dicho parametro se utilizd para el céalculo de la

potencia en estado estacionario mediante la ecuacion (32), obteniendo:

1.433+1
P, = T send = 1.714 sen$

Realizado el analisis completo del caso 2 en estado estacionario, se hizo el anélisis
cuando el sistema se encuentra en estado de falla por lo que se realizd el circuito

equivalente en dicho estado a continuacion:
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N e F N e & & LN e
|.Generador |.Trafo |.Trafo2
(l.Lineat)/2 {l.Lineal }/2i Py
) e 1 J (/) Chilea

Figura 3.7 Circuito equivalente del diagrama unifilar en estado de falla para el caso 2
Fuente: Elaboracion Propia

Para resumir todo el circuito anterior, se tuvo que realizar el circuito equivalente

Thevenin de este sistema, el cual se muestra en la siguiente figura:

. MM .

jxth

@ 143324 “w) Vith

1,

Figura 3.8 Circuito Thevenin del estado de falla para el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia

Donde la impedancia Thevenin se calculé con la ecuacidn (33), obteniendo:

X, = 0.63 + 0.1 + (0.03//0.03)//0.1 = 0.743 p.u

A su vez, se calcul6 el voltaje Thevenin en la ecuacion (34), obteniendo:

_ 0.1 _
Vip = (—O.HO.G%) 1240 = 0.13640 (enp.u)

Con estos valores se calcul6 la potencia transitoria con la ecuacion (35), obteniendo:

_ 1.433%0.136

P, = =3 * send = 0.235 sené

Por ultimo, se calculé la potencia transitoria posterior a la falla en la ecuacion (36),

obteniendo:

_1.433%1

P,y = —59 " send = 1.592send
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3.1.3 Caso 3: Desconexioén de la Linea 5034 de 500 kV (Poroma-Ocofia)

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar del caso 3:

ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE TRANSMISION

SE CHILCA SE POROMA
S00KV 500/220KV
l 356.8Km o8 SEORA LINEAS DE TRANSMISION S00KV CHILCA-
MARCONA-MONTALVO

|
I ¢ ql l—l ¢ s00KV
300KV 500KV 300KV j)l;?x- )
( v

200Mvar 200Mvar 130Mvar
164Mvar

Tﬁmmu

S00KV 500KV
130Mvar 130Mvar

200Mvar 450 MVA

SE MARCONA
220KV

SE MONTALVO 2
300/220KV

SE Marcona 26.9 Ko
Faistante
220KV

300KV
LT en 220KV 130Mvar 100Mvar
) 750 MVA

7S0MVA

LEYENDA

LT en SO0KV

S Km

SE MOQUEGUA
220 XV

Figura 3.9 Diagrama Unifilar del caso 1.
Fuente: Osinergmin. Linea de Transmisién Poroma-Ocofia [35].

Primero, se realizo el circuito equivalente del caso 3 cuando el sistema se encuentra

en estado estacionario.

|.Trafo2

|.Linea

|.Generador |.Trafo 1

/% Generador Q\ Poroma

(~7) Cerro del Aguila

Figura 3.10 Circuito equivalente del diagrama unifilar en estado estacionario para el caso 3.
Fuente: Elaboracion Propia

Para dicho estado se tienen siguientes valores de entrada:

Variables Valores
X61 0.352p.u
Xr1, X12 0.1p.u
H 5.83s
X1 0.498p.u
f 60 Hz
Tabla 3.3 Valores de entrada del caso 3.

Fuente: Osinergmin. Linea de Transmision Poroma-Ocofia 500 kV [36].
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Para el céalculo del &ngulo del generador se utilizd la ecuacién (28):

_1.05%1.0

1.0 = W * sena

sena = 0.153

Donde se obtuvo valor de o = 34.71

Dicho angulo se utilizé para obtener el voltaje en el segundo bus el cual se calcul6

mediante la ecuacion (29), obteniendo:
V, =1.05434.71 (enp.u)

Obtenido ya dicho pardmetro, se calculd la corriente del generador mediante la

ecuacion (30), obteniendo:

_1.05234.71 —1.020
- 0.598j

I

= 1.026£12.89 (enp.u)
Con este valor se hallg el voltaje interno transitorio (E’,) empleando la ecuacion
(31), obteniendo:
E'; = j0.452 * 1.026212.89 + 1.05234.71 = 1.296254.11 (en p.w)
Obteniendo a su vez el valor inicial del angulo inicial de dicho caso §, = 54.11°

El voltaje interno transitorio, dicho parametro se utilizd para el célculo de la
potencia en estado estacionario mediante la ecuacion (32), obteniendo:

1.296+1
P, = * send = 1.613 send
0.801

Realizado el andlisis completo del caso 3 en estado estacionario, se hizo el analisis
cuando el sistema se encuentra en estado de falla, realizando el circuito equivalente en

dicho estado, el cual se presenta a continuacion:
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.Generador 1. Trafo 1 1. Trafo2
Generador quila (LLinea)2 3 (LLinea2)/2i Poroma

Figura 3.11 Circuito equivalente del diagrama unifilar en estado de falla para el caso 3
Fuente: Elaboracion Propia

Para resumir todo el circuito anterior, se realizé el circuito equivalente Thevenin de

este sistema, el cual se muestra en la siguiente figura:

AAAR
jXth

@ 1.29646 ") Vth
L

Figura 3.12 Circuito Thevenin del estado de falla para el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia

Donde la impedancia Thevenin se calcul6 con la ecuacion (33), obteniendo:

Xen = 0.352 + 0.1 + (0.248//0.248)//0.1 = 0.507 p.u

A su vez, se calcul6 el voltaje Thevenin en la ecuacion (34), obteniendo:

0.1
Ve = (50m5) 140 = 0.28720 (en p.1)

Con estos valores se calculd la potencia transitoria con la ecuacién (35), obteniendo:

_ 1.296%0.287

P, = =07 * send = 0.734send

Por ultimo, se calculé la potencia transitoria posterior a la falla en la ecuacion (36),

obteniendo:

1296+ 1

P, = 1—05 x send = 1.234send
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3.2 Métodos de estabilidad transitoria
3.2.1 Caso 1: Desconexién de la Linea 5032 de 500 kV (Chilca-Poroma)

Calculada la potencia transitoria para los tres estados P,,,P., y P.; (estable, falla 'y
post falla) del caso 1, se aplicé el método EAC para dicho caso. A continuacion, se muestra

una representacion gréafica de la aplicacion de dicho método:

AP/Pmax
P,y = 1.412 sen(9d)

>
o P,3; = 1.035 sen(d)
.©
8 Pm
(]
L~ Y & A/ A e
o | AN S A T TN
o

P,, = 0.838 sen(9)

v

6méx
Angulo (rad)

Figura 3.13 Curva de potencia vs angulo en los tres casos cuando el sistema entra en una falla para el caso 1.
Fuente: Elaboracion propia

Como A; y A, son iguales (explicado en la seccién 2.3 Aplicacion de los métodos

de estabilidad transitoria) entonces:

[ier (1-0.838send)ds = [°(1.035sens — 1)dé

(6. — 0.944) + 0.838 * (cosd. — c0s0.944) = 1.035 * (cosd,, — c0s2.8) — (2.8 — 8,)

6cr = 0.932 rad
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El angulo del fasor critico calculado es el punto donde se registra el inicio del

proceso de inestabilidad para el caso 1. Dicho valor fue comparado luego con la medicion

angulares de dicho caso a través del algoritmo de deteccion en la Seccién 3.3 Estabilidad

mediante el algoritmo de deteccidn.

3.2.2 Caso 2: Desconexién de la Linea 5011 de 500 kV (Chilca Nueva-Fénix)

Calculada la potencia transitoria para los tres estados P,,,P., y P.; (estable, falla'y

post falla) del caso 2, se aplicé el método EAC para dicho caso. A continuacion, se muestra

una representacion grafica de la aplicacion de dicho método:

Potencia (p.u)

o
3

4

AP/Pmax

P,; = 1.714 sen(9)

P,; = 1.592 sen(9)

- ~
- ~.
- <.
- <.

P,, = 0.235 sen(d)

v

667'
Angulo (rad)

6méx

Figura 3.14 Curva de potencia vs angulo en los tres casos cuando el sistema entra en una falla para el caso 2.
Fuente: Elaboracion propia

Como A, y A, son iguales (explicado en la seccion 2.3 Aplicacién de los métodos

de estabilidad transitoria) entonces:
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[% (1 —0.235sen8)ds = [>?°(1.592send — 1)d5

0.592 der
(6 — 0.592) 4+ 0.235 * (cosé, — €050.592) = 1.592 * (cosé. — c052.25) — (2.25 — 6,)
6. = 1.26rad

El angulo critico calculado es el punto inicial donde se registra el inicio del proceso
de inestabilidad para el caso 2. Dicho valor fue comparado luego con la medicion angulares
de dicho caso a través del algoritmo de deteccion en la Seccion 3.3 Estabilidad mediante

el algoritmo de deteccidn.

3.2.3 Caso 3: Desconexion de la Linea 5034 de 500 kV (Poroma-Ocofia)

Calculada la potencia transitoria para los tres estados P,,,P., y P.; (estable, falla 'y
post falla) del caso 3, se aplicd el método EAC para dicho caso. A continuacion, se muestra

una representacion grafica de la aplicacion de dicho método:

AP/Pmax
P, = 1.613 sen(6)

E

2

R

§ P, = 1.234 sen(d)

o

a Pm

P P,, = 0.734sen(6)
6méx

Angulo (rad)

Figura 3.15 Curva de potencia vs angulo en los tres casos cuando el sistema entra en una falla para el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia
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Como A4, y A, son iguales (explicado en la Seccion 2.3 Aplicacion de los métodos

de estabilidad transitoria) entonces:

2.61

der _
Joona(1 = 0.734sen8)ds = fdcr (1.234sené — 1)ds

(6cr — 0.944) + 0.734 * (cos6. — €050.944) = 1.234 = (cosé., — c052.61) — (2.61 — )
6. = 1.2271ad

El angulo critico calculado es el punto donde se registra el inicio del proceso de
inestabilidad para el caso 3. Dicho valor fue comparado con la medicién de fasores de
dicho caso a través del algoritmo de deteccidn en la Seccion 3.3 Estabilidad mediante el
algoritmo de deteccion.

3.3 Estabilidad mediante el algoritmo de deteccion
3.3.1 Caso 1: Desconexion de la Linea 5032 de 500 kV (Chilca-Poroma)

Posterior a ello se puede ver si los angulos de la fuente de generacion han llegado a
su punto critico o no. Esto se representd mediante el algoritmo realizado en Matlab,
ubicado en la seccion de ANEXOS, con el que se optimizaron los célculos para obtener los
angulos del sistema y observar su comportamiento a través del transcurso en el tiempo de

analisis. Aplicando dicho algoritmo para este caso, se obtuvo la siguiente gréafica:
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Figura 3.16 Grafico Angulo vs Tiempo del caso 1
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Figura 3.16, en todo el proceso la tendencia del &ngulo con
respecto al tiempo representd una funcién exponencial, dando a entender que, en todo el
proceso de falla, la medicion del angulo con respecto el tiempo aumenta, excediendo el

angulo critico del sistema.

Por este motivo se puede afirmar que el sistema en todo el proceso de desconexién
por medio de la falla es inestable. Siendo especificos, a partir de los 0.1 s de la corrida (1.05
rad > 0.93 rad), el angulo registrado ya excede el valor del angulo critico por lo que la
empresa transmisora y generadora en conjunto deben ejecutar un plan de contingencia para

controlar el evento de inestabilidad.

Este analisis se ve robustecido por lo presentado en el Estudio de Operatividad de la
Linea de Transmision 500 kV Chilca-Poroma sobre estabilidad transitoria. Dicho informe
manifiesta que a partir de valores angulares mayores a 180° (3.1416 rad), el sistema entraria
en inestabilidad [37]. Si se toma este valor como referencia, se puede ver que el angulo del
sistema ya ha superado lo propuesto en dicho estudio después de 1.41s, teniendo este punto

como el inicio de un evento de inestabilidad.

Es por ello que, si se hubiese tomado el angulo critico calculado anteriormente

como referencia, habria un ahorro de tiempo de 1.31 s. Este ahorro de tiempo es bastante
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importante, ya que ayudaria a realizar el plan de contingencia en un tiempo mas temprano y

evitaria valores angulares altos en todo el proceso de desconexion.

Sin embargo, no quiere decir que el caso 1 no registre valores mayores a los
planteados por el estudio de operatividad o por los calculados mediante el algoritmo de
deteccion, por lo que considerando cualquiera de los dos valores como referencia, el

sistema es inestable.

3.3.2 Caso 2: Desconexion de la Linea 5011 de 500 kV (Chilca Nueva-Fénix)

Aplicando el algoritmo de deteccién, ubicado en la seccion de ANEXOS, para el

caso 2, se obtuvo la siguiente grafica:

‘- Angulo seglin norma

3.1416 rad

= A

« Angulo critico * 74
1.26 rad 9 £ Fn y \

Angulo (rad)
-
+
4

> \ \ \
E ¥ % / \ X / ' T

Tiempo (s)

Figura 3.17 Gréfico Angulo vs Tiempo del caso 2
Fuente: Elaboracion Propia

Lo que se puede ver para este caso es que, en la primera parte del proceso, la
tendencia del angulo con respecto al tiempo representa una funcién sinusoidal, pudiendo
afirmar que el sistema es estable en esta parte del proceso. Sin embargo, esto no quiere
decir que el sistema en todo momento se encuentre en dicho estado, ya que a partir de 1.1 s,
el angulo del sistema excede el valor del angulo critico calculado para este caso. Esto trae
como consecuencia que la amplitud de dicha funcion sinusoidal aumente y a partir de 5.5 s

se observa una funcion exponencial.
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Al realizar el andlisis comparativo con lo propuesto por el Estudio de Operatividad
del caso anterior [37], se vio que a partir de 5.85 s (3.23 rad >3.1416 rad), el sistema recién

entraria en inestabilidad, a diferencia de lo ocurrido con el angulo critico.

Es por ello por lo que, si se hubiera tomado el angulo critico calculado
anteriormente como referencia, habria un ahorro de tiempo de 4.75 s. Este tiempo es
bastante importante, ya que ayudaria a realizar el plan de contingencia en un tiempo méas
temprano y evitaria obtener valores altos de registros angulares en todo el proceso de

desconexion.

Sin embargo, esto no quiere decir que el caso 2 no registre valores mayores a los
planteados por el Estudio de Operatividad o por los calculados mediante el algoritmo de
deteccidn, por lo que considerando cualquiera de los dos valores como referencia, el

sistema es inestable.

3.3.3 Caso 3: Desconexién de la Linea 5034 de 500 kV (Poroma-Ocofia)

Aplicando el algoritmo de deteccién, ubicado en la seccion de ANEXOS, para el
caso 3, se obtuvo la siguiente grafica:

Angulo segin norma
v

3.1416 rad

Angulo (rad)

Angulo critico S

» /’ /

PN / \ 1"

1.237 rad o % # )
------------------------------------------------ ? SRR Y A (P ]

1 b \ # ]

1 /
1 *
1 . 1 |
0 5 8.8 10 18

Tiempo (s)

Figura 3.18 Grafico Angulo vs Tiempo del caso 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Lo que se puede ver para este Ultimo caso es que, en la primera parte del proceso, la
tendencia del angulo con respecto al tiempo representa una funcién sinusoidal, pudiendo
afirmar que el sistema es estable en esta parte del proceso. Sin embargo, esto no quiere
decir que el sistema en todo momento se encuentre en dicho estado, ya que a partir de 8.8 s,
el &ngulo del sistema excede el valor del angulo critico calculado para este caso. Esto trae
como consecuencia que la amplitud de dicha funcion sinusoidal aumente y a partir de 15.2 s

presenta una funcion exponencial.

Al realizar el andlisis comparativo con lo propuesto por el Estudio de Operatividad
del caso anterior [37], se vio que a partir de 15.2 s (3.98 rad >3.1416 rad), el sistema recién

entraria en inestabilidad a diferencia de lo ocurrido con el &ngulo critico.

Por otro lado, si se hubiese tomado el angulo critico calculado, habria un ahorro de
tiempo de 6.4 s. Este tiempo es bastante importante, ya que ayudaria a realizar el plan de
contingencia en un tiempo mas temprano y evitaria obtener valores altos de registros

angulares en todo el proceso de desconexion.

Sin embargo, no quiere decir que el caso 3 no registra valores mayores a los
planteados por el Estudio de Operatividad o por los calculados mediante el algoritmo de
deteccion, por lo que considerando cualquiera de los dos valores como referencia el sistema

es inestable.

73



CONCLUSIONES

La presente tesis analizé la problematica de inestabilidades transitorias, producto de
fallas en lineas de transmision que ocurren en el Sistema de Transmision Centro-Sur del
pais. Asimismo, por medio de los métodos de estabilidad transitoria, se obtuvo los angulos
criticos de los casos analizados con la finalidad de alertar si el sistema ha sobrepasado los
valores angulares registrados y asi poder realizar un correcto control del problema. De

dicho analisis se pudo concluir lo siguiente:

Gracias a los casos de fallas elegidos, se observo que debido al tiempo que tomd la
reposicion a la red (mayor a 190 ms) y la potencia interrumpida (mayor a 32 MW), se
corrobord la presencia de inestabilidad transitoria, por lo que fue necesario un posterior
analisis de inestabilidad, dado que este tipo de fallas son calificadas como fallas de

severidad muy alta.

A su vez, por medio de la aplicacion de los métodos de estabilidad transitoria, se
calcul6 el angulo critico para los casos elegidos, con la finalidad de obtener el valor angular

donde se registra el inicio de un proceso de inestabilidad transitoria.

Esto fue un paso importante, ya que mejord lo propuesto por los estudios de
operatividad presentados por las empresas transmisoras, que consideraban que el inicio de
un evento de inestabilidad transitoria sucede cuando el angulo del generador supera el valor
de 3.1416 rad, ajustando el valor de inicio donde se empezaria a presenciar inestabilidad

para cada uno de los casos analizados.

La aplicacion del algoritmo de deteccion, realizado en el software MATLAB, fue un
paso crucial para observar si el caso analizado puede presentar inestabilidad en su sistema,
ya que gracias a este se concluyd que, en el proceso de falla para los casos analizados, los
valores angulares arrojados por dicho algoritmo superan largamente el angulo critico

calculado anteriormente e incluso el valor angular propuesto por la empresa transmisora.



Lo importante de obtener el valor del angulo critico, es que ayuda a reducir el
tiempo que le tomaria a una linea de transmision reinsertarse al SEIN, ya que se detecto el
inicio de inestabilidad transitoria con un valor de angulo critico menor al propuesto por la
empresa transmisora, ayudando a aplicar el plan de contingencia con un mayor tiempo de
anticipacion.

La reduccion de tiempo se vio para cada uno de los casos debido a que en todos se
presencié inestabilidad transitoria. Para el caso 1 se tuvo un ahorro de tiempo 1.41 s
mientras que para el caso 2 y 3 se tuvo ahorro de tiempo mas considerables como 4.75y 6.4

S respectivamente.

Estos ahorros de tiempo fueron importantes debido a que se traduce en una
deteccion temprana de las fallas y en una reposicion rapida de la linea a la red, ya que en
los tres casos coinciden que la linea se repone en un tiempo mayor a la hora. Otro
pardmetro relacionado con el ahorro de tiempo es la potencia interrumpida de la linea, ya
que en el caso 2 y 3, fue mayor a 32 MW; por lo que los ahorros en tiempo permitirian
disminuir estos valores. Por otro lado, para el caso 1 el ahorro de tiempo se traduciria en un
reingreso oportuno después del mantenimiento realizado en dicha linea, el cual fue el
causante de la falla, lo que también permitiria reducir la potencia interrumpida. Es por ello
que se concluye que la aplicacion de la metodologia cumplié con la correccién de los
valores angulares respecto a los brindados por el estudio de operatividad.

La metodologia empleada en los casos de estudio permitié detectar de manera
precisa la inestabilidad transitoria, producto de una falla registrada en el Sistema de
Transmision Centro Sur del Per(. Esto ayuda a brindar una nueva utilidad para la deteccion
de inestabilidades a los dispositivos PMU, ya que estos solamente se encargan de registrar
fasores en el transcurso del tiempo, complementando su funcionalidad con la deteccion de
fallas por inestabilidad transitoria que pueden ocurrir en lineas de transmision de alta

tension en el SEIN.

Esta nueva funcion en los dispositivos PMU no afecta el hardware de este, ya que
no se realiza un cambio en su estructura, sino que se brinda una alternativa correctiva al

momento de detectar el angulo critico de un sistema, para que posteriormente pueda
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aplicarse el plan de contingencia adecuado, teniendo un ahorro de tiempo considerable al

tomar el valor angular adecuado.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se podrian hacer a futuro, tomando en consideracion el

presente estudio son las siguientes:

1. Realizar un estudio econdémico sobre la repercusion que tendria la correcta deteccion
del angulo critico en el sistema que se analice, ya que ese ahorro de tiempo traeria
beneficios economicos para la empresa transmisora debido a una pronta reinsercion de
su linea al SEIN. Asimismo, una rapida reinsercion traeria beneficios econémicos a las

empresas generadoras que se encuentran conectadas a dicha linea.

2. Aplicar la metodologia de deteccion evaluada en la presente tesis a fallas encontradas
en el Sistema de Transmisién Norte del pais, ya que en dicho sistema existen lineas de
transmision del mismo nivel de importancia y tensién que las lineas del sistema de

transmision Sur, estudiadas en la presente tesis.
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ANEXOS



ANEXO 1: CODIGO DEL CASO 1

Xt=0.9616; %Angulo inicial$%

Wt=376.991; %Velocidad angular inicial$%
Ws=376.991; SVelocidad angular de eje s?ncrono%
H=6.355;%Constante de Inercia%

t=0.2;%Variacion de tiempo%

(o8

’

0
0;
1
1

BeX ot
I

’

’

[}
I

for t=0:0.2:6

if t>0

DXt=Wt-Ws;

if t<=0.1

DWt= (Ws/ (2*H) ) * (1-0.838*sin (Xt)) ;
else

DWt= (Ws/ (2*H) ) *(1-1.035*sin (Xt)) ;
end

Xtt=Xt+DXt*dt;

Wtt=Wt+DWt*dt;

DXtt=Wtt-Ws;

if t<=0.1
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-0.838*sin (Xtt));
else
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-1.035*sin (Xtt)) ;
end

Xttt=Xt+1/2* (DXt+DXtt) *dt;
Wttt=Wt+1/2* (DWt+DWtt) *dt;
Xt=Xttt;

Wt=Wttt;

end

for §=1:3

if j==

x(i,3)=t;

elseif j==2

x(1i,7)=Xt;

else

X(i,j)=Wt,‘

end

end

i=1i+41;

Jj=1;

end
plot(x(:,1),x(:,2), " "b+"', 'LineWidth',1.5);
hold on
plot(x(:,1),x(:,2),'r", "'LineWidth',1);
xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Angulo")

grid



ANEXO 2: CODIGO DEL CASO 2

Xt=0.592; %Angulo inicial$%
Wt=376.991; %Velocidad angular inicial$%
Ws=376.991; SVelocidad angular de eje s?ncrono%
H=5.490;%Constante de Inercia%
dt=0.2;%Variacion de tiempo%
t=0;
x=0;
i=1;
J=1;
for t=0:0.2:6
if t£>0
DXt=Wt-Ws;
if t<=0.1
DWt=(Ws/ (2*H) ) * (1-0.235*sin (Xt)) ;
else
DWt=(Ws/ (2*H) ) * (1-1.592*sin (Xt));
end
Xtt=Xt+DXt*dt;
Wtt=Wt+DWt*dt;
DXtt=Wtt-Ws;

if t<=0.1
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-0.235*sin (Xtt));
else
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-1.592*sin (Xtt)) ;
end

Xttt=Xt+1/2* (DXt+DXtt) *dt;

Wttt=Wt+1/2* (DWt+DWtt) *dt;

Xt=Xttt;

Wt=Wttt;

end

for §=1:3

if j==

x(i,3)=t;

elseif j==2

x(1i,7)=Xt;

else

X(i,j)=Wt,‘

end

end

i=1i+41;

Jj=1;
end
plot(x(:,1),x(:,2), " "b+"', 'LineWidth',1.5);
hold on
plot(x(:,1),x(:,2),'r", "'LineWidth',1);
xlabel ('Tiempo')
ylabel ('Angulo")
grid
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ANEXO 3: CODIGO DEL CASO 3

Xt=0.944; %Angulo inicial$%

Wt=376.991; %Velocidad angular inicial$%
Ws=376.991; SVelocidad angular de eje s?ncrono%
H=5.83;%Constante de Inercia%

t=0.2;%Variacion de tiempo%

(o8

’

0
0;
1
1

BeX ot
I

’

’

[}
I

for t=0:0.2:16

if t>0

DXt=Wt-Ws;

if t<=0.1

DWt= (Ws/ (2*H) ) * (1-0.734*sin (Xt)) ;
else

DWt= (Ws/ (2*H) ) *(1-1.234*sin (Xt)) ;
end

Xtt=Xt+DXt*dt;

Wtt=Wt+DWt*dt;

DXtt=Wtt-Ws;

if t<=0.1
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-0.734*sin (Xtt));
else
DWtt=(Ws/ (2*H) ) * (1-1.234*sin (Xtt)) ;
end

Xttt=Xt+1/2* (DXt+DXtt) *dt;
Wttt=Wt+1/2* (DWt+DWtt) *dt;
Xt=Xttt;

Wt=Wttt;

end

for §=1:3

if j==

x(i,3)=t;

elseif j==2

x(1i,7)=Xt;

else

X(i,j)=Wt,‘

end

end

i=1i+41;

Jj=1;

end
plot(x(:,1),x(:,2), " "b+"', 'LineWidth',1.5);
hold on
plot(x(:,1),x(:,2),'r", "'LineWidth',1);
xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Angulo")

grid



