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Resumen

Esta tesis plantea una metodologia para disefiar y evaluar esquemas de desconexion automatica de
carga por baja frecuencia (EDACBF) en sistemas eléctricos de potencia (SEP). El disefio de un
EDACBF se apoya de la evaluacion dinamica del SEP ante contingencias criticas relacionadas con
desbalances de carga-generacion que agotan la reserva primaria, provocando cortes de carga en
montos y momentos especificos para salvaguardar su estabilidad, mismos que se dividen por etapas
de activacion. Inicialmente, se realiza una revision de los EDACBF implementados en SEP y su
estado del arte a nivel mundial. Junto con ello, se revisan conceptos generales de estabilidad de
frecuencia, los lazos principales de control de potencia/frecuencia de las plantas de generacion y
modelos de cargas, los cuales tienen impacto directo en la respuesta de regulacion primaria de
frecuencia del SEP. Y, precisamente de esta respuesta, se derivan los criterios e insumos basicos
asociados con el disefio del EDACBF, por ejemplo, el desbalance inicial de potencia, la desviacion

final de frecuencia, la respuesta inercial y la respuesta de control de area (bias), entre otros.

En este sentido, en este trabajo de tesis se desarrolla una metodologia que permite determinar los
montos de corte de carga y frecuencias de corte para cada etapa asociada al EDACBF. Esta se
codifica usando algoritmos desarrollados en Python v3.9, insertados en el programa de analisis
transitorio de sistemas eléctricos de potencia PSS/E Explore v35. Esto con la idea de evaluar la
respuesta del SEP ante las contingencias seleccionadas para las cuales se disefia el EDACBF y, por
consiguiente, queda protegido el SEP. Esta metodologia permite disefiar y evaluar el EDACBF en
SEP que incorporan centrales de generacion convencionales, termoeléctricas e hidroeléctricas, y/o
renovables intermitentes. La aplicacion de la metodologia se muestra en el capitulo de casos de
estudio, disenando el EDACBF para la red de prueba “New England Test System” que contiene diez
plantas convencionales, validando mediante simulaciones que el SEP queda correctamente
protegido. Posteriormente, este SEP se modifica asumiendo una penetracion considerable de plantas
renovables y, para el cual, se lleva a cabo el redisefio del EDACBF, destacando aspectos clave para
las nuevas condiciones de operacion. Se concluye que la herramienta planteada en esta tesis es de
utilidad practica dado que puede asistir a los operadores del sistema en el disefio de esquemas de

proteccion resilientes de acuerdo con las exigencias de las redes eléctricas modernas.
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Abstract

This thesis presents a methodology to design and evaluate under-frequency load shedding (UFLS)
in electric power systems (EPS). The design of load-shedding schemes is supported by dynamic
assessments of the EPS under severe contingencies related to load-generation imbalances with
insufficient spinning reserves, thus causing load shedding in specific amounts to guarantee the
system stability. Initially, a state-of-the-art review of UFLS implemented in EPS is carried out. Also,
general concepts of frequency stability, automatic load-frequency control (ALFC), and load models
are reviewed, which directly impact the system primary frequency response. From this response, the
basic criteria and inputs associated with the UFLS design are derived, e.g., the initial power
unbalances, the final frequency deviation, the inertial response, the frequency response characteristic
of a control area (bias), etc.

In this thesis work a useful methodology for determining load-shedding and frequency set points for
each stage associated with the UFLS is developed. The developed UFLS is coded using algorithms
in Python v3.9, embedded in the simulation package for transient analysis of electrical power
systems PSS/E Explore v35, where the EPS response and effectiveness of the UFLS scheme are
assessed in view of selected contingencies. This methodology makes it possible to design and
evaluate the UFLS scheme in power networks that incorporate thermoelectric and hydroelectric
power plants, including intermittent renewable power resources. The application of the methodology
is shown in the chapter of case studies by designing the UFLS for the “New England Test System”
that contains ten conventional power plants. It is validated through simulations that the EPS is
correctly protected. Subsequently, this case study is modified by assuming a considerable
penetration of renewable plants. Therefore, the UFLS is redesigned, highlighting critical aspects for
the new operating conditions. The digital tool proposed in this thesis is of practical application since
it can assist system operators in designing load-shedding schemes according to the requirements of
modern electrical networks.
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Capitulo 1.

Antecedentes y estado del arte

1.1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se estudian generalmente en condiciones de equilibrio y
en estado estacionario. Sin embargo, en la realidad los SEP estan expuestos a cambios que alteran
transitoriamente sus condiciones operativas, por ejemplo, incrementos de demanda, salida de
generadores o cargas, fallas eléctricas, entre otros. En los ultimos afios, los SEP han evolucionado
debido al incremento de interconexiones de equipos, el uso de nuevas tecnologias y controladores
para flexibilizar la operacion del SEP, los cuales tienen diferentes respuestas dinamicas. Estos
cambios obligan el estudio de la estabilidad del sistema desde diferentes frentes como la estabilidad
de voltaje, frecuencia y angular. El estudio de la estabilidad de los SEP es clave para tomar

decisiones acertadas y evitar interrupciones de energia que impliquen grandes pérdidas econémicas.

En particular, la estabilidad de frecuencia esté asociada con la capacidad de mantener o restaurar el
equilibrio entre la generacion y la carga del sistema. En una perturbacion de carga-generacion, el
gobernador de velocidad de la turbina de los generadores es capaz de restaurar la frecuencia. Pero
en contingencias severas, los cambios grandes y repentinos de potencia llegan a comprometer la
estabilidad del SEP cuando se agotan las reservas primarias de potencia. En este caso, se deben
proporcionar otros medios para equilibrar rapidamente la carga y la generacion disponible. Y una de
las alternativas es la implementacion de esquemas de desconexion automatica de carga por baja
frecuencia (EDACBF). A manera de ejemplo, la Fig. 1.1 ilustra la respuesta de frecuencia tipica de
un SEP ante pérdida de generacion. Si la reserva rodante es mayor que la pérdida de generacion,
entonces la frecuencia tiene un comportamiento similar a la curva A. Cuando la reserva rodante es
insuficiente para mantener el balance de carga-generacion, entonces se tiene una disminucién
continua en la frecuencia, como lo muestra la curva B. Mientras que, al implementar juiciosamente

la desconexion de carga se puede restablecer el equilibrio del SEP, como lo muestra la curva C [1].
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Fig. 1.1. Respuesta transitoria de la frecuencia ante un desbalance de carga-generacion [2]

1.2. Estado del arte

El EDACBF se define como la coordinacion y ajuste de protecciones que dan como resultado la
desconexién de cargas en un sistema de potencia [3]. El EDACBF esté categorizado como uno de
los sistemas auxiliares aplicados a una red eléctrica en situaciones de emergencia extrema. Este
esquema se considera de bajo costo y de implementacion a corto plazo, en comparacion con
alternativas como la construccion de nuevas lineas de transmision o nuevas centrales de generacion
[4]. Si bien, no debe emplearse como una herramienta de planificacion para reemplazar la necesidad
de disefiar un sistema de transmision robusto, la aplicacion del EDACBF es considerada como uno
de los dltimos recursos para evitar que las unidades de generacion se desconecten [4],[5]. La
desconexién de una central de generacion puede provocar que otras unidades se sobrecarguen y
posiblemente desencadenar méas pérdidas de generacion. Por lo que uno de los objetivos del
EDACBF es detectar lo mas pronto posible la deficiencia de generacién dentro de un sistema de
potencia y desconectar la menor cantidad de carga [6]. Y de igual forma, un EDACBF debe
proporcionar una transicion réapida, suave y segura tal que se logre un equilibrio entre la carga y
generacion, restableciendo la frecuencia del SEP. El requisito previo es comprender la respuesta del

sistema ante la presencia de perturbaciones e interrupciones por sobrecargas [1]-[7].

El disefio de un EDACBF adopta varias consideraciones como la priorizacion de las centrales
eléctricas, la clasificacion de las cargas, la variacion de la demanda, la eliminacion de la menor
cantidad de carga, y el analisis de los tiempos de respuesta y de retardo de los relés [1]. La respuesta
inercial del sistema, el porcentaje de sobrecarga, las islas eléctricas y el aporte de reactivos por los
generadores durante las contingencias también son entradas criticas en el estudio y disefio del

EDACBEF [7]. Es importante indicar que la respuesta de frecuencia empeora en condiciones de baja
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demanda ya que la inercia del sistema es menor [8]. Por otro lado, las plantas eléctricas generalmente
se programan para operar de forma continua dentro de los + 0.5 [Hz] respecto del valor nominal [9].
Esto debido a que algunas plantas convencionales no pueden operar de manera segura mas alla de
un pequefio porcentaje por debajo de su frecuencia nominal, por lo que siempre deben estar
coordinadas con el EDACBF [6],[10]. Particularmente, las centrales eléctricas con turbinas de vapor
son de mayor prioridad debido a sus limites operativos de frecuencia restringidos. Algunas de ellas
se configuran para aislarse de la red a partir de 58.5 [Hz] a 58 [Hz]; las centrales nucleares se

configuran para operar hasta 58.5 [Hz] [11],[12].

Por otro lado, la implementacion de un EDACBF esta asociada con la desconexion de cantidades
especificas de carga, usando relevadores de frecuencia [1]. El criterio para seleccionar el relé de
frecuencia es un proceso iterativo donde se debe revisar velocidad y coordinacion de disparos,
definiendo tiempos de operacién. Los valores tipicos de tiempo de actuacion (pick up time) de los
relevadores de frecuencia son de 50 [ms], y la apertura de los interruptores tienen un tiempo asociado
de 100 [ms] [4]. Los relés de estado sélido y relevadores digitales tienen la capacidad de incluir
multiples valores de corte por baja frecuencia y de modificar los retrasos de tiempo definidos de
unos pocos ciclos a cientos de ciclos [7]. Usualmente los EDACBF aceptan una separacion de 0.1
[Hz] entre etapas de corte [1].

Para el disefio de un EDACBF, este se puede dividir convenientemente en dos enfoques: los
relacionados a la representacion del sistema y los relacionados al programa de desconexion de carga
[1]. Respecto a la representacion del SEP, este queda definido principalmente por el modelo de las
plantas de generacion. Mientras que los programas de desconexion de carga consideran los
parametros del corte de carga, el criterio de ajuste de los relevadores y si el esquema funciona de
forma manual o automatica [1],[4]. El caso del modelo de plantas de generacién para la definicion
del EDACBF, en ciertas literaturas se establecen modelos simples que no tienen el control
automatico de carga-frecuencia (ALFC, por sus siglas en inglés), por lo que su potencia mecanica
no varia y es igual a la de precontingencia. EI modelo "compuesto”, por otro lado, si representa a las
dinamicas de la planta asociadas con su inercia, el sistema de excitacion, la respuesta del gobernador

de velocidad y la caracteristica de regulacion [13]-[16].

En el modelado de sistemas multimaquina se presenta una combinacion de motores primarios con

diferentes caracteristicas de respuesta. Al considerar esta diversidad de turbinas, el anélisis de
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estabilidad de frecuencia arroja una respuesta de frecuencia del sistema (SFR, por sus siglas en
inglés) lo méas cercano a la realidad [11],[17]-[20]. La regulacion primaria de frecuencia tiene un
papel importante en la seguridad y estabilidad de la red. Un ejemplo de su importancia es el estudio
de la respuesta de los controles hidraulicos que se emplean para optimizar la respuesta primaria de
frecuencia de las unidades generadoras [21]. Ademas de la respuesta de frecuencia, el estudio del
EDACBF requiere considerar la dependencia de las cargas/generadores al voltaje, ya que las
contingencias pueden resultar en déficits de potencia activa del SEP [22]. En resumen, el EDACBF

debe considerar la reserva rodante en el sistema y las caracteristicas de la carga [23] .

El desempefio de un EDACBF depende de varios factores. Los pardmetros fundamentales son la
maxima carga por desconectar, el valor de frecuencia para la operacion del esquema (frecuencias de
corte) y el valor minimo de frecuencia permisible en las plantas de generacion. Uno de sus objetivos
primordiales es dar una mé&xima proteccion al SEP y tener una interrupcion del servicio minimo
(minimos montos de corte de carga). Desconectar mas carga de lo necesario puede incrementar las
oscilaciones de frecuencia, generando que el SEP no se recupere. Por ello, se recomienda activar la
desconexién de carga sin llegar a un valor de frecuencia critica del SEP, desconectando carga
gradualmente y optimizando tiempos de respuesta [1],[24]. En los EDACBF practicos, algunos de
sus parametros estan sujetos a criterios del disefiador. Ejemplo de ello son los limites superior e
inferior del umbral de frecuencia, rango permisible de corte de carga, retraso de tiempo minimo entre
el ajuste del umbral de frecuencia, desconexion de carga total maxima permitida, desviacién de
frecuencia de estado estable final permisible y desviacion de frecuencia minima permitida [25]. Por
otra parte, se debe seleccionar adecuadamente el conjunto de contingencias que el EDACBF debera
proteger, observando los modelos dindmicos y controles respectivos de los componentes del SEP.
Similarmente, se debe observar la potencia mecanica inicial de los generadores, el consumo inicial
de potencia activa (carga) antes de la perturbacion, la respuesta primaria de frecuencia y el cambio
de carga debido a variaciones de voltaje y frecuencia [22]. Como se menciond anteriormente, la
sensibilidad de las cargas ante caidas de voltaje es de consideracion, puesto que impacta la
efectividad de los EDACBF [26].

Uno de los problemas relativos al disefio del EDACBF es la estimacion de la magnitud de las
perturbaciones a considerar y su localizacion [27]. Otro problema es encontrar valores 6ptimos de

cortes de carga ya que la respuesta del SEP es no lineal [28], y para ello se han empleado algunos
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algoritmos de optimizacion heuristicos [29]. Sin embargo, el disefio y aplicacion del EDACBF en la
industria esta basado en las mediciones de frecuencia, en donde se establecen umbrales de frecuencia

de corte y porcentaje de corte de carga que se validan con simulaciones transitorias [30].

Internacionalmente, se disefian EDACBF con cantidades de etapas de corte de carga entre tres a
cinco niveles; cuando existen mas etapas de corte, el tamafio del corte se da con porcentajes mas
pequefios. Las frecuencias de corte, f.;, entre cada etapa usualmente varian entre 0.2 [Hz] y 0.5 [Hz],
con potencias de corte de carga, P, que van del 5 [%] al 15 [%] de la carga del SEP. La primera
etapa de corte de carga Ei1 puede darse relativamente lejos del valor nominal de frecuencia. Por
ejemplo, la WECC inicia su esquema de corte a partir de los 59.1 [Hz]. Mientras que el Mid
Continent Area Power Pool (MAPP) y el Electric Reliability Council of Texas (ERCOT), entre otros,
establecen el primer corte de carga en 59.3 [Hz]. Mientras que el Florida Reliability Coordinating
Council (FRCC) es el mas conservador ya que lo establece en 59.7 [Hz] [9]. Los tiempos de retardo

son del rango de 0.1 [s] a 0.4 [s]. La Tabla 1-1 muestra en detalle la informacién previamente

mencionada.
Tabla 1-1. Algunos EDACBF internacionales
Corte de carga por etapa (E)
Entidades E: E> Es Es Es
fct Pct fct Pct fct Pct fct Pct fct Pct
[Hz] [%] [Hz] [%] [Hz] [%] [Hz] [%] [Hz] [%]
WECC 59.1 530 589 590 587 650 585 670 583 6.70
MAPP 59.3 10 59 10 58.7 10
ERCOT 59.3 5 58.9 10 58.5 10
MAIN 59.3 10 59 10 58.7 10
SPP 59.3 10 59 10 58.7 10
ECAR 59.5 5 59.3 5 59.1 5 58.9 5 58.7 5
NPCC 59.3 10 58.8 15 Manual
MAAC 59.3 10 58.9 10 58.5 10
FRCC 59.7 9 59.4 7 59.1 7 58.8 6 58.5 5
NWPP, no DSI 503 560 592 560 59.1 5.60 59 560 588 5.60
NWPP, DSI 59.3 25 59.2 25 59.1 25 59 25

Ireland ESB (50Hz) 48.5 13 48.4 13 48.3 13 48.2 26

Ireland ESB (50Hz) 48.8 10 48.6 10 48.4 10 48.2 10 48 10
*Western Electricity Coordinating Council (WECC), Mid Continent Area Power Pool (MAPP), Electric Reliability Council of Texas
(ERCOT), Mid America Interconnected Network (MAIN), Southwest Power Pool (SPP, East Central Area Reliability coordination
agreement (ECAR), Northeast Power Coordinating Council (NPCC), Mid Atlantic Area Council (MAAC), Florida Reliability
Coordinating Council (FRCC), Northwest Power Pool (NWPP)—non -DSI load, NWPP direct service industry load.
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Un caso particular, es el del East Central Area Realibility Agreement (ECAR) que involucra a 19
sistemas del Este-Central de EUA, mismo que ha desarrollado directrices para la aplicacion de
EDACBF. Las pautas que recomienda el ECAR al AEP (American Electric Power System) es que a
partir de 59.5 [Hz] se realice un corte de carga del 3.33[%], con una separacion entre etapas de 0.2
[Hz]. En 59.3 [HZ], el corte de carga acumulado es del 10[%]. Posteriormente, a partir de 59.1 [Hz]
hasta 58.9 [Hz], realiza cortes de carga del 5[%], obteniendo un corte de carga acumulado del 15[%]
adicionalmente [1],[31].

En México, se aborda el EDACBF en el Programa de Ampliacion y Modernizacion de la RNT y
RGD realizado por Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), mostrando los casos de
accionamiento de corte de carga durante el afio 2020. Por ejemplo, en el Sistema Mulegé, se tiene
un EDACBF de 9 pasos, iniciando a partir de 59 [Hz] con un porcentaje total de corte de hasta 80
[%] de la demanda maxima [32]. En gran medida, los EDACBF estan relacionados con los
requerimientos de operacidn de las centrales de generacidn en lo que respecta al control primario de
frecuencia. Y en este sentido, el codigo de red de México establece rangos de operacién de frecuencia
especificos de 58.8 a 61.2 [Hz] para el Sistema Interconectado Nacional, Sistema Interconectado
Baja California, Sistema Interconectado Baja California Sur y Sistema Interconectado Mulegé. Fuera
de esos rangos se establecen los tiempos en que las plantas generadoras y cualquier elemento de la

red pueden desconectarse [33],[34].

En la actualidad, los SEP se encuentran en una etapa de transicion hacia nuevas formas de generacion
de energia limpia, implementacion de tecnologias de la informacion y nuevos dispositivos de control.
La inclusion de fuentes renovables intermitentes, de la mano con el incremento de la demanda, puede
dar lugar a problemas de estabilidad de frecuencia en el SEP. Adicionalmente, el reemplazo de la
generacion convencional, plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, por parques eélicos o parques
fotovoltaicos implica cambios en la respuesta de frecuencia de los SEP. En términos generales, todo
cambio en el SEP puede tener un impacto considerable en los EDACBF vigentes. Y en ese sentido,
en esta tesis se desarrolla una metodologia que permite disefiar, paso a paso, el EDACBF
considerando la respuesta dindmica del SEP ante contingencias que provocan grandes desbalances
de carga/generacion.
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1.3. Justificacion

En afios recientes, los SEP han ido experimentando cambios en sus redes de transmision y matriz
energeética, siendo el caso de la incorporacion de generacion renovable uno de los maés
preponderantes, al mismo tiempo que algunas plantas convencionales afiejas comienzan a
desinstalarse. Las fuentes renovables intermitentes cada dia se consolidan por su rentabilidad en
términos de costo-beneficio. En México, a través del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN) 2022-2036, se reporta que la capacidad instalada hasta el 2021 de las
centrales eolicas alcanzo los 6,977 [MW] vy las centrales fotovoltaicas de 5,955 [MW] marcando un
hito en el uso de estas fuentes de generacion [34]. Y en este sentido, este trabajo esta motivado por
los nuevos proyectos y planes de expansion trazados para la siguiente década con la inclusion de
energias renovables, tanto a nivel nacional como a nivel mundial ya que tienen impacto en varios de

los esquemas auxiliares implementados en el SEP.

En esta tesis se desarrolla una metodologia para disefiar y evaluar EDACBF que permita garantizar
la estabilidad de frecuencia de los SEP bajo condiciones criticas de operacion. Contar con una
herramienta digital de esta naturaleza es de vital importancia para los analistas de la red,
particularmente cuando se enfrentan a la actualizacion del sistema eléctrico, tanto de la red de
transmision como ante la incorporacion de nuevas centrales de generacion convencional y renovable.
La aplicacion correcta del EDACBF asiste a los operadores del sistema para mantener la
confiabilidad, seguridad y calidad del suministro eléctrico. Esto tiene un impacto en los criterios de
operacion de frecuencia definidos en el codigo de red [33], entendiendo al EDACBF como la Gltima
linea de defensa que el SEP posee para restablecer el balance energético cuando ocurren

contingencias criticas asociadas con grandes disturbios de carga-generacion.
1.4. Hipotesis

De acuerdo con el contexto previo, en esta tesis se plantean las siguientes hipotesis:

= De la respuesta transitoria de frecuencia de un sistema de potencia, producto de desbalances

de carga-generacion, se puede obtener informacién relevante para el disefio de un EDACBF,
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tal como: desviaciones de frecuencia, respuesta de control de area, potencias minimas de
corte, frecuencias de corte, entre otros.

La potencia total de corte de carga a desconectar por el EDACBF queda establecida por la
contingencia mas critica en términos del desbalance de potencia provocado y por la reserva
rodante con la que el SEP cuenta en condiciones de precontingencia.

La inclusion de plantas renovables puede afectar la respuesta de frecuencia del sistema de
potencia y, por ende, las caracteristicas del EDACBF resultante.

Objetivos

Estudiar el estado del arte sobre el disefio y propuestas de los EDACBF desarrolladas hasta
la fecha, con énfasis en los fundamentos tedricos y practicos que permiten establecer un
disefio apropiado.

Desarrollar criterios y calculos que se deben considerar al momento de proponer el disefio y
evaluacion del EDACBF.

Implementar una guia para el disefio y evaluacion de un EDACBF para un sistema de
potencia con plantas convencionales y plantas renovables, usando la herramienta de analisis
transitorio de SEP del PSS/E.

Determinar el EDACBF para un sistema de potencia de prueba y validar su desempefio

mediante simulaciones dindmicas asociadas con la respuesta primaria de frecuencia.

Organizacion

Este documento de tesis comprende cinco capitulos que se describen a continuacion:

El Capitulo 1 presenta una revisién bibliografica sobre el disefio e implementacion de EDACBF en

sistemas de potencia. Se discuten antecedentes de diversos esquemas de desconexion de carga por

baja frecuencia a nivel internacional y nacional.

El Capitulo 2 describe temas de regulacion primaria de frecuencia en los SEP y los modelos

dindmicos asociados con plantas convencionales y renovables. Todo lo anterior con enfoque en su

respuesta de regulacion primaria, es decir, lazos de control automatico de carga y frecuencia.

Asimismo, se revisan conceptos generales de estabilidad de frecuencia y modelos de cargas.
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El Capitulo 3 presenta el procedimiento del disefio de un EDACBF, el cual se implementa en esta
tesis. Se discute que el disefio de un EDACBF parte de la evaluacion de contingencias relacionadas
con la pérdida de carga y/o generacion. Estos analisis son la base para el calculo de desbalance de
potencia, desviaciones de frecuencia, respuesta de control de area (bias), entre otros insumos

requeridos para determinar el disefio del EDACBF.

El Capitulo 4 aborda los casos de estudio sobre el disefio del EDACBF para un sistema de potencia
de prueba. La metodologia implementada del EDACBF se valida en este capitulo de tesis. Esto se
lleva a cabo con el programa de simulacion transitoria de sistemas de potencia PSS/E Explore v35,
usando algoritmos de Python 3.9 que se ejecutan en linea con las simulaciones dinamicas,

correspondientes para realizar los cortes de carga asociados con el EDACBF previamente disefiado.

Finalmente, el Capitulo 5 muestra las conclusiones de este trabajo de tesis, discutiendo los
resultados principales obtenidos durante el desarrollo de este documento. También se discuten los

trabajos futuros mas relevantes que podrian ser desarrollados en proximas investigaciones.
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Capitulo 2.

Fundamentos de control de frecuencia

2.1. Introduccion

La seguridad operativa de las redes eléctricas es uno de los objetivos de los operadores del sistema,
donde se cuida que todos los elementos o dispositivos de potencia funcionen dentro de rangos
permisibles de acuerdo con sus capacidades fisicas de disefio. Fundamentalmente, la seguridad y
confiabilidad de los SEP se relacionan con el balance entre la potencia eléctrica generada y la
demandada en cada instante de tiempo. Los desbalances se originan por fallas eléctricas en equipos
o en la red por aperturas de lineas de transmision ligadas a fuentes de generacién o cargas
importantes. El desbalance de carga-generacion es el factor que ocasiona cambios de frecuencia en

el sistema, y precisamente la frecuencia eléctrica es el primer indicador para detectar un desbalance.

La correcta operacion de un SEP depende en gran medida de los controles de las plantas eléctricas.
Uno de estos controles es el regulador de voltaje que tiene como objetivo mantener valores de
consigna de voltaje en el bus de conexion con la red, el cual puede verse afectado por contingencias
que provocan desbalances de potencia. Otro control clave es el asociado con el gobernador de
velocidad de las turbinas cuyo propésito es regular la inyeccion de potencia a la red para mitigar
las desviaciones de frecuencia. Ambos tipos de controles son requeridos por los codigos de red,

independientemente si se trata de centrales eléctricas convencionales o renovables intermitentes.

En este capitulo se abordan temas sobre el control de frecuencia en SEP, partiendo de definiciones
bésicas y alternativas para evitar que la estabilidad de la red se vea comprometida ante la ocurrencia
de contingencias severas. También, se explican los controles de regulacion de frecuencia para
plantas convencionales y renovables tipo WECC (Western Electricity Coordinating Council). Esto
con el objetivo de que en el Capitulo 3 se usen para llevar a cabo simulaciones dindmicas y

determinar un EDACBF en un sistema de prueba.



2.2. Concepto de estabilidad de frecuencia

Se define como estabilidad a la capacidad de un SEP de recuperar un estado de equilibrio operativo
después de haber sido sujeto a una perturbacion fisica, conservando la mayoria de los elementos
de la red de modo que practicamente permanezca intacto [35]. En particular, la estabilidad de
frecuencia es la capacidad de un SEP para mantener un valor de frecuencia estable posterior a ser
sometido a un desbalance entre la generacion y la carga, con una minima pérdida de carga. Las
perturbaciones que se presentan en un sistema eléctrico y que afectan la frecuencia son
principalmente el aumento o decremento de carga y salidas de unidades de generacion [35],[36].

Ambas contingencias son de interés para los estudios de la respuesta de frecuencia de los SEP.

Generalmente, los problemas de estabilidad de frecuencia estan asociados con insuficiencias en las
respuestas de los equipos, mala coordinacién de controles y proteccién del equipo, o reserva de
generacion insuficiente. Por ejemplo, en un desbalance minimo de carga-generacion la caida de
frecuencia no es tan severa, y es posible que con el control del gobernador de velocidad de la
turbina sea suficiente para estabilizar la frecuencia de la red. Sin embargo, las perturbaciones
severas pueden afectar significativamente a la frecuencia, para la cual el control del gobernador no
esta capacitado para reestablecer la frecuencia. Ya que estos controles estan limitados por la
dindmica de las turbinas o por la reserva rodante en el sistema, esto puede conducir a una rapida
disminucion en la frecuencia hasta salir de los rangos permisibles, originando una operacién
insatisfactoria del SEP. En este caso, la desconexion de carga inmediata (EDACBF) es una opcion
para que el sistema eléctrico restaure su frecuencia a valores estables y de esta forma evitar
desconexiones en cascada de mas elementos. Estos tipos de esquemas son considerados como la

ultima accién tomada para evitar un apagon en la red eléctrica [22].

En los apartados siguientes se detallan los modelos dindmicos clasicos que se emplean para
estudios de estabilidad transitoria en plantas eléctricas convencionales y renovables, Seccion 2.3y
Seccion 2.4 respectivamente. Fundamentalmente, estos modelos son concebidos para estudios de
regulacién de voltaje y frecuencia ante perturbaciones tipicas inherentes a la operacion de las redes
eléctricas. Y posteriormente, se emplean para determinar la metodologia de disefio y evaluacion de

desconexion de carga para sistemas de potencia, ver Capitulo 3.

x4
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2.3. Modelado de plantas convencionales

En este apartado se aborda el modelado clasico de plantas convencionales, con énfasis en la
dinamica del rotor de los generadores sincronos. Se explica el principio de funcionamiento del
control automatico de voltaje (AVR) y del control automatico de carga-frecuencia (ALFC). Y
empleando este Ultimo lazo de control, se obtiene un modelo equivalente de respuesta a la
frecuencia de un SEP donde se detalla la caracteristica de respuesta de control de frecuencia de

area, también conocido como bias.
2.3.1. Generador sincrono

La ecuacion de oscilacion es ampliamente utilizada en estudios transitorios de SEP para determinar
el comportamiento dindmico del rotor en generadores sincronos. Cuando la red presenta un
desbalance de carga-generacion, el par mecanico y eléctrico, que actlan en el rotor de la maquina
producen un par acelerante o desacelerante, Ta, segun el tipo de disturbio. La relacion del momento

de inercia, J, y la aceleracion generada por el desbalance de pares se representa en (2.1) [36],[37].

d?e
Ta :Tm _Te :JF (21)
donde,
J es el momento de inercia total de la masa del rotor, [kgm?]
0 es el desplazamiento angular, [rad]
t es el tiempo, [s]
Tm es el par mecénico, [Nm]
Te es el par eléctrico, [Nm]
Ta es el par acelerante, [Nm]

La ecuacion (2.1) indica la variacion de la velocidad del rotor en términos de su desplazamiento
angular, 6. Los desplazamientos del rotor medidos desde una referencia de rotacion sincrona se
determinan como lo indica (2.2). Tomando esta ecuacién, se determina la velocidad angular y la
aceleracién del rotor (2.3). Y tomando la derivada en el tiempo se llega a (2.4), la cual queda

expresada en términos del desplazamiento angular del rotor. Sustituyendo esta Gltima expresion en



la ecuacion de balance de pares (2.1), se obtiene el par acelerante T, en términos del desplazamiento

angular del rotor respecto al eje de rotacion sincrono (2.5).

O=wt+5 (2.2)
9,98 2
dt dt 2:3)
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el 2.4
dt*  dt? @4
d 2
T=T -T=J]—2 2.5
a m e dt2 ( )
donde,
) es la velocidad angular, [rad/s]
0 es el desplazamiento angular del rotor respecto al eje de rotacién sincrono, [rad]

La relacion entre el par y la potencia acelerantes se da mediante la velocidad angular del rotor,

resultando en la ecuacion de oscilacion en términos de potencias y momento angular (2.6).

d’s
P=P-R=M_ (26)
donde,
Pm es la potencia mecanica del generador, [W]
Pe es la potencia eléctrica del generador, [W]

Pa=Taw es la potencia acelerante o desacelerante, [W]
M=J v es el momento angular del rotor, [MJ/rad]

Definiendo a la ecuacion de oscilacion en términos de la constante de inercia en lugar del momento

angular del rotor, se llega a la expresion (2.7) [36],[37]:

L% p-p-P 2.7)

donde,

H =Mw/2S es la constante de inercia, [MWs/MW 0 s]
S es la potencia aparente del generador, [MVA]



Finalmente, la ecuacion de oscilacion del generador sincrono y la ecuacion del desplazamiento del

rotor se reacomodan en términos de w y 9, como se muestra en (2.8) y (2.9), respectivamente.

dw @
—=w0=—- (P, -P 2.8
o=0= (P =P) (28)
b=w-o, (2.9)
donde,
s es la velocidad sincrona de referencia del sistema, [rad/s]

2.3.2. Lazos de control de voltaje y frecuencia

Los sistemas de control automatico de la generacion deben ser capaces de detectar cambios en el
sistema de potencia, y responder efectivamente en tiempo real para poder eliminar de forma rapida
y efectiva las posibles desviaciones de voltaje o potencia. La Fig. 2.1 ilustra los principales
controles que contienen las centrales eléctricas con generadores sincronos, asi como los tiempos

de respuesta tipicos de cada control [11].

Control ALFC Control AVR, 0.1<t < 10* [s]
Control secundario, 30 [s] <t < 10°[s]
-+ |Vref|
Control primario, t <30 [s] Comparador
POI Cambiador | Gobernador de Vapor 4
v de velocidad veloudad AP ~“"oagua VI
— AP R -—
@ @ F’ Excitador .
1 N Rectificador
4 Campo y filtro
4 Potenua hldraullca eléctrico
fT Sensor de +
velocidad Turbina Generador Ps
ﬁi TP
| Sensor de frecuencia Transformador QX S
— f N —— ~ Bus
AP NN AP

Fig. 2.1. Control en lazo cerrado de AVR y ALFC de un generador sincrono [36],[38]

- Control automatico de voltaje (AVR)

Control automatico de voltaje, AVR (Automatic Voltage Regulator): EI AVR realiza el control de

voltaje del generador en el punto de conexién con la red a un valor de consigna deseado. La Fig.



2.1 muestra que el AVR controla la magnitud de voltaje en terminales |V| al compararlo con el
voltaje de referencia, |Vret|, ¥ el error resultante sirve como entrada al excitador que finalmente
regula el voltaje del devanado de campo del generador. Basicamente, el AVR proporciona la
corriente de campo gue se suministra al generador sincrono [39],[40]. Este dispositivo de control
estd conformado principalmente por un excitador, el cual es la estructura auxiliar que produce la
potencia requerida por el devanado de campo del generador en forma de voltaje CD, de tal manera
que su corriente puede variar rdpidamente. Hay tres tipos distintos de excitadores de acuerdo con
la fuente de excitacion: corriente directa, alterna o estaticos. EI AVR también puede incluir
funciones de estabilizacion del sistema de excitacion. Los AVR modernos se basan en electronica
de potencia de accidn continua con altas ganancias y pequefias constantes de tiempo. EI Apéndice
A.1 muestra el diagrama de blogques del AVR denominado “IEEE Tipo 1 que se usa ampliamente
en estudios transitorios de SEP y en muchos sistemas de potencia, esto de acuerdo con la IEEE Std
421.5.

- Control automatico de carga/frecuencia (ALFC)

Control automatico de carga/frecuencia, ALFC (Automatic Load Frecuency Control): EI ALFC
permite regular la potencia de salida y la frecuencia del generador. Los tipos de lazos de control en
un ALFC son dos, control primario de frecuencia y control secundario de frecuencia. De la Fig.
2.1 se observa que el control primario actda en funcion de los cambios de frecuencia de forma
indirecta. Este lo realiza a través de un balance de potencia junto con el gobernador de velocidad y
las valvulas de control que regulan el flujo de vapor o agua. El control secundario ajusta la
frecuencia, en un intercambio de potencia en conjunto con diferentes plantas generadoras. El
control primario ALFC actta en los primeros segundos del control de frecuencia, mientras que el
control secundario tarda varios minutos en operar. Por esta razon, la efectividad de los cortes de
carga relativos al EDACBF se evalian en el rango de operacion del control primario de frecuencia,
esto con la idea de restablecer de manera oportuna el balance de carga-generacion del SEP. El
Apéndice A.1 muestra un par de ejemplos del control ALFC para plantas hidroeléctrica tipo
“HYGOV” y planta de vapor tipo “TGOV1”. Estos controladores de las centrales eléctricas son
ampliamente usados en circulos académicos e industriales para estudios de control de frecuencia
en SEP [39]-[41].



Exh

- Respuesta de control de frecuencia de area (Bias)

Para conceptualizar la respuesta de un SEP ante cambios de demanda-generacién, es necesario
comprender la respuesta primaria de las plantas eléctricas, la cual queda establecida principalmente
por el gobernador de velocidad. EI diagrama esquematico del sistema de gobernador de velocidad
se muestra en la Fig. 2.2, donde su respuesta se define por los movimientos estructurales relativos
a los cambios de posicion desde el punto A al punto E, mismos que pueden representar cambios de
potencia [MW o pu]. De aqui se observa que un incremento en la posicion E del gobernador, Axg,
ocasiona la apertura de la valvula/compuerta de la turbina y, por extension, un incremento de la
fuente primaria (vapor o agua) y en la potencia de la turbina, APy. Sin embargo, antes del punto E
se tienen fuerzas mecéanicas previas, por ejemplo, la posicién D cuyos incrementos Axp amplifican
la entrada al punto E. Esto ultimo se ejemplifica en la Fig. 2.2, donde se muestra que el cambio de
posicion E, Axg, esta conectado al piston principal del amplificador hidraulico. Y, por otro lado, el
cambio de posicion D, Axp, esta conectado a la valvula piloto del mismo amplificador. Por lo que
ante una presion minima en el lado del punto D, Axp, se ejerce una fuerza mucho mayor en la
posicion E, Axe. Por otro lado, el punto C, Axc, corresponde a la salida del gobernador de velocidad
APg y se relaciona con los cambios Axc. Finalmente, el gobernador de velocidad puede tener dos
tipos de entradas: cambios de frecuencia Af mediante Axg, y de la potencia de referencia APref
mediante Axa. [38].

Valvula de control

Cerrado

Mesbajo  SUIRRIY, TPy Mo Abieno
; D-o P-.....—> Hacia la turbina
Mas alto | B il El| Axe~ap,
| Aceite de __,— Ly Piston
AXa = APy alta presion principal
—T——
(j(;eoeégncaliccijg(rj % Amplificador hidréaulico

Fig. 2.2. Gobernador de velocidad [38]



De acuerdo con la Fig. 2.2, la logica de funcionamiento del control ALFC se puede representar

matematicamente mediante (2.10) [38]. En esta expresion aparece la constante de regulacién de la

planta de generacion, también denominado estatismo, el cual incide directamente en los cambios

de potencia del control ALFC ante variaciones de la frecuencia.

AP, = AP, — L af
R
donde,
APy es el cambio de potencia de generacion, [MW)]
APref es el cambio de la potencia de referencia, [MW]
Af es el cambio de la frecuencia, [Hz]
R es la constante de regulacion o estatismo [Hz/MW]

(2.10)

Por otro lado, para obtener la respuesta de control de area de un SEP, se tiene que contar con el

modelo del generador eléctrico ante variaciones de frecuencia, para poderlo acoplar a su

complemento mecéanico del gobernador de velocidad y turbina. En este sentido, recordando que la

velocidad del rotor del generador estd asociada con la frecuencia, y que la energia cinética es

proporcional al cuadrado de la velocidad (frecuencia), para el generador sincrono se tiene (2.11).

Adicionalmente, es importante considerar el amortiguamiento de las cargas debido a su

dependencia de la frecuencia, lo cual se logra con (2.12)[38].

i)
¢ of
donde,
Ec es la energia cinética del generador, [MWs]
E°=H/ Prom e€s la energia cinética inicial del generador, [MWs]
Pnom es la potencian nominal del generador, [MW]
fO es la frecuencia nominal del sistema, [Hz]
Dc es el amortiguamiento de la carga, [MW/HZz]

(2.11)

(2.12)

0Pl of es la parcial de la potencia de la demanda en funcion de la frecuencia, [MW/HZz]



De acuerdo con lo anterior, los cambios en la potencia del generador se determinan con el cambio
de potencia de la demanda, méas el cambio de la energia cinética del rotor y los cambios de la carga,
resultando en (2.13). Y considerando el cambio de la energia cinética en el tiempo (2.11) se llega
a (2.14), la cual se sustituye en (2.13) para obtener (2.15) [38].

AP, = AP, +%(Ec)+ D Af (2.13)
d 2H d
—(E,)=———Af
5B =T g (2.14)
AR - AP, =2H 9 xf 4 D af (2.15)
f° dt
donde,
APy es el cambio de potencia de la turbina, [MW]
APq es el cambio en la demanda, [MW]

De lo anterior, obsérvese que el factor de amortiguamiento de carga y la constante inercia son
pardmetros directamente relacionados con el balance de potencia generacion-demanda. Partiendo

de (2.15) y resolviendo para Af'en el dominio de Laplace se obtiene (2.16) [38].

K
Af(s)=G_(S)|AP(s)-AP,(s)], G (s)=—2"
(5) =G, (s)[AR(s) — AP (s)] »(8) I+Ts (2.16)
donde,
Gp es la funcion de transferencia del SEP
Kp= 1/D¢ es una constante que representa el amortiguamiento de carga

Tp=2H/f°D: es una constante de tiempo

Combinando (2.10) y (2.16), y resolviéndolas en dominio de Laplace, se llega a (2.17) junto con
las funciones de transferencia de la valvula hidraulica y de la turbina (2.18). Con ambas expresiones

se construye el diagrama de control de la Fig. 2.3 [38].

Af () = G, AP, (s), AP, (s) = ARy

S
l{leGpGHGT 217)

eq




:?;FE b 3
X
=5

1 1
= , = 218
T O T (2.18)
donde,
Req es la caracteristica de regulacion equivalente, [Hz/MW]
GH es la funcidn de transferencia de la valvula hidraulica
Gr es la funcidn de transferencia de la respuesta de la turbina
Tu, Tt son constantes de tiempo
1
1| Afs)
Req APp(s)
Gep(s)
K Af(s
AP (S) 1+sT,
APy(s) AP+(s)

Fig. 2.3. Control primario de frecuencia en lazo cerrado [38]

Resolviendo (2.17), usando el teorema del valor final, se obtiene que la caida de frecuencia es igual
al cambio de demanda entre el factor de amortiguamiento de cargay la caracteristica de regulacién
equivalente (2.19). Finalmente, el cambio de frecuencia se simplifica en (2.20), el cual implica que
este depende del cambio en la demanda e inversamente proporcional a la caracteristica de control
de frecuencia de area [38].

Af gy = lim[sf (s)] = - y; AP, =—Ld1 019
S D L .
14 /D "Ry
Ry
AP 1
M, =——2 = pB=D+—
m=""p B=D, R, (2.20)
donde,
p es la caracteristica de respuesta de control de frecuencia de &rea (bias), [MW/Hz]
Afin es la desviacion de frecuencia final, [Hz]

S es el operador de Laplace; s — 0 representa el teorema del valor final



El bias representa la respuesta del SEP ante desbalances de potencia, el cual involucra la
caracteristica de regulacion equivalente y el factor de amortiguamiento de la carga del SEP en su
conjunto. Especificamente, con el bias se puede estimar la desviaciéon de frecuencia en un SEP
producto de desbalances de potencia. Debe mencionarse que el factor  puede determinarse de los
parametros de las plantas de generacion (caracteristica de regulacion R) junto con un valor
aproximado de amortiguamiento D (que depende de la caracteristica de la carga), o bien, mediante
simulacion dinamica. Por conveniencia y practicidad, $ se determina con la segunda opcion. Y en
este trabajo de tesis  se emplea dentro de la metodologia para determinar el disefio del EDACBF,

tal como se aborda en el Capitulo 3.
2.4. Modelos de plantas renovables tipo WECC

Esta seccion aborda el modelo de plantas renovables, particularmente de las plantas fotovoltaicas
y eolicas, poniendo énfasis en sus principales subsistemas. Particularmente, se describen con
detalle suficiente los modelos tipo WECC empleados posteriormente en los analisis transitorios,
relativos a los casos de estudio, para obtener el EDACBF de un SEP con plantas renovables.

2.4.1. Plantas renovables fotovoltaica y edlica

La topologia general de una planta de generacién fotovoltaica o edlica consiste en arreglos de
paneles fotovoltaicos o turbinas edlicas, interconectados al SEP. Estas plantas pueden incluir:
electronica de potencia (convertidores inversores y/o rectificadores), filtros, controles eléctricos,
controlador de planta, transformadores de baja a media tension, alimentadores de media tension,
transformador elevador de media a alta tension y el alimentador de alta tension para finalmente
conectarse a la red de potencia en el punto de interconexion (PO, por sus siglas en inglés). En la
Fig. 2.4 se representa las topologias genéricas de las plantas renovables, incluyendo el punto de
conexion a la red, las redes de alta tension (HV) y media tensién (MV), y las unidades de
generacion renovable (arreglos PV y aerogeneradores). El principio de funcionamiento de los

sistemas de generacion solar y eolico se explican a continuacion.
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Fig. 2.4. Topologia de plantas renovables

Planta fotovoltaica: los sistemas fotovoltaicos en principio son diferentes a las plantas de energia
convencionales, ya que se caracteriza por tener una baja contribucion de corriente de cortocircuito,
falta de inercia y controladores con respuesta rapida debido a que su integracién a la red se da
mediante electronica de potencia. El principio de funcionamiento de una planta solar se resume en
que la energia de radiacion solar se transforma en energia eléctrica en forma de corriente continua
(CC) usando las celdas solares, posteriormente esta corriente se transforma a corriente alterna para
el suministro a la red mediante el uso de convertidores inversores electronicos. La cantidad de
energia eléctrica dependera del nivel de irradiacion y la temperatura ambiente. Estas corrientes son
gestionadas por el sistema de control eléctrico del inversor el cual tiene como principal objetivo
regular la magnitud de la corriente alterna tan rapido como sea posible. Asimismo, estos equipos
tienen la capacidad de regular internamente la inyeccion de potencia activa y reactiva hacia la red.
Aunque, la capacidad de proporcionar potencia reactiva en los inversores esta limitada por las
restricciones internas de voltaje y corriente, de acuerdo con los limites de bajo y alto voltaje en las

protecciones de los inversores [42]-[44].

Planta e6lica: un sistema de generacion eélico produce electricidad usando la energia cinética del
viento, misma que se convierte en mecanica y eléctrica empleando turbinas eolicas. Debido a que
la velocidad del viento varia continuamente en funcién del tiempo y de la altura de la turbina, esto
afecta de forma constante la salida de potencia eléctrica. Por lo que estos sistemas deben estar
disefiados para mitigar las fluctuaciones de potencia. Para ello se emplea la electrénica de potencia
con el fin de dar més estabilidad al sistema eolico, esta electronica se basa en rectificadores e

inversores conectados en los circuitos del rotor o estator de los generadores eléctricos, segun la



topologia del aerogenerador. Uno de los controles mas empleados para este tipo de sistemas son
los que tienen un control de velocidad variable de frecuencia. Los cuales se encargan de gestionar
la potencia activa y reactiva, estabilizar el voltaje y limitar la corriente de corto circuito, lo anterior

de acuerdo con las necesidades del SEP [45].

Por otro lado, en estos sistemas también se incluye el control general de la planta (PPC, por sus
siglas en inglés), mostrados esquematicamente en la Fig. 2.4. Este subsistema se encarga de
proporcionar al controlador de planta informacion clave como voltaje, frecuencia, potencia activa
y reactiva. ElI PPC procesa estas mediciones y posteriormente emite comandos a los controles
eléctricos de los inversores de la planta fotovoltaica o eélica, ya sea para regular el voltaje, factor
de potencia, potencia activa y reactiva, o la regulacién primaria de frecuencia. Bajo estas
condiciones operativas, la participacion en la regulacion de frecuencia de las plantas edlicas y
fotovoltaicas en los SEP permite que los EDACBF sean mas nobles en términos de sus montos de
corte de carga y eviten comprometer la estabilidad de la red eléctrica, particularmente en
condiciones de alta penetracion renovable intermitente. A continuacion, se detallan los blogques de
control de los modelos de plantas renovables sugeridos por la WECC (Western Electricity
Coordinating Council) para estudios de estabilidad transitoria en SEP, mismos que son empleados

en este trabajo de tesis.
2.4.2. Modelos WECC

Al igual que para las centrales eléctricas convencionales, los SEP requieren que las plantas
renovables intermitentes cumplan requisitos y procedimientos establecidos en los codigos de red
que permitan preservar la estabilidad, continuidad y confiabilidad del servicio eléctrico. Para ello,
el consejo coordinador de electricidad WECC propone modelos genéricos de plantas renovables
con controles dinamicos para estudios de SEP que cumplan con dichos requisitos operativos. Estos
modelos WECC son ampliamente usados para estudios de planificacion de la transmision que
involucran redes eléctricas complejas compuestas por un gran conjunto de generadores, cargas y

otros componentes dinamicos [41].

En este trabajo de tesis se emplean este tipo de modelos WECC para el desarrollo y aplicacion de
los EDACBF, mismos que estan basados en especificaciones técnicas derivados del grupo de
trabajo REMTF (Renewable Energy Modeling Task Force)[42],[43]. La Fig. 2.5 muestra la



v
o ] iﬁr 'I?gl
%«Qé‘l MIHL
representacion esquematica de una planta renovable, la cual se divide en tres modulos genéricos:
generador (REGCA), los controles eléctricos (REECB) y el controlador de planta (REPCA). Es
importante indicar que estos modelos son similares a los modelos genéricos para aerogeneradores
Tipo 3y Tipo 4 propuestos por la WECC [41].

REPCA
Vreg N I———-—-—-—--= | - _\Lt 1 _REEC_:B_ ______ \1‘ _RE_G_CA_ —
Vie > [ ppc | | | ' | 1
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Fig. 2.5. Diagrama de control para médulos genéricos de WECC [42]

Moddulo REGCA. Este modulo es utilizado para representar la interfaz de la planta renovable
como generador/convertidor en su conjunto, el cual tiene la funcion principal de procesar el
comando de corriente real y reactiva, lq € Ip, € inyectarlos al SEP. La Fig. 2.6 muestra el diagrama
de control del grupo generador/convertidor donde se puede observar que este se divide
principalmente en dos bloques: inyeccion de corriente reactiva y activa, Iq € 1p. También se observa
que este control tiene la capacidad de gestionar la inyeccion de corriente necesaria ante eventos de

caida de tension. Los parametros tipicos utilizados para este control se indican en la Tabla 2-1.

Mdédulo REECB. Este médulo se utiliza para representar los controles eléctricos de la planta de
generacion, el cual recibe valores de referencia de potencia activa y reactiva, Pret Y Qrer por el
modulo REPCA. Y posteriormente proporciona comandos de corriente real y reactiva, lgemd € lpemd,
al modulo REGCA. Para maés detalle, la Fig. 2.7 muestra el diagrama de control del médulo

REECB, mientras que la Tabla 2-2 contiene los valores tipicos de los parametros usados.

Maédulo REPCA. Este modulo se emplea para representar el controlador de planta (PPC), el cual
recibe las variables asociadas con el punto de interconexion a la red, es decir, voltaje, potencias
activay reactiva, y frecuencia. Estas mediciones se procesan en este modulo y se envian comandos
al médulo REECB, es decir, Prer ¥ Qrer. Para mas detalles, ver el diagrama de control de la Fig. 2.8,

junto con sus parametros asociados que se muestran en la Tabla 2-3.
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Fig. 2.6. Diagrama de control del generador/convertidor “REGCAU1”’[41]
Tabla 2-1. Pardmetros del generador/convertidor “REGCAU1”[42]
Valores tipicos Descripcion
0.02 [s] Ty Constante del tiempo del convertidor
10 [pu] Rrpwr Limite de velocidad LVVPL
09 [pU] Brkpt LVPL2
0.4 [pu] Zerox LVPL1
1.1a1.3[pu] | Lupn Ganancia LVPL
1.2 [pu] Vaim  Limite de voltaje para control de corriente reactiva de alto voltaje
0.8 [pu] Lupntt Alto de voltaje para control de corriente activa, bajo voltaje
0.4 [pu] Lupnto Bajo de voltaje para control de corriente activa, bajo voltaje
-1a-1.5[pu] | lotim Limite de corriente para control de corriente reactiva de AT
0.01a0.02 Trr  Constante de tiempo de voltaje para control de corriente activa de BT
0.7 [pu] Khv Ganancia de compensacion de sobre voltaje
999.9 [pu/s] | lgrmax Limite superior del cambo de corriente reactiva
-999.9 [pu/s] | lgrmin Limite inferior del cambio de corriente reactiva
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Fig. 2.7. Diagrama de control del control eléctrico “REECB1” [41]

Tabla 2-2. Parametros del control eléctrico “REECB1” [42]

Valores tipicos Descripcion
0.0a0.9[pu] Vap  Umbral de bajo voltaje para activar inyeccién de corriente
1.1a 1.3 [pu] Vy Voltaje para la activacion de inyeccion de corriente reactiva
0.01a0.02 [s] Tr Constante de tiempo del filtro de voltaje
-0.1a0.0 [pu] i dbd; Umbral inferior de banda muerta de error de voltaje
0.0a0.1[pu] | dbd; Umbral superior de banda muerta de error de voltaje
0.0a10.0 [pu/pu] | Kgv Ganancia de corriente reactiva por sobre y bajo voltaje
1.0a1.1 [pu] Ighy Limite superior de inyeccion de corriente reactiva
-1.1a-1.0[pu] | Iqh Limite inferior de inyeccion de corriente reactiva
0.01a0.02 [s] Tp Constante de tiempo de filtro para la potencia eléctrica
1 [pu] Qwmax Limite maximo para regular la potencia reactiva
-1 [pu] Qwmin Limite minimo para regular la potencia reactiva
1.05a1.15 [pu] | Vmax Limite maximo para control de voltaje
0.85a20.95 [pu] | Vmin Limite minimo para control de voltaje
1 [pu] Kep  Ganancia proporcional del regulador de potencia reactiva
0.1 [pu] Ki Ganancia integral del regulador de potencia reactiva
1 [pu] Kvp Ganancia proporcional del regulador de voltaje
0.1 [pu] Ki Ganancia integral del regulador de voltaje
0.01a0.02 [s] Tiq Constante de tiempo en retardo
0.1 [pu] dPrmax Rampa maxima para la potencia de referencia
-0.1 [pu] dPnmin Rampa minima para la potencia de referencia
1 [pu] Pnmax Limite maximo de potencia
0 [pu] Pmin Limite minimo de potencia
1.0a 1.3 [pu] Imax Limite maximo en la corriente total del convertidor
0.02 [pu] | Tpord Constante de tiempo del filtro de potencia
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Fig. 2.8. Diagrama de control del controlador de planta “REPCA1” [41]

Tabla 2-3. Parametros del controlador de planta “REPCA1” [42]

Valores tipicos Descripcion
0.01a0.02 Thitr Tiempo de filtro del voltaje o potencia reactiva
0.1 Ko Ganancia control proporcional de potencia reactiva
0.01 Ki Ganancia control integral de potencia reactiva

0.15a6.0 Tt Tiempo de atraso
0.15a6.0 T Tiempo retraso
0.0a0.9 Vfrz Voltaje por debajo de la cual se congela el estado s,

0 Rc Resistencia de la linea
0 Xe Reactancia de la linea
0 Ke Ganancia de compensacion de corriente reactiva
0.01 E€min Limite inferior de la banda muerta
0.01 Emax Limite superior de la banda muerta
0 dbd; Umbral inferior de potencia reactiva
0.1 dbd; Umbral superior de potencia reactiva
1 Qnmax Limite superior en la salida del control V/Q
-1 Qnmin Limite inferior en la salida del control V/Q
0.1 Kpg Ganancia proporcional para control de potencia
0.3 Kig Ganancia integral para control de potencia
0.01a0.02 Tp  Constante de tiempo del filtro de medicion de potencia real (s)
0.01< fdbd; Banda muerta superior para control de frecuencia
-0.01< fdbd, Banda muerta inferior para control de frecuencia
0.02 femax Limite superior de error de frecuencia
0.02 femin Limite inferior de error de frecuencia
1 Prmax Limite superior de referencia de potencia
0 Prmin Limite inferior de referencia de potencia
0.15a5.0 Ty Tiempo de retraso del controlador de potencia
20.0a33.3 Dan Disminucién de sobre frecuencia

0a-33.3 Duyp Disminucién de baja frecuencia
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2.5. Modelo de cargas

El comportamiento de las cargas puede afectar considerablemente el desempefio dindmico del
sistema de potencia, tal como lo hacen las plantas de generacion. Por ello, en los analisis transitorios
de SEP se busca tener una representacion realista de los modelos de las cargas. Ciertamente, la
definicion de los modelos de carga puede ser un trabajo complicado debido a que las cargas estan
compuestas por diferentes tipos de dispositivos y tecnologias, por lo que en la préactica se utilizan
modelos simplificados. A manera de ejemplo, la Fig. 2.9 muestra la distribucion de cargas en un

SEP, donde generalmente existen cargas desde niveles de transmision hasta distribucion [37].

Subestacion de transmision

_tg:g:lf Subtransmision %Cargamdusmm
Transmision i .

Subestacion de

distribucion individuales

Fig. 2.9. Representacion de cargas en un SEP

Una de las formas de representar de forma general una carga, consiste en un modelo polinomial o
ZIP. Este modelo establece constantes de admitancia, Yp yYq, corriente, Ip y lg, y potencia activa,
P1y Qi, de forma combinada. EI modelo de carga algebraico utilizado en esta tesis, ampliamente
usado en estudios de estabilidad transitoria de SEP, se muestra en (2.21)-(2.22), el cual establece

el comportamiento de la potencia activa Pq y reactiva Q¢ demandadas en funcién del voltaje V.

P =P (Y,V2+1,V+R) (2.21)
Qu =Q(YoV?+1V+Q) (2.22)
donde,
Pd, Qd son las potencias activa y reactiva demandadas en funcion de voltaje, [pu]
Po, Qo son las potencias activa y reactiva iniciales de la carga, [pu]
Yp, Yo son las constantes de admitancia de la potencia activa y reactiva, [pu]
Ip, I son las constantes de corriente de la potencia activa y reactiva, [pu]
P, Qi son las constantes de potencia de la potencia activa y reactiva, [pu]

\Y es el voltaje en las terminales de la carga, [pu]



2.6. Caso base de analisis: respuesta de un SEP ante desbalances de potencia

Esta seccion estudia, a través de simulaciones dinamicas, la regulacion primaria de frecuenciay la
respuesta inercial de un SEP ante deshalances de carga-generacion. El caso base de estudio
corresponde al analisis de un sistema de potencia de 39 nodos, con 10 plantas de generaciony 19
cargas, mejor conocido como “New England Test System”, cuyo diagrama unifilar se muestra en
la Fig. 2.10 [46], el cual contiene una carga base de P4 = 6097.099 [MW], Qq = 1408.89 [MVAI].
Los parametros de las plantas de generacion y cargas nodales se muestran en la Tabla A-4 y Tabla
A-5 del Apéndice A.2. Similarmente, los parametros de los 12 transformadores y 34 lineas de
transmision de este SEP se muestran en la Tabla A-6 y Tabla A-7, respectivamente. Para este caso,
se asume que cinco de las diez plantas de generacion corresponden a centrales hidroeléctricas,
conectadas a los nodos 32, 33, 35, 38 y 39, mientras que las restantes corresponden a centrales
termoeléctricas, mismas que se conectan en los nodos 30, 31, 34, 36 y 37. Para estudiar la respuesta
dindmica del SEP, se evallan contingencias asociadas con incrementos de carga y pérdida de
generacion. El interés de este analisis es observar las respuestas de los controles basicos discutidos
con anterioridad, es decir, el control de voltaje (AVR) y el control automaético de carga-frecuencia
(ALFC). Con ello, se sientan las bases de los analisis relativos a la metodologia de disefio del

EDACBF que se presenta en el Capitulo 3.

Es importante puntualizar que las simulaciones dinamicas se realizan con el programa PSS/E
Explore v35, empleando modelos estandar de libreria. Especificamente, todos los generadores de
las plantas eléctricas se modelan como generadores de rotor cilindrico tipo “GENROU”, cuyos
parametros se indican en la Tabla A-8 del Apéndice A.2. Con respecto al AVR, se emplea el
modelo de excitacion IEEE tipo DC1A denominado “ESDC1A”, cuyos parametros se reportan en
la Tabla A-9. Para el control de frecuencia, se emplean gobernadores de velocidad para plantas
hidroeléctricas y plantas de vapor, segun el caso. En este sentido, la Tabla A-10 muestra los
parametros del gobernador de velocidad para plantas hidroeléctricas tipo “HYGOV”, mientras que
la Tabla A-11 muestran los de las plantas de vapor tipo “TGOV1” [41].

Ademas de las consideraciones anteriores, previo al analisis del SEP ante contingencias de
desbalances de potencia, se asume para todas las plantas de generacion una reserva rodante del £5

[%] con respecto a su potencia de estado estacionario. De acuerdo con la Tabla 2-4, la reserva total



de potencia del sistema es de +307 [MW] aproximadamente. Los gobernadores de velocidad se

ajustan para considerar las reservas de potencia de cada planta. Para este caso, el tiempo que se

adopta para la simulacion dindmica del SEP ante contingencias asociadas con desbalances de

carga-generacion es de 60 [s].
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Fig. 2.10. Sistema de potencia de 39 nodos “New England Test System”
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Tabla 2-4. Potencias de generacion de precontingencia y reservas rodantes del 5 [%]

Py Reserva Py Reserva
Planta Bus [MW] [MW] Planta Bus [MW] [MW]
Gen 1 30 250 +12.50 Gen 6 35 650 +32.50
Gen 2 31 519 +25.95 Gen 7 36 560 +28.00
Gen 3 32 650 +32.50 Gen 8 37 540 +27.00
Gen 4 33 632 +31.60 Gen 9 38 830 +41.50
Gen 5 34 508 +25.40 | Gen 10 39 1000.923 +50.04




De acuerdo con lo mencionado en la Seccidn 2.5, el modelo de las cargas es de vital importancia
ya que tienen impacto en el desempefio dindmico del SEP. En este caso de estudio, las cargas se
representan como dependientes del voltaje y, para ello, la Tabla 2-5 muestra las constantes de
admitancia, de corriente y de potencia necesarias para su representacion en cada nodo del SEP.
Para la potencia activa, la demanda se modela con efectos de corriente y admitancia, mientras que

para la potencia reactiva demandada se asume un comportamiento de admitancia en su totalidad.

Tabla 2-5. Constantes del modelo de carga
Py B Ye Q o Yo
0[%] 60[%] 40[%] O0[%] O[%] 100 [%]

De acuerdo con las condiciones operativas y parametros de la red, se procede a las simulaciones
dindmicas del sistema de potencia. En este caso base se analizan desbalances de potencia por

incrementos de carga y por pérdida de generacion.

2.6.1. Incrementos de carga del 5 [%0], 8 [%] y 10 [%]

Para observar inicialmente el comportamiento dindmico del SEP, se plantean tres escenarios de
desbalance de potencia debido a incrementos de carga del 5 [%], 8 [%] y 10 [%] de la demanda
total del sistema, es decir, este incremento se aplica igualmente en cada nodo, recordando que el

SEP tiene la carga total que se reporta en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Contingencias por incrementos de carga

Caso Incremento Observaciones
Ca 5 [%] Carga base del SEP
Cb 8 [%] P4 =6097.0995 [MW)]
Cc 10 [%)] Qg = 1408.89 [MVA[]

Los resultados de la respuesta transitoria de frecuencia ante estos desbalances de potencia se
grafican en la Fig. 2.11. Como era de esperarse, el SEP presenta una respuesta transitoria menos
dréstica con la contingencia Ca, con la cual se observa una frecuencia minima de fmin = 59.73 [HZz]
en t = 9.8 [s]. Posteriormente, se da la actuacion del ALFC en su lazo primario de control con la
cual los gobernadores de velocidad regulan la frecuencia del SEP, donde a los t = 60 [s] logran
regular la frecuencia de fin = 59.919 [Hz]. En el caso de la contingencia Cb, que implica un
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incremento de carga del 8[%], el valor minimo de frecuencia minima fue de fmin = 59.448 [Hz] en
t = 9.8 [s]. De ambos resultados, se deduce que entre mayor sea el incremento de carga, la caida de
frecuencia es significativamente mayor. Por esta razon, para la contingencia Cc la frecuencia
minima tiende ser menor con fmin = 59.260 [Hz] en t = 11.4 [s] y con una frecuencia final de fsin =
59.386 en t = 60 [s]. Por los resultados descritos, se infiere que la contingencia mas severa es la Cc
con el incremento del 10[%] de carga, con una frecuencia final ligeramente mayor ffin = 59.3 [Hz].
En caso de que todos los elementos de la red pueden operar de forma segura con una frecuencia de
59.3 [Hz], la respuesta del ALFC es suficiente para recuperar la frecuencia a valores permisibles y
no es necesario el disparo de carga. En resumen, en la tabla de la Fig. 2.11 se indican las frecuencias

y tiempos de interés para las contingencias analizadas.

fnin Fein
Caso f t f t
[Hz] [s] [Hz] [s]

W
©
o0

Frecuencia [Hz]
i
O
N

fe fee Ca 59.73 9.8 59.919 60
Cb 59.448 9.8 59.830 60
59.4 Cc 5926 11.4 59.386 60
59.3
59.2 . : ' * ;
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]
Fig. 2.11. Respuesta transitoria de la frecuencia ante incrementos de carga

Por otro lado, la Fig. 2.12 muestra el comportamiento dindmico de la potencia Pq y el voltaje en
los buses de generacion Vg para cada contingencia Ca — Cc, esto con el fin de analizar el fendmeno
completo asociado con los deshalances de potencia. En el caso de las curvas de potencia de
generacion que se sefialan en la Fig. 2.12(a), Fig. 2.12(c) y Fig. 2.12(e), se observa la respuesta de
potencia inercial de los generadores en los primeros cinco segundos aproximadamente, la cual es
la primera respuesta del SEP ante el cambio de frecuencia. Esta respuesta inercial depende
principalmente de la constante de inercia de la planta eléctrica. Por ejemplo, el generador 10
conectado al bus 39, representa un aporte de potencia inercial mucho mayor con respecto al resto
de generadores, esto se debe a que su constante de inercia es mucho mayor, H = 50 [s]. Asimismo,

posterior a los cinco segundos, se puede deducir que el control primario de frecuencia del ALFC
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actla, y los generadores proporcionan potencia para mitigar el desbalance, observandose que entre

los 20-30 [s] se estabiliza la potencia de las plantas de generacion.
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Fig. 2.12. Potenciay voltaje en los buses de generacién ante incrementos de carga



Por otro lado, las Fig. 2.12(b), Fig. 2.12(d) y Fig. 2.12(f) indican los voltajes nodales en las
terminales de los generadores, mismas que ilustran la afectacion debido a los incrementos de carga.
Implicitamente, el control AVR de cada planta actla adecuadamente para estabilizar los voltajes
nodales, observando que entre mayor es el incremento de carga, mayor es la caida de voltaje

durante la respuesta transitoria.

Con los andlisis anteriores se concluye que ante el incremento de carga la primera respuesta que se
presenta es la inercial. Posteriormente, se observa la actuacion del ALFC de los gobernadores de
velocidad. También se concluye que la desviacion de frecuencia aumenta ante el incremento de

carga del SEP, y dicha desviacion se corrige significativamente con los gobernadores de velocidad.
2.6.2. Pérdida de generacion

En esta seccion se analizan diez escenarios de contingencias (C1 — C10) por pérdida de generacion,
las cuales se definen en la Tabla 2-7. Se observa que la contingencia C1, es la que representa menor
cantidad de desconexion de generacion con Pg1 = 250 [MW], el cual representa un 4 [%] de pérdida
de generacion total en el SEP. Mientras que, la contingencia C9 implica una desconexion de Pgo =
830 [MW], que representa una pérdida de generacion total de 13.5[%]. De acuerdo con estas

contingencias se procede a analizar la respuesta transitoria de frecuencia del SEP.

Tabla 2-7. Contingencias simuladas
Desconexion dP Desconexion dP
Casos . APy APy {Casos . APy APy

Equipo Nodo IMW] [MW] Equipo Nodo IMW] [MW]
Cl Genl 30 250.0 0 C6 Gen6 35 650.0 0
C2 Gen2 31 5190 0 C7 Gen7 36 560.0 0
C3 Gen3 32 6500 0 C8 Gen8 37 540.0 0
C4 Gend 33 6320 0 C9 Gen9 38 830.0 0
C5 Gen5 34 508.0 0 Cl0 Genl1l0 39 1000.9 828*

*Se desconecta un 75[%] de la carga del nodo 39, ver Tabla A-5 del Apéndice.

La respuesta transitoria de las contingencias C1 — C10 se muestra en la Fig. 2.13. Como era de
esperarse, el SEP presenta una respuesta transitoria menos drastica con C1, donde se observa una
frecuencia minima de fmin = 59.807 [Hz] en t = 9.2 [s]. Posteriormente, se observa la respuesta del
ALFC que logran una frecuencia final en conjunto de frin = 59.935 [Hz] en t = 60 [s]. Asumiendo

que con una frecuencia mayor a 59.3 [Hz] todos los equipos del SEP pueden operar de forma



oA

confiable, entonces para C1 el lazo de control primario de frecuencia y reserva primaria son
suficientes para mantener una frecuencia permisible del SEP. Este mismo caso se presenta para las
contingencias C2, C5, C8 y C10. En contraste, el resto de las contingencias implican un mayor
desbalance de carga-generacion por lo cual se espera que la caida de frecuencia sea mas grande.
Por ejemplo, la contingencia C7, que equivale a una pérdida de potencia de Pgg= 560 [MW], 0 9.12
[%] del total de la generacion, presenta una frecuencia final de fiin = 59.196 [Hz] a los t = 60 [].
Ademaés, para la contingencia C9 donde se pierden Pgg = 830 [MW] (13.5 [%] total de generacion),
la frecuencia final es de fiin = 56.771 [Hz], siendo esta la contingencia més drastica para el SEP. En
general, se observa que la frecuencia del SEP para C3, C4, C6, C7 y C9, producto de los
desbalances, son menores a 59.3 [Hz] al final de la simulacién en t = 60 [s]. La tabla de la Fig.

2.13 muestra un resumen de las frecuencias y tiempos de interés para las contingencias analizadas.

Con este andlisis se concluye que el lazo de control primario de frecuencia, junto con la reserva
rodante, no es suficiente para reestablecer la frecuencia a valores permitidos para todas las
contingencias. Mas especificamente, ante las contingencias C3, C4, C6, C7 y C9, el SEP necesita

del apoyo del deslastre de carga para restablecer la frecuencia a valores permisibles de operacion.

fmin ffin
60 [ ' ' ————————{ Casos f t f t
_ ~ = [Hzl [s] [Hz] s
559' s R 1 €1 59807 9.2 59.935 60
= T~ 2 TThssERss=s C2 59.336 9.7 59.787 60
2% 1 3 58271 60.0 58271 60
5 C4 58404 60.0 58.404 60
27T 1 C5 59383 9.3 59.817 60
fof = == foy Ses fey /s | C6 58313 60.0 58313 60
L Y m— . oo fool C7 59196 555 59.196 60
C8 59.265 10.0 59.467 60
0 10 20 Tienfso . 40 >0 % co 56771 60.0 56.771 60
C10 59.760 5.3 59.932 60

Fig. 2.13. Respuesta de frecuencia del SEP ante pérdida de generacion




- Conclusiones

De acuerdo con los analisis anteriores, las respuestas de frecuencia del SEP ante incrementos de
carga y pérdidas de generacion muestran que la respuesta inercial es la primera que se presenta de
forma natural en la red eléctrica. Posteriormente, el lazo de control primario de frecuencia actla y
los generadores interconectados aportan potencia para disminuir la caida de frecuencia. Dicha
aportacion de potencia esta limitada por la reserva rodante de las unidades y, una vez que se agota,
esto ocasiona que el SEP no recupere su frecuencia a valores cercanos a la nominal. Si esta
desviacion de frecuencia se encuentra dentro de los limites de operacion permitidos, donde todos
los elementos del SEP pueden operar de forma segura, entonces se puede decir que el lazo de
control primario de frecuencia es suficiente para mantener operando al SEP en valores de
frecuencia permisibles. Sin embargo, de los resultados previamente discutidos para la red eléctrica
“New England Test System”, algunas contingencias provocan una insuficiencia del SEP para
compensar la desviacion de frecuencia a valores de operacion minimos permitidos. Y esta es la
razén por la cual se deben tomar medidas adicionales como la desconexion de carga mediante
EDACBF. En efecto, estos esquemas de deslastre de carga se emplean generalmente como ultimo
recurso para restablecer la frecuencia del SEP a valores permitidos. En la préctica, la
implementacién de los EDACBF ayuda a evitar desconexiones adicionales de otros dispositivos
del SEP, asi como penalizaciones econdémicas considerables asociadas con la pérdida del

suministro eléctrico por varias horas.

El siguiente capitulo describe los aspectos importantes a considerar en un EDACBF, tanto para su

disefio como para su implementacién en la red eléctrica.

x4
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Capitulo 3.
Esquema de desconexion automatica de

carga por baja frecuencia

3.1. Introduccion

Los esquemas de desconexion automatica de carga por baja frecuencia (EDACBF) se emplean en
situaciones de emergencia cuando el lazo de control de regulacion primaria de frecuencia, y su
reserva rodante asociada, de las plantas de generacién no es suficiente para regresar la frecuencia
del SEP por encima de limites minimos permitidos. La implementacién de un EDACBF, con un
minimo corte de carga asociado, es la Gltima solucion para evitar que el SEP tenga grandes pérdidas
de energia no intencionadas en la red. Para lograr una buena seleccion de los parametros de un
EDACBF se deben conocer a priori todas las caracteristicas del SEP. Esto ademas de considerar
adecuadamente las contingencias de desbalance de potencia para las cuales se requiere proteger al
sistema, analizando también las condiciones de demanda y de despacho que cambian con los
horarios de operacion o estacionalidades del afio. Un buen disefio de EDACBF dependera del buen

conocimiento de las caracteristicas dinamicas de los controles de la generacion y de las cargas.

En este capitulo se plantea una guia para el disefio y evaluacion de EDACBF, explicando paso a
paso los criterios y calculos que el disefiador debe considerar. Se indican también los fundamentos
tedricos y practicos para establecer un EDACBF apropiado para SEP. Y debido a la incorporacion
masiva de generadores renovables a los SEP en afios recientes, la evaluacién del EDACBF también
debe considerar generacion convencional y renovable en su conjunto. En tal sentido, la
metodologia que se desarrolla en esta tesis se generaliza para que el EDACBF sea aplicable a
cualquier tipo de red eléctrica con el fin de preservar su estabilidad, continuidad y confiabilidad,

esto ante desbalances de carga-generacion considerables para la red eléctrica.



3.2.

Exh

Metodologia para determinar un EDACBF

Esta tesis plantea el disefio y evaluacion de un EDACBF con base en una serie de simulaciones

dindmicas considerando datos histdricos, heuristicos y experiencias practicas de operacion
ylo proteccion del sistema eléctrico. Las simulaciones dinamicas se llevan a cabo con el
software PSS/E Explore v35 y a través de algoritmos desarrollados en el lenguaje de
programacion Python 3.9 creados para tales propositos. También, se emplean modelos
dinamicos de generacion correspondientes a plantas convencionales, como termoeléctricas
e hidraulicas, y a plantas con tecnologia renovable, esto de acuerdo con lo abordado en el
Capitulo 2. Los pasos de la metodologia desarrollada en esta tesis para el disefio y

evaluacion de un EDACBF se enlistan a continuacion:

- Paso 1. Escenarios base

- Paso 2. Contingencias para el disefio del esquema

- Paso 3. Desbalance de potencia maximo dP; y frecuencia minima permitida fminp

- Paso 4. Carga total de corte, Protalc

- Paso 5. Numero de etapas E del esquema y corte de carga por etapa Pct

- Paso 6. Frecuencias de corte por etapa, fct
- Paso 7. Validacién del EDACBF
- Paso 8. Anélisis y seleccion del mejor EDACBF

- Paso 9. Validacion del EDACBF para todos los escenarios base.

Previo a aplicar esta metodologia, se debe investigar las condiciones de operacion en estado estable

y respuesta primaria de frecuencia en el SEP. Para ello, es necesario conocer lo siguiente:

1.

Los parametros eléctricos de todos los elementos del sistema, es decir, lineas de
transmision, transformadores, cargas, generadores, entre otros.

Los limites de operacion de los dispositivos de la red, especificamente los valores minimos
permisibles de frecuencia.

Comportamiento de la demanda y de despacho, y los datos histéricos de contingencias.
Las condiciones de operacion de las plantas generadoras y sus porcentajes de reserva

rodante, asi como la informacidn relativa a los controles dinamicos (AVR y ALFC).



3.1.1. Paso 1. Escenarios base

El primer paso para iniciar con el disefio del EDACBF es definir los escenarios base para los cuales
el SEP debe protegerse ante desbalances de potencia. Estos escenarios se determinan de acuerdo
con las estacionalidades de despacho de generacion, las condiciones de la demanda y, en caso de
aplicar, las condiciones de intercambio de potencia entre areas de control de la red eléctrica. La
Fig. 3.1 muestra en términos generales los diferentes escenarios posibles donde, a manera de
ejemplo, las estacionalidades de despacho de generacion se clasifican en invierno y verano por
simplicidad de explicacion. Estos a su vez se analizan en condiciones de intercambio de potencia
con otras areas del sistema. Por ultimo, se consideran los escenarios de demanda méaxima, media y
minima. Es preciso enfatizar que esta seleccion de escenarios base determina las condiciones

operativas para las cuales el SEP queda protegido mediante la aplicacion del EDACBF.

Escenarios base para el disefio del EDACBF

T

Estacionalidades de

generacion InV|:arno Ver'ano
Intercambios Con Sin Con Sin
de potencia entre intercambios intercambios intercambios intercambios

areas

Condiciones de Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda
la demanda minima media maxima minima media méxima

Fig. 3.1. Escenarios base para el disefio del EDACBF

Las estacionalidades del despacho de la generacion estdn condicionadas a la variaciéon de la
demanda durante el afio y a la matriz energética con que se cuenta en el SEP. El comportamiento
de la demanda impacta directamente las condiciones de despacho por temperaturas altas/bajas, o
las épocas lluviosas o secas. A manera de ejemplo, la Fig. 3.1 indica el analisis del SEP para las
épocas de invierno y verano, aungue se pueden agregar las estacionalidades deseadas. Por otro
lado, también es importante indicar que los SEP se dividen por areas de control. Y en este sentido,
es comun que existan interconexiones entre ellas que permitan intercambios de potencia por

cuestiones de transacciones comerciales o para cubrir la demanda energética simplemente. Por
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ejemplo, en México existen 9 areas fisicamente interconectadas con intercambios de potencia
considerable entre ellas [34]. Finalmente, en la seleccion de escenarios base también se deben
considerar las condiciones de despacho de acuerdo con la curva de demanda horaria, en donde se
presentan condiciones de demanda maximas o minimas. Con lo anterior, se define la cantidad y

caracteristicas de los escenarios operativos para los cuales se pretende proteger el SEP.

Con los escenarios definidos, se llevan a cabo los calculos que determinan el disefio del EDACBF,
indicados en los Pasos 2-8 de la presente metodologia. Posteriormente, en el Paso 9 se verifica la
validez del EDACBF. En esta tesis, se plantea el EDACBF en el Capitulo 4 para el sistema de
potencia de 39 nodos “New England Test System” para dos escenarios base de operacion, con

demanda méximay minima, asumiendo que la demanda media queda cubierta con estos dos casos.

3.1.2. Paso 2. Contingencias para el disefio del esquema

El objetivo de este paso es seleccionar las contingencias relacionadas con el desbalance de carga-
generacion para las cuales se debe proteger al SEP. Estas contingencias pueden estar asociadas con
la desconexion de generadores, lineas de transmision, barras de subestaciones o desconexién de un
area interconectada. En caso de que las contingencias generen islas eléctricas, también se debe
evaluar el comportamiento de la frecuencia y el desbalance de potencia de los subsistemas. Ya que
la seleccion de contingencias esta relacionada directamente con la cobertura de proteccion del
EDACBF, esta etapa es tan importante como la definicion de los escenarios base del Paso 1.
Ademas de que su definicion esta relacionada directamente con la cantidad de corte de carga y la
afectacion econdmica con la implementacion del EDACBF. Por ello, lo recomendable es que se
consideren los datos historicos de contingencias del SEP, asi como las probabilidades de ocurrencia

de los eventos.

Una vez definido el conjunto de contingencias para el disefio del EDACBF, deben simularse
dindmicamente los eventos, guardando los registros de potencias y frecuencia del SEP para cada
uno de ellos. Posteriormente, los Pasos 3-6 toman estos resultados para establecer los calculos que
definiran un disefio inicial del EDACBF. En los Pasos 7-9, junto con la aplicacion del EDACBF,
se deben evaluar nuevamente estas contingencias del SEP y validar que con la implementacion del

EDACBF se logra que el SEP opere con frecuencias permisibles para todas las contingencias
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consideradas. En el Capitulo 4 se plantean 10 contingencias asociadas con pérdida de generacion
del SEP de 39 nodos “New England Test System” para el disefio del EDACBF.

3.1.3. Paso 3. Desbalance de potencia maximo dP; y frecuencia minima permitida fminp

El objetivo de esta etapa es identificar el desbalance de potencia méximo para el cual el SEP debe
protegerse, dPs, el cual determina la maxima cantidad de carga por desconectar en el EDACBF.
Este desbalance méaximo se determina a partir del desbalance de potencia maximo de las
contingencias seleccionadas y la demanda base, ver (3.1). El célculo de los desbalances de potencia
dP representan los cambios de potencia de generacion y los cambios de carga producto de las
contingencias seleccionadas para determinar el esquema de deslastre de carga, es decir, se
determinan de las contingencias definidas en el Paso 2. Para determinar el dP de cada contingencia
se realiza la diferencia de cambios de potencia de generacion y de carga, como se muestra en (3.2).
Es importante aclarar que el desbalance de potencia maximo, dPt, es meramente un valor referencial
del maximo de corte de carga que podria darse en el EDACBF, recordando que las plantas de

generacion contribuyen con reserva rodante gestionada por el control primario de frecuencia.

_max{dPl,sz,~--,dPn}

dP, 3.1
t 3 (3.1)
dP = AP, — AP, (3.2)
donde,
dPy es el desbalance de carga-generacion maximo, [MW]
dP es el desbalance de carga-generacion por contingencia, [MW]
APy es el cambio de potencia de generacion debido a la contingencia, [MW]
APg es el cambio de carga debido a la contingencia, [MW]

Por otro lado, en este paso también se determina la frecuencia minima permitida, fminp, con la cual
el SEP puede operar de forma segura. Este valor de frecuencia es referencial para la operacion del
EDACBF. Es decir, si el SEP experimenta valores inferiores a fminp, €ntonces el EDACBF debe
activarse. Y en el caso de activacion, el objetivo principal es regresar la frecuencia a valores

superiores a fminp. De esta forma, se espera que la operacion conjunta del control de regulacion
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primaria de frecuencia y del EDACBF logren una condicion de estabilidad de frecuencia con
valores f > fuinp, alrededor de t = 30 [s]. Es importante indicar que la fminp debe respetar los limites
operativos de todos los elementos que conforman el SEP, en particular los limites de las plantas de
generacion térmicas. En resumen, en este paso de la metodologia se define el desbalance maximo

por proteger, dPy, y la frecuencia minima permitida, fminp.

En este sentido, el Capitulo 4 plantea inicialmente analizar las contingencias seleccionadas
considerando una frecuencia minima permitida de fnin, = 59.5 [Hz], la cual es ciertamente
conservadora. Posteriormente, se modifica el criterio de andlisis para fminp= 59.4 [HZ] Y fminp = 59.3
[Hz]. Y con esto se comparan los resultados para varios disefios que permitan establecer el

EDACBF mas apropiado para el SEP bajo estudio.

3.1.4. Paso 4. Carga total de corte, Protalc

El propdsito de este paso es calcular la carga total de corte, Protaic, 1a cual representa la cantidad de
desconexion de carga requerida para que el SEP pueda recuperarse posterior a una contingencia y
regresar a una frecuencia de estado estable, igual o superior a fminp. EI procedimiento para obtener
Potalc S€ describe a continuacién. La idea principal es calcular para cada contingencia seleccionada
las desviaciones de frecuencia, df, la caracteristica de control de frecuencia, g, y las potencias
minimas de corte, Pc™", todo lo anterior mediante simulaciones dinamicas del SEP. De la
simulacion dinamica para la contingencia que provoca el desbalance de potencia, dP, se obtiene la
frecuencia minima experimentada por el SEP, fmin, y la desviacion de frecuencia final, df, en t = 30
[s]. Estos parametros se ejemplifican de forma ilustrativa en la Fig. 3.2. Cabe mencionar que se
considera t = 30 [s] para permitir la actuacion del control primario de todas las plantas de

generacion del SEP, de acuerdo con lo indicado en la Fig. 2.1.

_ 60 f Tdf

N .

T 59.8 min

5 v
59.6

0 10 20 30

Tiempo [s]
Fig. 3.2. Respuesta primaria de frecuencia

Frecuencia
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Por otro lado, debe recordarse que la caracteristica de control de frecuencia de area, 5, es un
pardmetro significativo que permite evaluar el comportamiento de la frecuencia ante desbalances
de carga-generacion. Este pardmetro representa la aportacion de reserva rodante de las unidades
generadoras y el amortiguamiento de carga del SEP para mitigar desbalances de potencia.
Retomando (2.20) de la Seccion 2.3.2, el bias puede determinarse analiticamente con (3.3)-(3.4),
de acuerdo con la caracteristica de regulacion equivalente de las plantas de generacion y el

amortiguamiento de la carga.

p=D+— (3.3)

R, = (z%} (3.4)

donde,
B es la caracteristica de control de frecuencia de &rea, [MW/HZz]
Ng es el nimero de generadores

El célculo analitico de £ puede implicar errores en su uso debido a que en un SEP se emplean
diferentes modelos de gobernadores de velocidad en las unidades generadoras, ademas de que
existen variaciones en la demanda constantemente. Por ello, para determinar de forma préactica el
bias de un SEP, se parte de la premisa de que, ante un desbalance de potencia el control primario
de frecuencia de todas las plantas eléctricas se refleja en aproximadamente t = 30 [s], cuyo efecto
de dependencia de las cargas a las variaciones del voltaje y frecuencia también estaria incluido.
Por lo anterior, el bias puede calcularse mediante una simulacion dinamica del SEP, usando la
relacion del desbalance de potencia y desviaciones de frecuencia en t = 30 [s], de acuerdo con (3.5).
Es importante indicar, que el desbalance de potencia y la desviacion de frecuencia cambiaran

dependiendo de la contingencia simulada, por lo que se esperan £ diferentes para cada una de ellas.

_dp

P4

(3.5)

donde,



By
= 0

df es la desviacion de frecuencia final después de la regulacion primaria, [Hz]

Con esta caracteristica de control de frecuencia de area y del desarrollo de (2.20), se puede
establecer que con la desviacion de frecuencia entre la nominal y la minima permitida, el
desbalance maximo de potencia que el SEP puede manejar con su recurso de reserva rodante y
amortiguamiento de la carga (sin incurrir en cortes de carga), esta dado por la ecuacion (3.6).

APmax = ﬁ( fnom o fminp) (36)
donde,
APrmax es el deshalance méximo de potencia que el SEP puede soportar con su regulacion
primaria, [MW]
from es la frecuencia nominal del SEP, [Hz]

Con lo anterior, es posible calcular las potencias minimas de corte para cada contingencia, Pc™",
ver (3.7). Estas potencias representan el valor de desconexion de carga para el cual la frecuencia
de la red pueda lograr la condicion f > fninp. La potencia minima de corte varia dependiendo de la
contingencia e implica que el desbalance originado por ciertas contingencias podra cubrirse con la
reserva primaria (cuando P.™" < 0), mientras que para otras contingencias sera necesario cortar
carga (cuando P.™" > 0) para que se dé la condicion donde la frecuencia esté por encima del limite
inferior permitido de operar el SEP, f > fminp. Realizando este célculo para cada contingencia, la
carga total de corte, P, Se determina con (3.8), seleccionando el valor maximo de P.™"

considerando todas las contingencias para las cuales el EDACBF protege al SEP.

P™ =dP—AP,, =dP— B( T, = i) (3.7)
Proc = Max{ P PE", -, P | (3.8)
donde,
pcmin es la potencia minima de corte, [MW]
Potalc es la potencia total de corte, [MW]

n es el nimero de contingencias



3.1.5. Paso 5. Numero de etapas E del esquema y cortes de carga por etapa Pct

Una practica comun en el disefio de EDACBF es que la(s) primera(s) etapa(s) de corte se atiendan
las contingencias que implican desbalances menos severos, es decir, cortes de carga menores.
Mientras que en las siguientes etapas los montos del deslastre de carga van incrementandose debido
al grado de severidad de las contingencias. En efecto, esta practica permite identificar el valor
minimo de carga por desconectar evitando con ello que, ante contingencias menos drasticas, se
corte carga de mas, reduciendo asi el impacto del EDACBF en los usuarios. De conformidad con
lo anterior, el disefiador del EDACBF propone un numero inicial de etapas E y porcentajes de
cortes de carga deseados para cada una de ellas, por ejemplo: E = [E1, E2, E3] Yy Pcd = [20%, 30%,
50%]. Con ello, el esquema de m numero de etapas E queda definido de forma arbitraria y con
porcentajes de cortes de carga deseados Pcq con respecto a la potencia total de corte Protalc, Ver

(3.9). Estos parametros se pueden cambiar dependiendo de las particularidades del SEP.

El Pcdl
R (3.9
Em |:)cdm
donde,
E es la etapa de corte de carga
m es el nimero total de etapas de corte de carga
Pecd es el corte de carga deseado, [%]

De acuerdo con esta definicién inicial del esquema, se busca de las potencias de corte minimas (del
conjunto de contingencias) el Pc-™" més cercano al primer porcentaje de carga definido en Pegs;
posteriormente, se busca el P.™" més cercano al segundo porcentaje de carga definido en Peaz, ¥
asi sucesivamente hasta completar el Pcam con el valor maximo de P.™", es decir, con la Protalc
obtenida en el Paso 4. Habiendo encontrado estos valores, se reajustan los porcentajes iniciales de
corte. Es decir, se generan los porcentajes de los blogues de corte de carga preliminares, Pcy, de

acuerdo con las potencias minimas de corte, ver (3.10).
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El PCTin Pc%l = ( PcTin /Pl'otalc ) x100
S = : (3.10)
Em PTotaIC F)c%m = ( Rrr?\m /PTotaIc ) x100
donde,
Pcw es el porcentaje de corte de carga preliminar, [%)]

Con los porcentajes de cortes de carga anteriores, es posible determinar los cortes de carga
acumulados para cada una de las etapas en MW, P, de acuerdo con (3.11). Y estos se normalizan,
Pct, con respecto a la demanda del SEP del escenario bajo estudio, P4, como se muestra en (3.12).
Es importante indicar que los montos de cortes de carga cambian dependiendo del escenario base

del sistema, por ejemplo, con la demanda minima o maxima.

I:)cl I:)c%l XI:"I'otalc
E : (3.11)
P m-1
. Pc%m XPTotalc - z Pci
L i=1
- Ry x100
Pctl Pd
T : (3.12)
P ] | B x100
LRy
donde,
Pc es el corte de carga efectivo por etapa, [MW]
Pet es el corte de carga por etapa normalizado con respecto a la demanda del SEP, [%]

Este procedimiento se explica numéricamente en el Capitulo 4 donde se muestra paso a paso coémo

se determinan los montos de corte de carga por etapa para el SEP bajo estudio.



3.1.6. Paso 6. Frecuencias de corte por etapa, fct

De acuerdo con la revision de literatura, la seleccion de las frecuencias de corte fec del EDACBF
varia dependiendo del criterio del disefiador. La condicion que se busca es que los valores
seleccionados de fct aseguren que el SEP se recupere sin causar dafios a los dispositivos de lared o
desconexidn de més elementos del SEP. En este sentido, en esta seccion se detallan los criterios de
seleccion de las frecuencias de corte, los cuales toman como referencia las desviaciones de
frecuencia, df, y frecuencias minimas, fmin, Obtenidas en el Paso 4 para el conjunto de contingencias

seleccionadas.

Para la primera frecuencia de corte (asociada con la primera etapa Ei), se elige la contingencia
donde se genera la maxima desviacion de frecuencia, df, una vez que ha actuado la regulacion
primaria, pero donde se siga cumpliendo con los limites aceptables de operacion del SEP, f > fiinp.
Lo anterior se expresa matematicamente en la ecuacion (3.13) asumiendo que esto ocurre para la
k-ésima contingencia. Habiendo identificado la contingencia Ck, se toma su frecuencia minima
asociada fmink, Observada durante la simulacion dinamica, y se selecciona como la frecuencia de
corte de la primera etapa Ei1, ver (3.14). En caso de que fmink Sea mayor a frecuencia minima

permitida fminp, Se debe establecer entonces que fetr = fminp.

df, = max{dfl,---,dfn} A Py (3.13)
fctl = fmink (314)
donde,
dfi es la desviacion de frecuencia empleada para seleccionar e, [Hz]
ffin es la frecuencia final ent = 30 s, [Hz]
fou es la frecuencia de corte de la primera etapa, [Hz]

Para las subsecuentes frecuencias de corte (asociadas con las etapas Ez, ---, Em), Se considera la
respuesta inercial del SEP. En este sentido, retomando la ecuacion de oscilacion del generador
sincrono de la Seccion 2.3.1., los cambios de la frecuencia en el tiempo se pueden calcular mediante
(3.15), los cuales son proporcionales a los cambios de potencia APa = Pm - Pe. De aqui se observa

que la respuesta inercial del generador depende de la constante de inercia H. En la practica, no es
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sencillo conocer la respuesta inercial del SEP en su conjunto y, por ello, esta respuesta se puede
obtener por simulacion mediante la sensibilidad de frecuencia, df/dt, que se obtiene momentos
después de ocurrido el desbalance de carga-generacion.

?j—‘; _ %APA (3.15)
En ese sentido, la ecuacion (3.16) permite determinar la sensibilidad de frecuencia con la relacion
a dos puntos de la respuesta transitoria de la frecuencia del SEP, ver Fig. 3.3. Sin embargo, debido
a que después de una contingencia se presentan transitorios en los primeros 1 a 2 [s] y que, ademas
posterior a t = 5 [s] inicia la actuacion del lazo de control primario de frecuencia de las plantas
convencionales, se sugiere determinar la respuesta inercial del SEP, df/dt, en el intervalo de 2 a 5

[s] de iniciada la simulacién dinamica.

(3.16)

. 0 _. 20 30
Lt Tiempo [s]

Fig. 3.3. Sensibilidad de frecuencia inercial, df/dt

De acuerdo con lo anterior, las frecuencias de corte, ft, para las siguientes etapas se pueden calcular
por medio de dos opciones: (i) tomando de referencia la respuesta inercial de la contingencia
seleccionada para el primer corte de frecuencia fet1 de acuerdo con (3.17), (ii) de las contingencias
que correspondan a las determinadas para los cortes de carga del Paso 5. Expuesto lo anterior, las
frecuencias de corte a partir de la segunda etapa E> se determinan con la respuesta inercial df/dt y

el tiempo de retraso, tr, de los relevadores de baja frecuencia, ver (3.17).



ctl

e A df
f o+ — |t
ctl ctl [dt} r

ct2

fct = : = (317)

' df
L fctm i fct(m—l) + (ajtr

—h  —h

donde,
tr es el tiempo de retraso de los relevadores, usualmente de 0.1 [s] 2 0.2 [s]

El retraso de tiempo tr se emplea por seguridad para que el EDACBF identifique que la caida de
frecuencia se debe a un desbalance de carga-generacion, evitando desconexiones de carga por

eventos de fallas eléctricas de transitorios rapidos (cortocircuitos) o por errores de comunicacion.
3.1.7. Paso 7. Validacion del EDACBF

Este paso de la metodologia consiste en validar el disefio del EDACBF tomando de referencia los
cortes de carga y frecuencias de corte, P¢t y fet, calculados en el Paso 5y 6. En este paso se realiza
la validacion del EDACBF tomando criterios conservadores. Por ejemplo, ajustando por redondeo
los montos de carga y las frecuencias de corte previamente calculados, esto de acuerdo con las
limitaciones técnicas de los equipos de proteccion (relevadores). Aqui debe revisarse que para cada
una de las contingencias se respete la condicion de f > fminp €n 30 [s] aproximadamente, asi como
verificar que los sobretiros de carga sean los minimos, es decir, que la frecuencia del SEP no supere
la nominal de 60 [Hz].

En caso de que el disefiador requiera analizar otros criterios de disefio modificando la frecuencia
minima permitida, fminp, €l NUMero de etapas de corte, E, o los porcentajes de montos de carga
deseados, Pcq, se debe retomar el calculo del disefio del EDACBF nuevamente desde el Paso 3-6.
Si los resultados de la implementacion del EDACBF son satisfactorios y no se considera necesario

modificar algun criterio del disefio del EDACBF se procede al Paso 8.
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3.1.8. Paso 8. Andlisisy seleccion del EDACBF

De acuerdo con el Paso 7, para un solo escenario base de operacion del SEP se pueden tener
diferentes disefios del EDACBF. Por lo que, en este paso se analizan los resultados de todos los
disefios del EDACBF para el escenario de operacion bajo andlisis. Se selecciona el disefio del
EDACBF no solo bajo el criterio del cumplimiento de que la frecuencia final sea mayor o igual a
la frecuencia minima permitida, f > fminp, Sino también se debe tener en cuenta el disefio con menores
pérdidas econdmicas (menor afectacion de carga). Para ello, puede cuantificarse la cantidad de
veces que se activan las etapas y la carga total cortada para todas las contingencias, con el objetivo
de seleccionar el disefio con menor impacto de carga total cortada. En caso de que se presenten
condiciones operativas no deseadas que requieran revisar nuevamente el disefio del EDACBF, se
debe regresar a los Pasos 3-7; en caso contrario, el analisis finaliza para el escenario bajo estudio.

Una vez finalizado, se procede al Paso 9.
3.1.9. Paso 9. Validacion del EDACBF para todos los escenarios base

Debido a que el EDACBF debe proteger el SEP para todos los escenarios de operacion definidos
en el Paso 1, en este punto se revisa y compara de forma iterativa los resultados de la evaluacién
del EDACBF para todos los escenarios operativos, por ejemplo, demanda minima y maxima. El
objetivo es demostrar de forma gréafica y con resultados numéricos que el EDACBF seleccionado
cumple su tarea para todos los escenarios base y contingencias. De ser positivo el resultado, se da
por concluido el andlisis del disefio del EDACBF. A manera de resumen, los pasos de la
metodologia propuesta se muestran en el diagrama de flujos de la Fig. 3.4, la cual es aplicable a
todo tipo de sistema de potencia.
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Capitulo 4.

Casos de estudio

4.1. Introduccidén

De acuerdo con lo discutido hasta este punto de la tesis, el EDACBF es un sistema de proteccion
ante contingencias severas que provocan la operacion del SEP en estado de emergencia, esto como
efecto de grandes desbalances de carga-generacion. Y este se emplea cuando la reserva rodante
gestionada por el lazo de control primario de frecuencia no es suficiente para mantener valores de
frecuencia permisibles en lared. En este sentido, aqui se realiza el estudio de un sistema de potencia
para determinar el EDACBF mas adecuado, de acuerdo con los criterios definidos en el Capitulo
3. El objetivo es también mostrar que el SEP queda protegido para las contingencias severas
seleccionadas, asi como para dos escenarios de demanda. La idea principal de este capitulo es
validar la metodologia establecida en esta tesis, asegurando que el disefio del EDACBF cumple
con el objetivo de preservar la estabilidad de frecuencia del SEP.

En este capitulo se ejemplifica la metodologia del disefio y evaluacion del EDACBF para el sistema
de potencia de 39 nodos y 10 plantas de generacion, mejor conocido como “New England Test
System”. Inicialmente, se discuten los parametros base del SEP y la seleccion de contingencias para
dos escenarios operativos de interés, demanda maxima y minima. Posteriormente, se procede al
calculo de los desbalances de potencia para cada contingencia seleccionada, ademas de las
desviaciones de frecuencia, respuesta de control de area bias, entre otros parametros requeridos
para determinar el disefio del EDACBF. Las simulaciones dinamicas que permiten obtener el
disefio del EDACBEF se realizan con el programa de simulacion PSS/E Explore v35, de la mano de
rutinas implementadas en el lenguaje de programacién Python 3.9 para cada uno de los pasos del
esquema de deslastre de carga. Finalmente, se redisefia el EDACBF obtenido al considerar la
inclusion de plantas renovables, esto con el objetivo de visualizar el impacto de interconectar
fuentes renovables sobre la regulacion de frecuencia y la operacion del SEP ante contingencias que

provocan la activacion del EDACBF.

Ex gl



4.2. Sistema de potencia de 39 nodos y 10 generadores, sin plantas renovables

El caso base de estudio para el disefio y evaluacion del EDACBF es el sistema eléctrico
previamente empleado en la Seccion 2.6, ver diagrama unifilar de la Fig. 4.1. En las secciones
siguientes se desarrolla paso a paso los célculos y los criterios adecuados para obtener el disefio
del EDACBEF para esta red eléctrica, usando como herramienta de simulacion el software PSS/E y

el post procesamiento de resultados.
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Fig. 4.1. Sistema de 39 nodos “New England Test System”

- Paso 1. Escenarios base

Para este SEP, se propone que el EDACBF tenga una cobertura para dos escenarios base de
operacion especificos: demanda méaxima y minima. Las siguientes secciones detallan el disefio del

EDACBF partiendo con el escenario de demanda maxima, y posteriormente analizando la demanda



minima. Con los resultados obtenidos de la evaluacion del esquema para ambas demandas, se

valida finalmente el EDACBF para ambos escenarios operativos.
4.2.1. Escenario con demanda maxima

El sistema de potencia “New England Test System” se caracteriza por una demanda base nominal
de Pg = 6097.099 [MW] y Qq = 1408.89 [MVAr], que se caracteriza por las condiciones de
despacho indicadas en la Tabla 2-4 de la Seccion 2.6. Se considera que esta demanda corresponde
a lamaxima que ocurre en el pico de la curva de demanda horaria de un dia especifico de operacion
de la red eléctrica. Con estas condiciones establecidas, a continuacion, se abordan los pasos de la

metodologia del EDACBF detallados en el Capitulo 3 de este documento.
- Paso 2. Contingencias para el disefio del esquema

Como segundo paso de la metodologia propuesta, de acuerdo con lo desarrollado en la Seccién
3.1.2, se seleccionan las contingencias que representen desbalances de carga-generacion
considerables y, para las cuales el EDACBF habréa de proteger al SEP. En este caso, se considera
la desconexion de cada una de las plantas de generacion, lo cual se ejemplifica en la Tabla 4-1.
Aqui también se infieren los despachos de potencia correspondientes para la demanda maxima del

sistema; cabe recordar que estas contingencias fueron previamente analizadas en la Seccién 2.6.

Tabla 4-1. Contingencias de desbalance de carga-generacion para demanda maxima
Desconexion dP Desconexion dP
Casos . APy APy {Casos . APy APy

Equipo Nodo IMW] [MW] Equipo Nodo IMW] [MW]

Cl Genl 30 2500 O C6 Gen6 35 650.0 0

C2 Gen2 31 5190 O C7 Gen7 36 5600 O

C3 Gen3 32 6500 O C8 Gen8 37 5400 O

C4 Gend 33 6320 O C9 Gen9 38 8300 0

C5 Gen5 34 5080 O Cl10 Genl1l0 39 1000.9 828*

*Se desconecta un 75[%] de la carga del nodo 39, ver Tabla A-5 del Apéndice.

El desempefio de la frecuencia del SEP para cada una de las diez contingencias seleccionadas C1
— C10 se muestra en la Fig. 4.2, considerando que las desconexiones se aplican a lost =1 [s] de
iniciada la simulacion dindmica en el PSS/E. Observe que la contingencia con menor impacto es

C1 dado que provoca una frecuencia final de fin = 59.936 [Hz] en t = 30 [s]. Mientras que la
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contingencia C9 ocasiona una mayor caida de frecuencia de fin = 57.420 [Hz] en t = 30 [s]. En

resumen, la tabla de la Fig. 4.2 muestra los valores de frecuencia minima, fmin, y frecuencias finales,

frin, ObServadas para cada una de las contingencias simuladas, incluyendo sus tiempos asociados.

Casos

60 T T T T T ]

Finin fin
f t f
[Hz] [s] [Hz]

t
[s]

C1
C2
C3
58 1 {1 Cc4
C5
C6
C7
fer === I feo Teno Cc8
0 5 10 15 20 25 30 C9

Tiempo [s] C10

Frecuencia [Hz]

fa ""fcz fc3 fc4
=== 'fC6

()]
~

59.807 9.2 59.936
59.336 9.7 59.621
58.537 30.0 58.537
58.638 30.0 58.638
59.383 9.3 59.770
58.571 30.0 58.571
59.197 12.6 59.200
59.265 10.0 59.392
57.420 30.0 57.420
59.760 5.3 59.930

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

Fig. 4.2. Respuesta de frecuencia del SEP en demanda maxima ante desbalances de potencia

- Paso 3. Desbhalance de potencia maximo dP; y frecuencia minima permitida fminp

Para el calculo de los desbalances de potencia, dP, se emplean la informacion de las contingencias

seleccionadas en el paso anterior, ver la Tabla 4-1. A manera de ejemplo, considere la contingencia

C1 que implica la desviacion de potencia calculada en (4.1),

dP, =AP, —AP, = 250 [MW] - 0 [MW] = 250 [MW]

(4.1)

En funcion de lo anterior, el desbalance maximo por proteger se determina usando el maximo

desbalance de potencia, dP, y la demanda base de la red eléctrica, Pq. En este caso particular, el

mayor desbalance de potencia se da para C9 que implica la desconexién del Gen 9, cuya potencia

precontingencia es de Pgo = 830 [MW]. Sabiendo que la demanda inicial del sistema es de Pq =

6097.099 [MW], se determina que el desbalance méaximo a proteger por el EDACBF es de dP: =

13.94 [%] para la demanda maxima, ver (4.2).
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830 [MW]
6097.099 [MW]

=0.1394 =13.94 %

dP, =

t

(4.2)

Por otro lado, se considera inicialmente una frecuencia minima permitida de 59.5 [Hz] para la
operacion del SEP, como valor referencial para el disefio del esquema de deslastre de carga, ver
(4.3). Ciertamente, este valor propuesto inicialmente es conservador debido a que la seguridad de
las plantas de vapor no se ve comprometida ya que pueden operar con valores mas bajos de

frecuencia. Con estas definiciones de dP: y fminp, cOmienza la delimitacion del disefio del EDACBF.

.o =59.5 [HzZ] (4.3)

- Paso 4. Carga total de corte, Potalc

Para este paso del disefio del esquema de corte de carga, se toman las frecuencias finales obtenidas
de las simulaciones dindmicas para cada contingencia, las cuales se reportaron en la Fig. 4.2. En
efecto, se calculan inicialmente las desviaciones de frecuencia final, df, con respecto al valor
nominal de operacién de la red, 60 [Hz]. Ejemplificando este calculo para C1, cuya frecuencia final
fue de frin1 = 59.936 [Hz], se obtiene la desviacion de frecuencia mostrada en (4.4),

df, = f, — foy = 60 - 59.936 = 0.064 [Hz] (4.4)

nom

El célculo de la caracteristica de control de frecuencia de area, 3, se determina con los desbalances
de potencia, dP, y de las desviaciones de frecuencia, df, previamente calculados. Este calculo se
Ileva a cabo puntualmente para C1 (4.5), de acuerdo con el desbalance de potencia de dP; = 250

[MW] y de la desviacion de frecuencia de df; = 0.064 [Hz], obteniéndose:

dP, 250 [MW]

P~ 4, = 0.06445 [H]

~ 3878.549 [MW/HZz] (4.5)

Con este valor de 5 es posible determinar la potencia minima de corte, P.™", que idealmente
permitiria regresar la frecuencia del SEP a un valor por encima de la fminp. En este sentido, usando
los valores previamente calculados de dP1=250 [MW], 1= 3878.549 [MW/Hz] y fminp = 59.5 [HZ],

se tendria que para la contingencia C1, la carga minima de corte es (4.6):
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P =dP - B(f ) =250 -(3878.549 )(60 -59.5)= -1689.274 [MW]  (4.6)

nom 1:minp

Realizando los célculos correspondientes para dP, df, 5y Pc™" de las contingencias seleccionadas

C1-C10, se llega a los resultados indicados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Desbalance de potencia, desviaciones de frecuencia, bias y potencia minima de corte
dP df p p,mn Casos dP df p P
[MW] [Hz] [MW/Hz] [MW] [MW] [Hz] [MW/Hz] [MW]
Cl 250.0 0.064 3878.549 -1689.274; C6 650.0 1.429 454930 422.534
C2 519.0 0.379 1368.879 -165.439 i C7 560.0 0.800 700.060 209.970
C3 650.0 1.463 444352 427824 { C8 540.0 0.608 888.476 95.762
C4 6320 1.362 463.990 400.005 C9 830.0 2.580 321.708 669.147

C5 508.0 0.230 2206.387 -595.193 { C10 1729 0.070 2476.644 -1065.399

Casos

Con estos resultados obtenidos para las diez contingencias, es facil determinar el valor maximo de
la potencia minima de corte, Potaic, mismo que para este caso resulta ser de Protaic = 669.147 [MW],

de acuerdo con (4.7), el cual se relaciona con la contingencia C9.

P

Totalc

_ maX{PCrlnin’ Pcr;in’“. Pmin} —669.147 [MVV] (47)

rhen

- Paso 5. Numero de etapas E del esquema y corte de carga por etapa Pct

De acuerdo con la revision de literatura llevada a cabo en el Capitulo 1, en este paso se decide
tomar el criterio de seleccionar 3 etapas de corte de carga. Ademas, inicialmente se asumen
porcentajes de corte de carga deseados de Pcq= {30, 30, 40} [%] para la primera, segunda y tercera
etapas, respetivamente, ver (4.8) y (4.9). Retomando la ecuacion (3.9) del Capitulo 3 y recordando
que la potencia total de corte es de Protaic = 669.147 [MW], entonces de los cortes deseados, Pcd,
se obtienen las potencias siguientes: Pcg1 = 200.744 [MW], Pca2 = 200.744 [MW] y Pcgz = 267.659

[MW], mismos que sumados dan como resultado Protalc.

E=3 (4.8)
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P.,] [30 P..] [200.744
Py, |=|30| [%] = [Py, |=|200.744| [MW] (4.9)
P.,| |40 P..| |267.659

Para determinar los cortes de carga preliminares, de acuerdo con lo descrito en la metodologia
presentada en el Capitulo 3, ecuacion (3.10), se tienen que buscar las contingencias que representen
los porcentajes mas proximos a los deseados Pcq (4.9). Y en este caso son las contingencias C8, C4
y C9, respectivamente. Es decir, para la etapa E: el valor mas cercano a Pcg1 = 200.744 [MW] es el
correspondiente a la contingencia C8 con 95.762 [MW] de corte sugerido (ver Tabla 4-2), lo cual
representa Pco1 = (95.762/669.47) x 100 = 14.31 [%]. Similarmente, para la segunda etapa de corte
E>, se requiere un corte de carga acumulado de Pcd1 + Pca2 = 60 [%] de Protaic, que en cantidades
reales es de Pcd1 + Pca2 = 401.488 [MW]. Y en este caso, de la Tabla 4-2 se observa que la
contingencia C4 implica un corte de carga cerca, es decir, de 400.005 [MW], mismo que implica
Pcw2 = (400.005/669.47) x 100 = 59.78 [%]. Finalmente, el corte de carga acumulado para la tercera
etapa Ez debe ser Pcd1 + Ped2 + Pcas = Peyz = 100 [%)] de Protaic y Obviamente la contingencia méas
critica C9 es la que implica un corte de 669.147 [MW], ver (4.13). Lo anterior se resume en la

Tabla 4-3 en las columnas Pcg Y Pcg.

Pc%l ( PcTin /Pl'otalc ) x100 14.31
LT 5 =|59.78 | [%] (4.10)
PC%m = ( Pczin /PTotaIc ) x100 100.0

Habiendo calculado los cortes de carga acumulados Py, = {14.31, 59.78, 100} [%], de acuerdo con
las contingencias simuladas, de aqui se infiere que los cortes de carga acumulados en MW, de

acuerdo con (3.11), son los indicados en (4.11) y en la columna Pc de la Tabla 4-3..

P XPros (14.31/100)x669.147 95.762
- : =| (59.78/100)x669.147 —95.762 |=| 304.243 | [MW] (4.11)

ot (100/100)x669.147 —304.243 269.141
Pc%m X I:2I'otaIC - z I:)ci
L i=1

=

-0 -,U U
N
|

w




Con los resultados anteriores y usando (3.12), los cortes de carga normalizados por etapa, P, con
respecto a la demanda del SEP, Pq, se calculan como se indica en (4.12), los cuales se reportan

también en la Tabla 4-3.

PCtl PCl 100 95'762 100 1.57

P |=| Py || o | =| 304243 || =2 |=| 4.99 | [% .

w2 | =| oo [ P, ] (6097.0995) [*] (412
P 260,141 4.41

ct3

La Tabla 4-3 muestra el resumen de los calculos realizados previamente. Estos resultados implican
que, como se discute en el Capitulo 3, los montos de corte de carga deben ser progresivos para
atender las contingencias menos drasticas con menos deslastre de carga, e ir incrementando este
monto para atender las contingencias mas severas. Note que la segunda etapa es en la que mas corte
de carga debe realizarse en este caso. Previo a la etapa de simulacién dindmica, los deslastres de
carga Pt pueden reajustarse ligeramente tomando criterios de redondeo para cada etapa o algin
otro criterio que ayude a obtener un EDACBF més adecuado y/o practico.

Tabla 4-3. Cortes de carga calculados por etapa, Pct

Pd PTotaIc E Pcd Pc% Pc Pct
[MW] [MW] [%] [MW] [%] [MW] [MW] [%6]
1 30 200.744 1431 95.762 95.762 1.57
6097.0995 669.147 2 30 200.744 59.78 400.005 304.243 4.99
3 40 267.659 100 669.147 269.141 4.41

- Paso 6. Frecuencias de corte por etapa, fet

Tal como se discute en el Capitulo 3, la primera frecuencia de corte se determina seleccionando la
contingencia que ocasiona maxima desviacion final de frecuencia, dfmax, pero cuyo valor sea igual
0 mayor a la frecuencia minima permitida, fin > fminp. En este sentido, de la Tabla 4-2 se observa
que la contingencia C2 cumple con este criterio, ya que ocasiona una desviacion de dfmax = 0.379
[Hz], es decir, fin> = 59.621 [Hz] que es mayor a fminp = 59.5 [Hz], ver también la Fig. 4.2. De
acuerdo con las condiciones anteriores, de la tabla de la Fig. 4.2 se toma la frecuencia minima que
el SEP experimenta para la contingencia C2, es decir, fminz = 59.336 [Hz]. Por lo anterior, se

establece que la frecuencia de corte de la primera etapa sea de fcn = 59.336 [Hz] (4.13).
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f =f_  =59.336 [Hz] (4.13)

ctl min2

Por otro lado, la sensibilidad de frecuencia, df/dt, se determina con los valores de la simulacion
dinamica, entre t1 = 1.5 [s] y t2 =2 [s], posteriores al evento de cada contingencia, usando (3.16).
Retomando el ejemplo de la contingencia C1, el primer valor de la frecuencia en ty = 1.5 [s] es de
f1 =59.920 [Hz], mientras que en t2=2.0 [s] es f = 59.901 [Hz], ambos tomados directamente de
la frecuencia fc1 reportada en la Fig. 4.2. Por lo que df/dt = -0.0374 [Hz/s] de acuerdo con (4.14).

Este calculo se realiza para todas las contingencias y los resultados se muestran en la Tabla 4-4.

df  59.92—59.901

=2 =-0.0374 [Hz/s 4.14
dt 2-15 [HzFs] (414)

Tabla 4-4. Sensibilidad de frecuencia para cada contingencia
1 f2 df/dt Casos 1 f2 df/dt

[Hz] [Hz] [Hz/s] [Hz] [Hz] [Hz/s]
Cl 59.920 59.901 -0.0371 C6 59.747 59.660 -0.1740
C2 59.797 59.722  -0.1500 C7 59.746 59.662 -0.1662
C3 59.747 59.639 -0.2166 C8 59.761 59.679 -0.1627
C4 59.746 59.660 -0.1724 C9 59.649 59.534 -0.2290
C5 59.817 59.760 -0.1145 C10 59.811 59.791 -0.0406

Casos

Tomando estas sensibilidades de frecuencia, se calculan las frecuencias de corte para las etapas E:
y Es. Para ello, se emplean los df/dt de las contingencias C4 y C9, que fueron las seleccionadas
para calcular los montos de carga en el paso anterior para las etapas correspondientes. Empleando
(3.17), junto con las sensibilidad de frecuencia de C4 y C9, df/dts y df/dty tomadas de la Tabla 4-4,
y considerando un tiempo de retraso de los relevadores de t- = 0.1[s], se obtienen las frecuencias
de corte para E2 y Ez indicadas en (4.15) - (4.16).

fua = T+ (1) =59.336+(-0.1627)(0.1) = 59.3185 [H7] (4.15)
4

frg= fopt % (t, ) =59.3185+(-0.2290)(0.1) = 59.2956 [HZ] (4.16)
9

Para pronta referencia, las frecuencias de corte, fet, y montos de corte de carga, Pct, para las tres

etapas propuestas inicialmente del EDACBF, se indican en la Tabla 4-5. Observe que el monto
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total de corte de carga resultante es del 10.97 [%] y que, como era de esperarse, es inferior al

desbalance de potencia maximo dP; = 13.94 [%] obtenido en el Paso 3.

Tabla 4-5. EDACBF obtenido para la demanda méaxima, fminp = 59.5 [Hz]

Etapa fet Pt tr
E [HZ] [%0] [s
1 59.3357 1.57 0.1
2 59.3185 4.99 0.1
3 59.2956 441 0.1

- Paso 7. Validacion del EDACBF

Previo a realizar la validacion del EDACBF de la Tabla 4-5 mediante simulaciones dindmicas, es
necesario reajustar ligeramente P y fet por practicidad. En este caso se propone inicialmente
evaluar el desempefio dindmico del SEP considerando el esquema de corte de la Tabla 4-6.

Note que el corte de carga de Pc1 = 1.57[%] se redondea a Pct1 =2 [%], mientras que el segundo
corte de Pcrz = 4.99 [%] se disminuye a Pcw2 = 4 [%)], esto con la idea de compensar el incremento
otorgado a Pct1. Y para la tercera etapa, de Pcis = 4.41[%)] se incrementa a Pctiz = 5 [%], completando
asi el corte de carga total equivalente al 11 [%] aproximadamente del EDACBF obtenido en el paso
anterior. En el caso de las frecuencias, se asume que fcn = 59.33 [Hz] cambie a fcn = 59.4 [Hz],
teniendo asi un margen de seguridad. Para las siguientes frecuencias de corte, se reajustan sus
valores de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 4-6, con feo =59.3 [Hz] y fes =59.2 [Hz], tomando
como criterio las posibles limitaciones de los relevadores de frecuencia en un SEP real, que pueden
tener restricciones de configuracion en la resolucion de valores de consigna de hasta 0.1 [Hz].

Tabla 4-6. EDACBF reajustado para la demanda maxima, fminp = 59.5 [HZ]

Etapa fet Pet tr
E [HZ] [%6] [s]
1 59.4 2.0 0.1
2 59.3 4.0 0.1
3 59.2 5.0 0.1

La Fig. 4.3 muestra las respuestas de frecuencia del SEP al simular las contingencias seleccionadas
que implican desbalances de carga-generacion, sin y con la implementacion del EDACBF, Fig.

4.3(a) y Fig. 4.3(b), respectivamente. A simple vista, se verifica que con la aplicacién del EDACBF
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las frecuencias finales fiin obtenidas para todas las contingencias se encuentran por encima de la
fminp = 59.5 [HZz]. Para facilitar el analisis, la Tabla 4-7 indica puntos de interés de frecuencias
minimas y finales observadas de las simulaciones dindmicas incluyendo sus tiempos asociados, 1o
anterior para ambos casos, sin y con el EDACBF simulado. Adicionalmente, en esta tabla se
reportan las activaciones de las etapas del esquema. Para completar la informacion, la Tabla 4-8
muestra las frecuencias y tiempos de corte efectivos en que se activa alguna, o todas, las etapas
asociadas con el EDACBF. Note que, para las contingencias C1 y C10 no se activa el esquema de
corte, esto debido a que el control primario de frecuencia del SEP es suficiente para reestablecer la
frecuencia por encima del valor minimo permitido de fminp = 59.5 [Hz]. Para el resto de las
contingencias, se activa la primera etapa E1 dado que todas las contingencias provocan que el SEP
experimente frecuencias por debajo de fc1 = 59.4 [Hz]. Nétese que la contingencia C9 es la mas

dréstica de todas, y para la cual se requiere activar las tres etapas del EDACBF.

En conclusion, este disefio del EDACBF cumple con el objetivo principal de apoyar a que la
frecuencia del SEP permanezca siempre por encima de fminp = 59.5 [Hz]. Sin embargo, en el
siguiente paso de la metodologia se modifican algunos criterios de disefio con tal de analizar
diferentes esquemas que pudieran presentar menores pérdidas econdmicas al SEP, esto en términos

del nimero de activaciones de las etapas del EDACBF y sus montos de corte de carga acumulados.
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(@) Sin EDACBF
Fig. 4.3. Respuesta de frecuencia sin y con EDACBF en demanda méaxima

(b) Con EDACBF
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Tabla 4-7. Frecuencias y tiempos ante contingencias. Activacion de las etapas E: 1 = Si, 0 = No.

Sin EDACBF Con EDACBF
AP fmin ffin fmin ffin
Casos APy APy f t f t f t f t 192 3
MW] [MW]: [Hz] [s] [Hz] [s] ¢ [Hz] [s] [Hz] [s]
C1 250.0 0.0 159807 9.2 59936 30.0:59.807 9.2 59936 300:i0 0 O
C2 519.0 0.0 159336 9.7 59.621 30.0:59.393 75 59923 300i1 0 O
C3 650.0 0.0 158537 30.0 58537 30.0:59.293 6.1 59941 300:i1 1 O
C4 632.0 0.0 158.638 30.0 58.638 30.0:59.295 63 59945 300i1 1 O
C5 508.0 0.0 159383 9.3 59.770 30.0:59.397 85 59930 300i1 0 O
C6 650.0 0.0 158571 30.0 58571 30.0:59.293 6.2 59943 300:i1 1 O
C7 560.0 0.0 159.197 126 59.200 30.01:59.323 7.7 59.830 300i1 0 O
C8 540.0 0.0 159.265 10.0 59.392 30.0:59.363 6.7 59901 300:i1 0 O
C9 830.0 0.0 157420 30.0 57420 30.0:59.198 6.2 59969 300:i1 1 1
C10  1000.9 828 159.760 53 59.930 30.0159.760 5.3 59.930 30.0i0 0 O
Tabla 4-8. Frecuencias y tiempos de corte efectivos del EDACBF
E: E> Es E1 E, Es

Casos  f t f t f t |Casos  f t f t f t
[Hz] [s] [Hz] [s] [Hz] [s] [Hz] [s] [Hz] [s] [Hz] [

C1 - - - - - - C6 59.390 4.98 59.294 6.15 - -

C2 59.396 6.82 - - - - C7 59.390 545 - - - -

C3 59.386 4.81 59.293 6.11 - - C8 59.391 5.88 - - - -
C4 59390 5.12 59.295 6.27 - - C9 59.381 382 59.278 4.32 59.191 543

C5 59.397 8.50 - - - - C10 - - - - - -

- Paso 8. Andlisis y seleccién del EDACBF

En este paso se analizan diferentes criterios de disefio para la seleccion final del EDACBF mas
adecuado. En este tenor, se propone evaluar el desempefio del EDACBF considerando diferentes
frecuencias minimas permitidas, fminp, de 59.5 [Hz], 59.4 [Hz] y 59.3 [Hz]. Consecuentemente, la
Tabla 4-9 muestra los resultados obtenidos de los cortes de carga y frecuencias de corte, Pct V fet,
para cada criterio de fminp, aplicando juiciosamente para cada uno de ellos los Pasos 2 al 7 de la
metodologia, como se ejemplifico previamente. Es importante mencionar que con al reducir fminp
se busca mitigar el impacto del esquema sobre los usuarios (y por ende su impacto econémico).
Sin embargo, se debe asegurar que todos los dispositivos del SEP puedan operar de forma segura

en frecuencias mas bajas.
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Tabla 4-9. EDACBEF calculados para demanda maxima, con diferentes fminp

fminp E P.: total Pet fet tr
[Hz] [%0] [%0] [Hz] [s
1 1.57 59.336 0.1
59.5 2 10.97 4.99 59.318 0.1
3 4.41 59.296 0.1
1 2.30 59.336 0.1
59.4 2 10.45 3.89 59.318 0.1
3 4.26 59.295 0.1
1 1.15 59.265 0.1
59.3 2 9.92 441 59.243 0.1
3 4.36 59.220 0.1

De los resultados de la Tabla 4-9, se propone evaluar 6 disefios diferentes del EDACBF para la
operacion del SEP en demanda méaxima, considerando:

- un corte de carga total del 11 [%] para fminp = 59.5 [Hz], con 2y 3 etapas, y tr = 0.1 [S]
- uncorte de carga total del 10.5% para fminp = 59.4 [Hz], con 2 'y 3 etapas, y tr = 0.1 [s]
- un corte de carga total del 10 [%] para fminp = 59.3 [Hz], con 2 'y 3 etapas, y tr = 0.1 [s]

Note que se consideran disefios con 2 etapas debido a que se obtuvieron diferencias pequefias de
centesimales en las frecuencias de corte, f, entre cada etapa, para las tres condiciones de fminp. A
continuacion, de la Tabla I-1 a Tabla I-6 se muestra lo siguiente: (i) el disefio de cada uno de los
seis EDACBF evaluados, (ii) el desempefio dindmico de las frecuencias del SEP para todas las
contingencias, (iii) las activaciones del esquema por etapa y totales, y (iv) la carga total acumulada
correspondiente al nimero de activaciones del EDACBF. Con estos criterios, se selecciona el

EDACBF mas eficiente y préactico, que implique menor afectacion a los usuarios.

% EDACBF con 2 etapas y fminp = 59.5 [HZ]
El disefio del EDACBF mostrado en la Tabla I-1 plantea 2 etapas de cortes con Pct1 = 4 [%] Y Pcr
=7 [%], y con feu= 59.4 [Hz] y feo = 59.3 [Hz]. De la figura de la Tabla I-1 se verifica que la
frecuencia del SEP permanece por encima de 59.5 [Hz] para todas las contingencias, una vez
aplicado el EDACBF, cumpliéndose asi el objetivo principal del esquema. Note que el SEP tiene
un desempefio similar para C3, C4 y C6 puesto que las pérdidas de generacion son de Pgs = 650
[MW], Pgs = 632 [MW] y Pgs = 650.0 [MW], respectivamente. Ademas, observe que C1y C10 no
activan del EDACBF en ninguna de sus etapas, mientras que para C9 se requiere la activacion de
las 2 etapas. En resumen, el nimero de activaciones fue de 9 en total, 8 para la etapa E1 y 1 para la

etapa E». Si el EDACBF se empleara para garantizar la operacion del SEP ante la ocurrencia de las
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diez contingencias (una a la vez), la carga total cortada por el esquema seria de 8 x 4 [%] + 1 x 7
[%] = 39 [%] de la potencia nominal del SEP.

Tabla I-1. EDACBF con 2 etapas Yy fminp = 59.5 [Hz]

‘ =
?giﬁ

E PCt fct tr I T T T T
[%] [Hz] [s
1 4 594 0.1 60 !
2 7 593 0.1 E
8
Activacion Q595+ i
(O]
Casos E 2
(]
1 2 i
C1 0 0 59 L - » |
c2 1 0 fc1 == 'fcz fca fc4 fcs
C3 1 0 - == Jos Jor === Jes o i
C4 1 0 0 5 10 15 20 25 30
C5 1 0 Tiempo [s]
1
g? 1 8 E No. total de Carga total
c8 1 0 activaciones cortada [%0]
C9 1 1 1 8 32
2 1 7
0 0
S Total 9 39

% EDACBF con 3 etapas y fminp = 59.5 [HZ]

La Tabla I-2 presenta el resumen de resultados del EDACBF caracterizado por tres etapas y fminp =
59.5 [Hz]. Este disefio fue previamente analizado en la Fig. 4.3, Tabla 4-7 y Tabla 4-8, en donde
Pet1 = 2 [%], Petz = 4 [%], Petz =5 [%], Y fet1 = 59.4 [HZ], fero = 59.3 [Hz] y fez = 59.2 [HZz]. De la
figura de la Tabla I-2, se verifica que la frecuencia final del SEP es superior a 59.5 [Hz] para todas
las contingencias simuladas, y con un nimero de activaciones total de 13 y un 37 [%] de la carga
total cortada. Del desempefio de los dos disefios de EDACBF con igual fminp = 59.5 [Hz], ver la
Tabla I-1y la Tabla I-2, se concluye que ambos cumplen con el objetivo de lograr que la frecuencia
se recupere por encima del umbral fminp = 59.5 [Hz]. Sin embargo, note que el disefio del EDACBF
con dos etapas implicaria un porcentaje de carga total cortada de 39 [%], que es mayor con respecto
al disefio de tres etapas de 37 [%]. Con esta diferencia significativa del 2 [%], se concluye que el
EDACBF que provoca menores pérdidas economicas es el de tres etapas, cuyo desempefio se
ilustra en la Tabla I-2.



Tabla 1-2. EDACBEF con 3 etapas Y fminp =59.5 [Hz]

‘ =
?giﬁ

E PCt fCt tr I l l I I
[%] [Hz] s
1 2 594 01 60
2 4 503 0.1 E
3 |5 502 01 =
2595
Activacion %
Casos E E
1 2 3
C1 0 0 0 I feo === Tes feo —Tcs |
C2 1 0 0 -==Jc Jer == ="Jes Teo Tero
cs 1 1 0 0 5 10 15 20 25 30
gg i g') 8 Tiempo [s]
C6 1 1 0 E No_. totgl de Carga total
Cc7 1 0 0 activaciones cortada [%0]
C8 1 0 0 1 8 16
C9 1 1 1 2 4 16
C10 0 0 0 3 1 5
Total 13 37

% EDACBF con 2y 3 etapas, fminp = 59.4 [HZ]

La Tabla I-3y la Tabla I-4 muestran de manera resumida el desempefio del EDACBF considerando
dos y tres etapas de corte, respectivamente, y ambas con un umbral de fminp= 59.4 [Hz]. Para el de
dos etapas mostrado en la Tabla I-3, se considera Pct1 = 3.5 [%] Yy Pc2 = 7 [%], con fcn = 59.4 [Hz]
y feo = 59.3 [Hz]. Mientras que para el de tres etapas mostrado en la Tabla I-4, el esquema se
configura con Pct1 = 2 [%], Pet2 = 3.5 [%], Pca= 5 [%], Y few = 59.4 [Hz], fero = 59.3 [Hz], fes = 59.2
[Hz]. De acuerdo con los resultados obtenidos mediante simulaciones dindmicas con el software
PSS/E, se verifica que para ambos disefios se cumple con el objetivo, logrando que la frecuencia
del SEP permanezca siempre por encima de fminp = 59.4 [Hz] para todas las contingencias. En este
caso, note que ambos disefios del EDACBF coinciden con un mismo porcentaje de corte de carga
acumulada del 35 [%], sin embargo, el nimero de activaciones es diferente para cada uno de ellos.
De acuerdo con la Tabla I-3, se presentan 9 activaciones con el disefio de dos etapas, mientras que
con el disefio de tres etapas se presentan 13 activaciones, ver Tabla I-4. Por lo tanto, entre ambos
disefios, se concluye que el EDACBF mas practico es el asociado con dos etapas por tener menor

ndmero de activaciones.
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Tabla I-3. EDACBF con 2 etapas Y fminp = 59.4 [Hz]

E PCt fCt tr T T T T T
[%] [Hz) [s
1 35 594 01 60
2 7 59.3 0.1 ~
an
Activacion =
Casos E g 793
1 2 g
c1 0 0 .
C2 1 0 P Joo ===y ez == = Sy — s ||
C3 1 0 - == Jes Jor === Jes Jeo Tero
Cc4 1 0
c5 1 0 0 5 10 . 15 20 25 30
c6 1 0 Tiempo [s]
c7 1 0 £ No. total de Carga total
C8 1 0 activaciones cortada [%0]
C9 1 1 1 8 28
C10 0 0 2 1 7
Total 9 35
Tabla 1-4. EDACBF con 3 etapas Y fminp = 59.4 [Hz]
E PCt fCt tr T T T T T
[%] [Hz] [5]
1 2 504 0.1 60
2 35 593 01 i~
3 5 502 0.1 an)
=8
Q
Activacion g 9
=]
Casos E S
1 2 3 ~
Cl 0 0 0 P Jop === = === Sy = |
C2 1 0 0 = .f S == =S f f
C3 1 1 0 c6 c7 C8 9 C10
Cc4 1 1 0 0 5 10 15 20 25 30
C5 1 0 0 Tiempo [s]
ce 1 1 0 E No. total de Carga total
cr 1 0 0 activaciones  cortada [%)]
C8 1 0 O 1 3 16
C9 1 1 1 2 4 14
C10 0 0 0 3 1 5
Total 13 35




% EDACBF con 2y 3 etapas, fminp = 59.3 [HZ]
Para finalizar este analisis en demanda méaxima, se evaltan dos disefios del EDACBF, con dos y
tres etapas de corte de carga, considerando un umbral de frecuencia de fminp = 59.3 [Hz]. Los
resultados que validan la actuacion de ambos disefios se muestran en la Tabla I-5 y la Tabla I-6,
respectivamente, donde se observa que para todas las contingencias se cumple que ffin > fminp. De
acuerdo con estos resultados, el disefio del EDACBF con dos etapas implica un corte de carga total
acumulado del 25 [%] con 7 activaciones para todas las contingencias evaluadas. Por otro lado, el
corte total de carga acumulado para el disefio con tres etapas es de 29 [%] con 11 activaciones. Por
ende, se determina que el EDACBF mostrado en la Tabla I-5, ademas de ser el esquema con menos
corte de carga, tiene menor nimero de activaciones de las etapas asociadas. Esto permite concluir
que el EDACBF mas préctico y con menor impacto a los usuarios del SEP es el que se caracteriza

por dos etapas de corte.

Tabla 1-5. EDACBF con 2 etapas Y fminp = 59.3 [HZz]

X

Pet fet tr I I ! ! I
[%] [Hz] s

3 593 01 60
2 7 59.2 0.1

=

Activacion
Casos E

595

Frecuencia [Hz]

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10

59 F

Tiempo [s]

No. total de Carga total
activaciones cortada [%0]
1 6 18
2 1 7
Total 7 25
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Tabla I-6. EDACBF con 3 etapas Yy fminp = 59.3 [Hz]

,,,,,,,,,,

E Pet fet tr
[%] [Hz] [s]
1 2 59.3 0.1
2 3 5.2 0.1
3 5 591 0.1
Activacion
Casos E
1 2 3
C1 0 0 0
C2 0 0 0
C3 1 1 0
C4 1 1 0
C5 0 0 0
C6 1 1 0
Cc7 1 0 0
C8 1 0 0
C9 1 1 1
C10 0 0 0

Frecuencia [Hz]

60

59.5

59

fa ""fcz fc3 fc4 fcs
___'fC6 fC7 ___'fC8 fC9 fClO
5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]
E No. total de Carga total
activaciones cortada [%0]
1 6 12
2 4 12
3 1 5
Total 11 29

De estos analisis se concluye que, reduciendo el umbral de frecuencia minima permitida, de fminp =

59.5 [Hz] a fminp = 59.3 [Hz], se obtiene una disminucién considerable del corte de carga total

asociado con el esquema. De los resultados mostrados de la Tabla I-1 a Tabla 1-6, se puede concluir

que el esquema asociado con la Tabla I-5 es el mas eficiente y practico para la demanda méxima

del SEP, mismo que se replica en la Tabla 4-10. Ademés de permitir una operacion del SEP a

frecuencias por debajo de los 60 [Hz] y por encima de fminp = 59.3 [Hz], este disefio del EDACBF

también presenta un menor porcentaje de carga cortada y menores activaciones, 25 [%] vy 7,

respectivamente, en comparacion con el resto de los disefios evaluados.

Tabla 4-10. EDACBEF seleccionado para demanda maxima

E Pet fet tr
[%0] [Hz] [s]

1 3 59.3 0.1

2 7 59.2 0.1




Y de conformidad con la metodologia planteada en el Capitulo 3, una vez realizado el andlisis para
el SEP operando en demanda méxima, se procede a determinar el EDACBF para la demanda

minima, lo cual se aborda a continuacion.
4.2.2. Escenario con demanda minima

Para este escenario operativo del SEP en demanda minima, se asume un decremento de carga del
20 [%] con respecto al escenario de demanda méxima, es decir, la carga del SEP se reduce de Pq=
6097.099 [MW] a Pq = 4877.68 [MW]. Y debido a esta reduccion, se elimina generacién del
sistema, asumiendo que las plantas G1, G7 y G8 con Pg: = 250 [MW], Pg7 = 560 [MW] y Pgs =
540 [MW], respectivamente, no se despachan para este escenario operativo. En suma, esta
eliminacién de unidades de generacién también representa un 20 [%] menos de potencia generada
aproximadamente. De acuerdo con lo anterior, la Tabla 4-11 indica el despacho de generacién en

demanda minima, asi como su reserva rodante del 5 [%].

Tabla 4-11. Potencias de generacion de precontingencia y reservas rodantes del 5 [%]

Py Reserva Py Reserva
Planta Bus [IMW] [IMW] Planta Bus IMW] [IMW]
Gen1l 30 - - Gen 6 35 663.0 +33.15
Gen 2 31 529.4  £26.469 | Gen7 36 - -
Gen 3 32 663.0 +33.15 Gen 8 37 - -
Gen 4 33 644.6  +32.232 i Gen?9 38 846.6 +42.33
Gen5 34 518.2  +25.908 | Gen 10 39 1020.9 +51.047

De acuerdo con estas condiciones de operacion, se procede al disefio del EDACBF para demanda
minima. Y teniendo en cuenta los resultados discutidos para los diferentes disefios del EDACBF
evaluados en demanda méaxima, se considera directamente para demanda minima que la frecuencia

minima permitida de operacion del SEP sea de fminp = 59.3 [Hz].
- Paso 2. Contingencias para el disefio del esquema

Las contingencias por considerar para la demanda minima se muestran en la Tabla 4-12. Las
respuestas transitorias de la frecuencia para cada contingencia, sin considerar la aplicacién del
EDACBF, se observan en la Fig. 4.4 donde también se reportan numéricamente las frecuencias
minimas y finales. Como era de esperarse, la frecuencia final del SEP a los t = 30 [s] permanece



por debajo de la minima permitida de fminp = 59.3 [Hz] en todos los casos. Observe que, el SEP
presenta mayores caidas de frecuencia para este escenario operativo con respecto al caso de
demanda maxima. La contingencia menos drastica es la C5 con una frecuencia final de ffins = 59.078
[Hz]. Al igual que en demanda maxima, C9 continla siendo la contingencia mas drastica con un
valor de frecuencia de fiing = 56.13 [Hz] en t = 30 [S].

Tabla 4-12. Contingencias de desbalance de carga-generacion para demanda minima
Desconexion dpP Desconexion dpP
Casos . APy APy | Casos . APy APy
Equipo Nodo IMW] [MW] Equipo Nodo IMW] [MW]
Cl Genl 30 - - C6 Gen6 35 663 0
C2 Gen2 31 52938 O C7 Gen7 36 - -
C3 Gen3 32 666.3 0 C8 Gen8 37 -
C4 Gend 33 64464 O C9 Gen9 38 846.6 0
C5 Gen5 34 51816 O C10 Genl0 39 1047.25 *662.4
*Se desconecta un 75[%] de la carga del nodo 39, ver Tabla A-5 del Apéndice.

fmin ffin
o1 "~ Jen S Jea fes Casos f t f t
-==Je Teo Tero [Hz] [s] [Hz] [s]
~ S — C1 - - - -
z > S 1 C2 58844 30 58844 30
s | N TS T - C3 57452 30 57.452 30
g 58t ST --a C4 57.655 30 57.655 30
3 C5 59.078 30 59.078 30
= 571 | C6 57.955 30 57.955 30
C7 - - - -
C8 - - - -
56 ' ' ' ' : C9 56.131 30 56.131 30
0 > o 15 20 25 30 C10 58.642 30 58.642 30

Tiempo [s]

Fig. 4.4. Respuesta del SEP en demanda minima ante desbalances de potencia, sin EDACBF

- Pasos 3 a 8. Resultados, analisis y seleccion del EDACBF para demanda minima

Los pasos de la metodologia del disefio del EDACBF para demanda minima se realizan de la misma
manera que para la demanda maxima, ver Seccion 4.2.1. Y con el fin de sintetizar la informacion,
los resultados finales del célculo del EDACBF se indican en la Tabla 4-13 considerando una fminp
= 59.3 [Hz]. Note que el corte de carga total calculado en demanda minima es de Pt = 14.19 [%],

que es mayor al total de Pt = 9.92 ~10 [%] obtenido para la demanda maxima, ver Tabla 4-10.



Tabla 4-13. EDACBF calculado para demanda minima, fminp = 59.3 [HZ]

E Pcd P total Pt fet t,
[%0] [%0] [%] [Hz] [s]
30 3.82 59.3 0.1
30 14.19 0.45 59.279 0.1
3 40 9.92 59.251 0.1

En este caso, se requieren tres etapas de corte de carga con Pct1 = 3.82 [%], Ptz = 0.45 [%] Y Ptz =

9.92 [%], respectivamente, notando que las frecuencias de corte entre las etapas estan muy cercanas

entre si. Sin embargo, debe tomarse en consideracion las caracteristicas del EDACBF definido en

demanda méaxima, el cual resulté con dos etapas, Pct1 = 3 [%] Y Pc2o = 7 [%]. Por lo tanto, para la

seleccion del EDACBF en demanda minima, se considera que:

e Los montos de corte de carga en la primera y segunda etapa, E1 y E2, para demanda minima

pueden aplicarse directamente de los obtenidos para demanda méxima, es decir, Pct1 = 3

[%] y Pco = 7 [%]. Ademas, se busca que la tercera etapa de corte de carga se active para

las contingencias mas drasticas de demanda minima (por ejemplo, con C9). Por ende, para

la tercera etapa Ptz = 4 [%] completa el corte de carga total aproximado a Pt = 14 [%].

e Las frecuencias de corte de fet1 = 59.3 [Hz], fero = 59.279 [Hz] y fes = 59.251 [Hz] tienen una
diferencia de centésimas, de manera similar a lo obtenido para la demanda maxima. Por
tanto, se considera que fet1 = 59.3 [Hz], feo = 59.2 [Hz] y fets = 59.1 [Hz].

En funcion de la discusion anterior, la Tabla 4-14 muestra el EDACBF para ambas demandas del

SEP, maxima y minima. Dado que el monto de corte de carga total es mayor en demanda minima,

se espera que la actuacion del EDACBF para demanda méaxima sea mas favorable para el SEP. No

obstante, el Paso 9 sugiere validar nuevamente el nuevo disefio del EDACBF para todos los

escenarios considerados para el disefio del esquema, lo cual se aborda a continuacion.

Tabla 4-14. EDACBF seleccionado para demandas maxima y minima

E Pet fet tr
[%0] [Hz] [s]
1 3 59.3 0.1
2 7 59.2 0.1
3 4 59.1 0.1




- Paso 9. Validacion del EDACBF para los escenarios base: demanda minima y maxima

En este paso se valida el esquema propuesto de la Tabla 4-14 para los escenarios de demanda
minima y méxima del SEP, cuyos resultados se muestran en la Tabla I-7 y la Tabla I-8,
respectivamente. Note que para el caso de la aplicacion de esta configuracion del EDACBF para
la demanda méxima, no se presenta la activacion de la tercera etapa Ez, como era de esperarse, ver
la Tabla I-7. Por el contrario, se observa que para el caso de la demanda minima la tercera etapa se
activa dos veces, para C9 y C10, como se reporta en la Tabla I-8. EI numero total de activaciones
para la demanda maxima fue de 7 con un 25 [%] de corte de carga total acumulada, mientras que
para demanda minima se obtuvieron 14 activaciones con 64 [%] de corte de carga total acumulada,
lo cual demuestra que el SEP es méas vulnerable con condiciones de demanda minima. Puede
decirse que la actuacion del EDACBF para ambas demandas es correcta puesto que la frecuencia
permanece por encima de fminp = 59.3 [Hz] para todas las contingencias. Note que Unicamente para
la contingencia C10 en demanda minima se presenta una frecuencia final de frin = 60.03 [HZz], que
es ligeramente mayor a la nominal. Segun los resultados mostrados en la Tabla I-7 y la Tabla I-8,
se concluye que el disefio del EDACBF mostrado en la Tabla 4-14 es aplicable para ambas

condiciones operativas del SEP.

Es preciso mencionar que, el EDACBF determinado es solo aplicable a las condiciones evaluadas,
sin embargo, cambios en la matriz energética del SEP, implicarian posiblemente cambios en el
disefio del EDACBF. En este contexto, en la siguiente seccidn se considera el intercambio de dos
plantas convencionales por dos plantas renovables, para las dos condiciones operativas de la red
eléctrica, es decir, demanda maxima y demanda minima. Esto con el objetivo de observar el
impacto de la inclusién de energia renovable y pérdida de inercia en el SEP sobre la configuracion
final del disefio del EDACBF, lo cual puede analizarse con relativa facilidad apoyandose de la

metodologia desarrollada en el Capitulo 3 de esta tesis.
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Tabla I-7. Validacién del EDACBF para demanda maxima, fminp = 59.3 [Hz]

E OPCt fot b Jao == =Je Joy === Sy — s
[%6] [Hz] s - == e S = = = Sy feo fero
1 3 503 0.1 60
2 7 502 0.1 E
3 4 501 0.1 =
8
Activacion 2595
Casos E E
1 2 3
C1 0 0 0
C2 0 O O 59 i 1 1 1 1 1 |
¢ 1 0 0 0 5 10 15 20 25 30
C4 1 0 0 Tiempo [s]
C5 0 0 0
C6 1 0 0 E No. total de Carga total
Cc7 1 0 O activaciones cortada [%0]
C8 1 0 0 1 6 18
C9 1 1 0 2 1 7
C10 0 0 0 3 0 0
Total 7 25
Tabla I-8. Validacion del EDACBF para demanda minima, fminp = 59.3 [Hz]
E PCt fCt tr T T T T T
[%] [Hz] [s
1 3 503 0.1
2 7 592 01 — 60
N
3 4 50,1 0.1 T
3
- -7 o
Activacion 5
Casos E g 595}
1 2 3 2
ct - - -
C2 1 0 0 591
C3 1 1 0
c4 1 1 o0 0 ,
C5 1 0 0 Tiempo [s]
¢c6e 1 1 © E No. total de Carga total
cr - - - activaciones cortada [%0]
Cc8 - - - 1 7 21
co 1 1 2 5 35
C10 1 1 1 3 2 8
Total 14 64




4.3. Sistema de potencia de 39 nodos y 10 generadores, con plantas renovables

En esta seccidn se analiza el SEP de 39 nodos “New England Test System”, pero ahora incluyendo

generacion renovable, como se muestra en la Fig. 4.5. En este sentido, a este sistema de potencia

bajo estudio se le remplazan dos plantas convencionales por plantas renovables, fotovoltaica y

edlica, ubicadas en los nodos 32 y 34, con las mismas capacidades reportadas en la Tabla 4-1.

Inicialmente, se muestran los resultados del disefio del EDACBF de forma resumida, para demanda

méaxima y minima considerando la inclusion de generacion renovable. Posteriormente se realiza la

comparacion de la evaluacion del EDACBF seleccionado en la Seccion 4.2 para el SEP sin

generacion renovable, con respecto al redisefio del EDACBF de esta seccion cuando el SEP incluye

generacion renovable.
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Fig. 4.5. Sistema de 39 nodos “New England Test System”, con generacion renovable



4.3.1. Demanda maximay minima

En estos escenarios operativos se considera la sustitucion de un 20 [%] de generacion convencional
por plantas renovables, es decir, Pgz = 650.0 [MW] y Pgs = 508.0 [MW] para la demanda méaxima
y Pg3=666.3 [MW] y Pgs = 518.16 [MW] para la demanda minima. De acuerdo con lo descrito en
la Seccion 2.4 la representacion de las plantas renovables tipo WECC se realiza con tres tipos de
controles: REGCA, REECB y REPCA. Con el uso de estos controles se obtiene el comportamiento
de las plantas fotovoltaicas y/o edlicas, configurando en ellos la capacidad de la planta de participar
en la respuesta primaria de frecuencia. Lo anterior, ya que de acuerdo con los codigos de red
alrededor del mundo y de México, toda planta renovable debe cumplir con este requerimiento. Por
lo anterior, en este caso de estudio se emplean los médulos genéricos del programa PSS/E Explore
v35, el médulo REGCAU2 representando el control del modelo del generador, el médulo REECB1
refiriéndose al control eléctrico de la planta y el médulo REPCAL que se refiere al control de la
planta renovable. Los parametros de estos controles se reportan en la Tabla A-12 del Apéndice
A.2. De igual forma, se mantienen las condiciones de operacion para el analisis del sistema de
potencia de acuerdo con la Seccidn 4.2, tales como las condiciones de despacho de generacion (ver
Tabla 2-4 y Tabla 4-11), de demanda, contingencias para el disefio del esquema y frecuencia fminp.
La Fig. 4.6 muestra las frecuencias del SEP sin la aplicacion del EDACBF, para las demandas

minima y maxima, pero con la inclusién de plantas renovables.

(a) Demanda maxima

60 |
59 NS
— 'E‘ S o -~ _________
Ii‘ E‘ 58 r -~ ~ - ~
o L. =S==-
27 5
§ 56 H -fc1 ""-fcz fcs § 56
T / fog = = =+f, 5
- 55 | “ e c6 = 55 === o3 feu
fo mm e e fos == = fog ——Jes
54 | 10 54 ¢ Tero
10 20 30 0 10 20 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

(b) Demanda minima
Fig. 4.6. Respuesta del SEP con generacion renovable, sin EDACBF.



Se observa que la contingencia C9 es nuevamente la mas severa para ambas demandas. En demanda
maxima, se observan frecuencias minimas de fming = 56.33 [Hz] en t = 30 [s] y en demanda minima
de fmino = 54.69 [Hz] en t = 30 [s], ambos valores mucho menores al umbral de frecuencia permitida
fminp = 59.3 [Hz]. Observe que el desempefio del SEP en este escenario es mas desfavorable con

respecto al caso de la operacion del SEP sin considerar plantas renovables, ver Fig. 4.2 y Fig. 4.4.
4.3.2. Célculo del EDACBF para el SEP con generacién renovable

Bajo estas nuevas condiciones, se procede a realizar el calculo del EDACBF para el SEP con el 20
[%] de generacidn renovable incluida. Lo anterior, siguiendo la metodologia desarrollada en el
Capitulo 3, de manera similar a como se realiz6 en la Seccidn 4.2 para el disefio y evaluacion del
EDACBF para el SEP sin generacion renovable. Los resultados obtenidos para ambas demandas
se resumen en la Tabla 4-15, notdndose que para demanda maxima se requiere un 11 [%] de corte
de carga total, mientras que para demanda minima un 15 [%]. Especificamente, los montos totales
de deslastre de carga aumentan ligeramente un 1 [%] con respecto al escenario operativo del SEP

sin plantas renovables.

Tabla 4-15. EDACBF calculado para el SEP con generacion renovable, fminp = 59.3 [Hz]

Demanda maxima Demanda minima
Pcd Pct fct tr Pcd Pct fct tr
[%0] [%0] [Hz] [s] [%0] [%0] [Hz] [s]
30 1.51 59.295 0.1 30 5.37 59.300 0.1
30 4.93 59.273 0.1 30 1.71 59.278 0.1
40 4,58 59.246 0.1 40 7.98 59.246 0.1

Con los resultados anteriores, y aplicando los criterios de disefio de la metodologia (Pasos 3-8), se
propone el EDACBF de la Tabla 4-16 para el SEP con generacion renovable, el cual se caracteriza
por 3 etapas de corte de carga de Pct1 = 5 [%], Pco = 4 [%] y Petz = 5 [%], respectivamente. Esta
distribucion de los montos de corte se realiza tomando como referencia los porcentajes que se
obtienen al aplicar la metodologia desarrollada, ver Tabla 4-15. Para este redisefio del EDACBF,
se opta por reducir ligeramente el porcentaje de corte a 14 [%] (en lugar del 15 [%] obtenido en el
calculo). Esto se debe principalmente al comportamiento de la contingencia C10 para la demanda



minima donde, como se mostrara graficamente en la siguiente subseccion, la frecuencia presenta

valores transitorios por encima de la nominal.

Tabla 4-16. EDACBF seleccionado, con generacion renovable

E Pt fet tr

[%0] [Hz] [s
1 5 59.3 0.1
2 4 59.2 0.1
3 5 59.1 0.1

Especificamente, si bien C10 no representa el mayor desbalance de potencia del SEP, si representa
la desconexion de la planta con la mayor capacidad nominal e inercia (Pnom = 1000 [MVA]; H =
50 [s]). Por lo tanto, cuando ocurre C10 se presenta una gran pérdida de inercia, esto aunado a que
las nuevas condiciones del SEP implican una menor inercia debido al reemplazo de las plantas
convencionales por plantas renovables. Esto provoca mayores oscilaciones transitorias de
frecuencia y origina caidas rapidas de frecuencia, siendo necesaria la activacion de las 3 etapas del
EDACBF, provocando que la frecuencia experimente valores mayores a 60 [Hz] para C10. Por
esta razon, se decide disminuir en 1 [%)] el corte total de carga del EDACBF, quedando en 14 [%]

como se menciond al inicio de esta discusion.

En la siguiente seccion se reporta el comportamiento de la frecuencia para todas las contingencias

consideradas para el disefio del EDACBF mostrado en la Tabla 4-16.
4.3.3. Evaluacion del EDACBF para el SEP con generacion renovable

Con la finalidad de mostrar que es necesario redisefiar apropiadamente los EDACBF ante la
inclusion de generacidn renovable en las redes eléctricas, en esta seccion se evalla el desempefio

del SEP que incluye generacion renovable, aplicandole 2 disefios de esquemas de corte diferentes:

— EDACBF 1: corresponde al esquema obtenido inicialmente para el SEP sin generacion
renovable, mostrado en la Tabla 4-14 de la Seccidn 4.2.
— EDACBEF 2: corresponde al redisefio del esquema para el SEP con generacién renovable que

se muestra en la Tabla 4-16, y que fue recientemente obtenido en la seccion anterior.
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+» Resultados obtenidos con el EDACBF 1

Los resultados con el EDACBF 1 se muestran en la Tabla 11-1 y Tabla I-2 para demanda méaxima
y minima, respectivamente. Ciertamente, la respuesta del SEP con plantas renovables es diferente
que con respecto a la respuesta del SEP sin renovables y aplicando el mismo esquema EDACBF
1. Aunque se observa que, el EDACBF cumple con el objetivo de mantener a la frecuencia final,
fin, €n valores superiores a la frecuencia minima permitida de fminp = 59.3 [Hz] para ambos
escenarios de demanda. Sin embargo, note que, para la demanda maxima la frecuencia final de C7
es de frin7 = 60.1248 [Hz], que es ligeramente mayor a la frecuencia nominal de 60 [Hz]. En el caso
de la demanda minima, para C10 se obtiene una frecuencia final de ffinio = 60.07 [Hz], también con

un valor ligeramente mayor a la nominal.

Tabla 11-1. Resultados del EDACBF 1 para demanda maxima

g | Po fao b 60.5 f ! ' ' ! ' ]
[%] [Hz] [s
1 3 50.3 0.1
2 7 592 01 = 00
3 4 591 01 =)
Activacion o
Casos E 3
1 2 3 m 0T 1
C1 0 0 0 Jor === Jes Jea — s
C2 1 0 0 585 == =-J¢s Jor = ==+Jcg Teo Tero|
c3 1 1 0 ' ‘ ' ‘ '
ol 1 1 0 0 5 10 . 15 20 25 30
c5 1 0 0 Tiempo [s]
C6 1 1 0 Et No. total de Carga total
C7 1 1 0 apas | activaciones cortada [%0]
C8 1 0 0 1 8 24
C9 1 1 0 2 5 35
Cio O 0 0 3 0 0
Total 13 59




Tabla 11-2. Resultados del EDACBF 1 para demanda minima

E Pet fot tr
[%] [Hz] [s]
1 3 593 0.1
2 7 592 0.1
3 4 59.1 0.1
Activacion
Casos E
1 2 3
ct - - -
Cc2 1 1 0
C3 1 1 0
C4 1 1 0
C5 1 0 0
Cé6 1 1 0
cT - - -
c - - -
C9 1 1
C10 1 1 1

Frecuencia [Hz]

60.5 1
60
5951
59 1
=== fe3 Jes Jos === Jes
58.5 f 1
7 C9 C10
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]
Etapas No. total de Carga total
b activaciones cortada [%6]
1 7 21
2 6 42
3 2 8
Total 15 71

++ Resultados obtenidos con el EDACBF 2

Los resultados correspondientes al desempefio del EDACBF 2 se muestran en la Tabla 11-3 y la

Tabla Il-4, para demanda maxima y minima, respectivamente. Similarmente, estos permiten

concluir que se cumple con mantener a la frecuencia final, frin, en valores superiores a la frecuencia

minima permitida de fminp = 59.3 [Hz] para todas las contingencias evaluadas. Como era de

esperarse, se observa que las respuestas de la frecuencia del SEP en demanda maxima, ver Tabla

I1-3, tienen menores oscilaciones puesto que los porcentajes de corte Pct Son mas apropiados para

las condiciones actuales del SEP que incluyen generacién renovable. Es decir, el EDACBF 2 fue

obtenido a propdsito del SEP con generacion renovable, a diferencia del EDACBF 1.
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Tabla 11-3. Resultados del EDACBF 2 para demanda maxima

E Pet fot tr 60.5 F ! ! ! ' I ]
[%] [Hz] [s
1 5 593 01 60
2 4 592 01 E
3 5 591 0.1 =
= 595
- - s £
Activacion %
Casos E 8 591 )
s
1 2 3
C1 0 0 0 585 fCl fC3 fCS fC7 fC9 |
Cc2 1 0 0 . e SR e Tero
G 1 0 0 0 5 10 15 20 25 30
C4 1 0 0 Tiempo [s]
C5 1 0 O
C6 1 1 0 No. total de Carga total
c7 1 0 0 Etapas | ostivaciones  cortada [%]
C8 1 0 0 1 8 40
C9 1 1 0 2 2 8
Clo 0 0 O 3 0 0
Total 10 48
Tabla 11-4. Resultados del EDACBF 2 para demanda minima
E P for tr 60.5 ! ! ' ' ' i
[%] [Hz] [s
1 5 593 01 60
2 4 502 0.1 §
3 |5 591 01 =
g 595 ¢
Activacion 2
Casos E E 59 | .
1 2 3
C1 - - - 585 1 === Jea === e Tero i
c2 1 1 0 ' Tes Tes Teo
e 1 10 0 5 10 15 20 25 30
4 1 1 0 Tiempo [s]
C5 1 0 O
C6 1 1 0 No. total de Carga total
c7 - - - Etapas activaciones cortada [%0]
C8 - - - 1 7 35
C9 1 1 2 6 24
C10 1 1 1 3 2 10
Total 15 69




% Discusion final sobre el mejor disefio del EDACBF para el SEP con plantas renovables

De los resultados mostrados para ambos disefios del esquema de deslastre de carga, se concluye
que el EDACBF 2 de la Tabla 4-16 obtenido a propoésito para la operacién del SEP con plantas
renovables es el mas apropiado. Esto se puede cuantificar adecuadamente desde la perspectiva del
numero de activaciones totales incurridas por los esquemas. Puntualmente, para el disefio
EDACBF 1, se obtuvieron 13 y 15 activaciones en total, con 59 [%] y 71 [%] de corte de carga
total acumulada, para las demandas méxima y minima, respectivamente. Mientras que para el
EDACBF 2, se obtuvieron 10 y 15 activaciones en total, con 48 [%] y 69 [%] de corte de carga
total acumulada, respectivamente. Esto implica que el redisefio EDACBF 2 es mas eficiente, tiene

menores afectaciones a los usuarios y pérdidas econémicas asociadas.

A manera de resumen final, la Tabla 4-17 muestra los dos esquemas de corte de carga finales para
la operacion del SEP sin y con plantas renovables. Con ambos casos de estudio, se corrobora la
importancia de redisefiar los EDACBF cuando el SEP sufre cambios de diferente indole, asociados
con modificaciones en la matriz energética, red de transmision y/o niveles de demanda. Y junto
con ello, se valida la importancia de contar con una herramienta, como la desarrollada en esta tesis,
para hacerle frente a este reto de disefar y/o redisefiar los EDACBF de manera préactica y efectiva,

particularmente para SEP con alta penetracion de generacién renovable.

Tabla 4-17. EDACBF finales para la operacion del SEP sin y con plantas renovables

EDACBEF sin plantas renovables EDACBF con plantas renovables
E Pet fet tr E Pet fet tr
[%0] [HZ] [s] [%0] [HZ] [s
1 3 59.3 0.1 1 5 59.3 0.1
2 7 59.2 0.1 2 4 59.2 0.1
3 4 59.1 0.1 3 5 59.1 0.1




Exh

Capitulo 5.

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En un SEP se presentan usualmente contingencias caracterizadas por grandes desbalances de carga-
generacion que pueden comprometer su estabilidad, en especifico, donde la frecuencia toca valores
no permisibles para todos los dispositivos de la red. En su mayoria, estos desbalances pueden ser
compensados por la respuesta primaria de frecuencia de las plantas de generacion; aunque esta
compensacion esta limitada por la reserva rodante, pudiendo no ser suficiente para estabilizar la
frecuencia de la red. En tal caso, el EDACBF es un esquema auxiliar que tiene como objetivo
desconectar carga del SEP para estabilizar el desbalance de potencia, cuando la reserva primaria
de la red se agota. Y en este sentido, en el Capitulo 1 se revisa la literatura sobre los aspectos
fundamentales en el disefio de EDACBF, los cuales estan intrinsicamente relacionados con sus
condiciones operativas y con la respuesta de sus plantas de generacion y controles a las variaciones
de frecuencia. En esencia, se reviso en este capitulo que los EDACBF se caracterizan por varios
parametros tales como la maxima carga por desconectar, frecuencias permisibles de operacién de
las plantas, frecuencias de corte, tiempos de retardo de los relés y seleccion de contingencias.
También, se revisaron los criterios de disefio empleados por SEP internacionales, tales como
WECC, ERCOT, FRCC que toman de referencia el primer corte de carga del esquema con
frecuencias entre 59.7 [Hz] y 59.1 [Hz], y montos de corte de carga que varian de 5 a 15 [%] en

cada una de sus etapas.

Para determinar un EDACBF, se emplean modelos de plantas de generacion que ayudan a
representar una respuesta de frecuencia del SEP lo méas cercana a la realidad, tales como el modelo
dindmico del generador, del control de voltaje (AVR) y del control de carga-frecuencia (ALFC).
Es por ello, que en el Capitulo 2 de esta tesis se abordaron los modelos de plantas convencionales,
con sus respectivos controles AVR y ALFC, siendo este ultimo control, con su respuesta primaria

de frecuencia, el que ayuda a compensar los desbalances de carga-generacion de la red. Igualmente,



importante, es el hecho de que los SEP hoy en dia cuentan con plantas renovables, por lo cual, en
este mismo capitulo se abordaron los modelos de plantas renovables tipo WECC. Con todo ello, se
estudié el comportamiento transitorio de la frecuencia ante desbalances de carga-generacion, por
incremento de carga o por pérdida de generacion, para establecer las bases del disefio de un
EDACBF, utilizando el sistema de prueba de 39 de Nueva Inglaterra. Se observé que, ante ciertas
contingencias, se presentan desviaciones de frecuencia que no son permisibles para la operacién
del SEP. Con tal de mantener la estabilidad de frecuencia, y de acuerdo con la literatura revisada,
la implementacion de EDACBF es necesaria en la industria eléctrica como una forma eficaz para

estabilizar la frecuencia de la red en condiciones de emergencia extrema.

El Capitulo 3 se enfoca en describir una metodologia efectiva para el disefio y evaluacion del
EDACBF en sistemas de potencia reales. Dentro de esta formulacién se plantearon 9 pasos, dentro
de los cuales los primeros dos pasos ayudan a definir la cobertura del EDACBF seleccionando los
escenarios de operacion del SEP y el limite de frecuencia minima permitida. Se propone que con
los pasos 3-6 se realicen los célculos correspondientes para determinar los pardmetros
caracteristicos de un EDACBF, es decir, la definicion de etapas de corte, frecuencias de corte,
montes de corte por etapa y tiempo de retraso de actuacion de los relés de baja frecuencia asociados
con el EDACBF. Adicionalmente, la metodologia propone que en sus pasos 7 a 9 se apliquen
criterios ingenieriles de ajuste y evaluaciones sisteméticas del esquema, para posteriormente
determinar el EDACBF mas apropiado para el SEP bajo estudio. En esta tesis, el analisis de la
respuesta de frecuencia ante desbalances de carga-generacion se realiza a través de simulaciones
dindmicas usando el programa PSS/E Explore v35. Y de acuerdo con la metodologia desarrollada,
se obtiene informacion relevante para establecer criterios de disefio del EDACBF, es decir,
desviaciones de frecuencia finales, respuestas de control de &area, potencias minimas de corte,
frecuencias de corte, y sensibilidad inercial de frecuencia. Es importante indicar que este tipo de
estudios es Util a centros de control y operadores de la red, con la intencidén de preservar la

estabilidad del SEP con condiciones criticas de operacion ante contingencias severas.

En el Capitulo 4 se discute que, a traves de la informacidn de la respuesta transitoria de frecuencia
de un SEP, fue posible determinar el disefio y llevar a cabo evaluaciones del desempefio del
EDACBF para un sistema eléctrico bajo estudio. Asimismo, se comprueba que el software PSS/E

Explore v35, con su médulo de simulaciones dinamicas, fue de utilidad como herramienta de apoyo



para establecer un disefio apropiado de EDACBF, asi como para estudiar el comportamiento del
SEP incluyendo generacion renovable. Los resultados obtenidos demostraron que el disefio del
EDACBF esté definido por la potencia total de corte de carga. Asi como que la potencia total esta
directamente relacionada con la contingencia mas critica de desbalance de potencia. También, se
comprueba que, con la inclusion de plantas renovables, la respuesta transitoria de frecuencia del
SEP es diferente con respecto a un sistema sin generacion renovable. Esto implico que el EDACBF
previamente calculado tuviera que redisefiarse, realizando el analisis correspondiente aplicando la
metodologia planteada en este trabajo de tesis, para determinar un nuevo EDACBF mas apropiado.
El cambio del comportamiento transitorio es debido principalmente al reemplazo de generacion
convencional que afecta la respuesta inercial y de regulacién primaria de la red. En este sentido, se
concluye que siempre es necesario verificar/redisefiar los EDACBF ante la inclusion de generacion

renovable.

Resumiendo lo planteado previamente, en este trabajo de tesis se detallaron los criterios
fundamentales para disefiar y evaluar correctamente un EDACBF. Se mostré su aplicacion paso a
paso, mediante una guia préctica para establecer un disefio apropiado para un sistema de potencia
operado bajo condiciones preestablecidas en su matriz energética, despacho de generacion,
demanda y contingencias. Y de acuerdo con los resultados obtenidos sobre el desempefio del
EDACBEF aplicado en los casos de estudio sin y con generacion renovable, se verifica que la
frecuencia del SEP opera en valores adecuados, preservando asi la estabilidad, continuidad y

confiabilidad del sistema eléctrico.
5.2. Trabajos futuros

De acuerdo con lo discutido en el estado de arte de esta tesis y con el planteamiento de la
metodologia para disefiar/evaluar EDACBF en SEP, esta seccidn plantea los siguientes trabajos

futuros:

e Se sugiere analizar diferentes lazos de control de voltaje (AVR) y lazos de control de
carga/frecuencia (ALFC) para probar otras tecnologias de plantas de generacion. También,
se sugiere evaluar el impacto de los EDACBF con redes eléctricas que contengan otros
tipos de dispositivos tales como sistemas flexibles de transmision en CA (FACTS, por sus



siglas en inglés) o enlaces de alto voltaje en corriente directa (HVDC, por sus siglas en
ingles).

Analizar la optimizacién de corte de carga en diferentes puntos de la red con la aplicacion
del EDACBF, reduciendo las oscilaciones de frecuencia ante la desconexion de carga.
Analizar la implementacién y el aporte de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia por baterias (BESS, por sus siglas en inglés), ya que este sistema pudiera ayudar a
la regulacion de frecuencia en contingencias severas. Por lo que se podria ampliar este

analisis con la implementacion del EDACBF en conjunto con los BESS.
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A. Apendice
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Fig. A.1. Diagrama de control del excitador “IEEE Tipo 1” (ESDC1A) [41].
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Fig. A.2. Diagrama de control del gobernador de velocidad “HYGOV™’[41].
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Fig. A.3. Diagrama de control del gobernador de velocidad “TGOV1” [41].
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Tabla A-1. Parametros del excitador tipo “ESDC1A”

Valores tipicos Descripcion
0.0-0.5]s] Tr Tiempo del filtro con el transductor de voltaje
10 -500 Ka Ganancia del regulador de voltaje
0.0-11[s] Ta Tiempo del regulador de voltaje
0.0<Ts[s] Ts Tiempo para reduccién de ganancia transitoria
0.0<Tc[s] Tc Tiempo para reduccion de ganancia transitoria
0.5-10[pu] | Vermax Limites del voltaje de regulacion méaximos
-10-0.0 [pu] | Vermin Limites del voltaje de regulacion minimos
-1.0-1.0[pu] Ke  Valor de ajuste del redstato del campo de derivacion
0.0-0.3[pu] Kt Ganancia de la estabilizacion
5-15[s] Ti/Ke Ty, tiempo de la estabilizacion

Tabla A-2. Pardmetros del gobernador tipo “HYGOV”

Valores tipicos Descripcion
0.03-0.08 [pu] R Regulacion (estatismo)
0.1-1.0[pu] r Regulacion temporal
2-207]s] T, Constante de tiempo del gobernador
0.05[s] Ts Contante de tiempo del filtro
0.5 [s] Tg Constante de tiempo del servo
0.167 [pu/sec] Vewm  Velocidad limite de la compuerta
1.0 [pu] Grmax Limite maximo de compuerta
0 [pu] Ghin Limite minimo de compuerta
1.0-3.0[s] Tw Constante de tiempo del agua
1.2 [pu] A Ganancia de la turbina
1.5a 2.0 [pu] Pelton
0.0 [pu] Kaplan Durb Amortiguamiento de vapor
0.5 [pu] Francis
0.08 [pu] OnL Flujo de energia sin carga

Tabla A-3. Pardmetros del gobernador tipo “TGOV1”

Valores tipicos Descripcion
0.03-0.08[pu] i R Regulacion
0.5 [s] T,  Constante de tiempo de la maquina de vapor
1.0 [pu] Vinax Limite maximo de compuerta
0.0 [pu] Vimin Limite minimo de compuerta
To/T5=0.3[pu] | T»  T2/Ts=0.3 Constante de tiempo alta presion
5-9]s] T3 Constante de tiempo del recalentador
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A2

Parametros del sistema de 39 nodos “New England Test System”

Los valores se indican en [pu] para una base de 100 [MVA], a menos que se indique otra cosa.

Tabla A-4. Plantas de generacion

- Vsch Pnom
No. Bus Tipo [pu] [MVA]
1 30 TGOV1 1.0475 1000
2 31 TGOV1 0.9820 1000
3 32 HYGOV 0.9831 1000
4 33 HYGOV 0.9972 1000
5 34 TGOVl 1.0123 1000
6 35 HYGOV 1.0493 1000
7 36 TGOV1 1.0635 1000
8 37 TGOVl 1.0278 1000
9 38 HYGOV 1.0265 1000
10 39 HYGOV 1.0300 1000
Tabla A-5. Cargas
Demanda Demanda minima
maxima
No. Bus P, Qu Py Qu
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 3 322 2.4 257.6 1.92
2 4 500 184 400.0 147.2
3 7 233.8 84 187.04 67.2
4 8 522 176 417.6 140.8
5 12 75 88 6.0 70.4
6 15 320 153 256 122.4
7 16 329 32.3 263.2 25.84
8 18 158 30 126.4 24.0
9 20 628 103 502.4 82.4
10 21 274 115 219.2 92.0
11 23 2475 84.6 198.0 67.68
12 24 308.6 -92.2 246.88  -73.76
13 25 224 47.2 179.2 37.76
14 26 139 17 111.2 13.6
15 27 281 75.5 224.8 60.4
16 28 206 27.6 164.8 22.08
17 29 2835 26.9 226.8 21.52
18 31 9.2 4.6 7.36 3.68
19 39 1104 250 883.2 200.0
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Tabla A-6. Transformadores

No. De Hacia r[pu] x[pu]
1 2 30 0.0181
2 6 31 0.025
3 10 32 0.02
4 11 12 0.0016 0.0435
5 12 13 0.0016 0.0435
6 19 20 0.0007 0.0138
7 19 33 0.0007 0.0142
8 20 34 0.0009 0.018
9 22 35 0.0143

10 23 36 0.0005 0.0272

11 25 37 0.0006 0.0232

12 29 38 0.0008 0.0156

Tabla A-7. Lineas de transmision

No. De Hacia r[pu] x[pu]l b][pu]
1 1 2 0.0035 0.0411 0.6987
2 1 39 0.001  0.025 0.75
3 2 3 0.0013 0.0151 0.2572
4 2 25 0.007 0.0086 0.146
5 3 4 0.0013 0.0213 0.2214
6 3 18 0.0011 0.0133 0.2138
7 4 5 0.0008 0.0128 0.1342
8 4 14 0.0008 0.0129 0.1382
9 5 6 0.0002 0.0026 0.0434
10 5 8 0.0008 0.0112 0.1476
11 6 7 0.0006 0.0092 0.113
12 6 11 0.0007 0.0082 0.1389
13 7 8 0.0004 0.0046 0.078
14 8 9 0.0023 0.0363 0.3804
15 9 39 0.001  0.025 1.2
16 10 11 0.0004 0.0043 0.0729
17 10 13 0.0004 0.0043 0.0729
18 13 14 0.0009 0.0101 0.1723
19 14 15 0.0018 0.0217 0.366
20 15 16 0.0009 0.0094 0.171
21 16 17 0.0007 0.0089 0.1342
22 16 19 0.0016 0.0195 0.304
23 16 21 0.0008 0.0135 0.2548
24 16 24 0.0003 0.0059 0.068
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No. De Hacia r[pu] x[pu] b]Jpu] No. De Hacia r[pu] x[pu] b][pu]
25 17 18 0.0007 0.0082 0.1319 30 25 26 0.0032 0.0323 0.513
26 17 27 0.0013 0.0173 0.3216 31 26 27 0.0014 0.0147 0.2396
27 21 22 0.0008 0.014 0.2565 32 26 28 0.0043 0.0474 0.7802
28 22 23 0.0006 0.0096 0.1846 33 26 29 0.0057 0.0625 1.029
29 23 24 0.0022 0.035 0.361 34 28 29 0.0014 0.0151 0.249
Tabla A-8. Generadores tipo “GENROU”, usando la base del generador
NO T'do T"do T'qo T"qo Xd Xq de X'q X"d:X"q Xl H D Pnom [MVA]
30 10.2 0.03 15 004 1 0.69 031 1 0.2 0.125 42 0.0 1000
31 656 0.03 15 0.04 295 282 0.697 1.7 0.2 0.35 3.03 0.0 1000
32 57 0.03 15 0.04 2495 237 0.531 0.876 0.2 0.304 3.58 0.0 1000
33 569 0.03 15 0.04 262 258 0.436 1.66 0.2 0.295 2.86 0.0 1000
34 54 0.03 044 004 67 6.2 132 1.66 0.2 054 26 00 1000
35 73 0.03 04 004 254 241 05 03814 0.2 0.224 3.48 0.0 1000
36 566 0.03 15 004 295 292 049 1.86 0.2 0.322 2.64 0.0 1000
37 6.7 0.03 041 004 29 28 057 00911 0.2 0.28 243 0.0 1000
38 4.79 0.03 1.96 0.04 2106 2.05 0.57 0.587 0.2 0.298 3.45 0.0 1000
39 7 003 07 004 02 019 006 0.08 0.02 0.03 50 0.0 1000
Tabla A-9. Excitador tipo “ESDC1A”

Bus TR Ka Ta T Tc Vrwmax Vrmin Ke Te Kg Tg: Switch E; Se(El) E2 Se(Ez)

30 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

31 0 50 001 0 01 9 -9 0 1 029 4 0 3 013 4 034

32 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

33 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

34 0 50 001 0 01 9 -9 0 1 029 4 0 3 013 4 034

35 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

36 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

37 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

38 0 50 001 0 01 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

39 0 50 001 0 0.1 5 -5 0 1 029 4 0 3 013 4 034

Tabla A-10. Gobernador tipo “HYGOV” para plantas hidroeléctricas

Bus R r T Ts Tg Veem Gmax  Gmin Tw At Dun gnL
32 005 033 4 0.05 05 0.167 0.683 0618 1 12 0 0.08
33 0.05 033 4 0.05 05 0.167 0.664 0600 1 1.2 0 0.08
35 0.05 033 4 0.05 05 0.167 0.683 0618 1 12 0 0.08
38 0.05 033 4 0.05 05 0.167 0872 0.789 1 105 0 0.01
39 0.05 033 4 0.05 05 0.167 1.051 0951 1 105 O 0.01
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Tabla A-11. Gobernador tipo “TGOV1” para plantas de vapor

Bus R Ti: Vmax Vmin T2 T3 Dnt
30 0.05 05 0263 0238 1 1 O
31 005 05 0545 0493 1 1 O
34 005 05 0533 0483 1 1 O
36 0.05 05 0588 0532 1 1 O
37 0.05 05 0567 0513 1 1 O

Tabla A-12. Generador renovable “REGCAU2”, “REECB1” y “REPCAL”

REGCAU2 REECBL1 REPCAL
Bus Bus Bus
32 34 32 34 32 34
Ty 002 002 Vgp 0 0 Tae 002 002
Rewr 10 10 | Vg 13 13 K, 0.1 0.1
Bt 09 09| Tn 002 002} Ki 001 0.01
Zeox 04 04 dbds O 0 | Tg 6 6
Lpn 1.22 122 dbd, 01 0.1 Tw 6 6
Voim 1.2 1.2 Ky 10 10 {Vfrz 09 0.9
Lpna 0.8 0.8 | Ighy 999 999 | R 0 0
Lo 0.4 0.4 | Igly -999 -999: X, 0 0
loim -1.3 -1.31 T, 0.02 002 K. 0 0
Tir 0.02 002! Quax 1 1 | emn 001 001
K 07 07 Qwin -1 -1 |emx 001 001
lgmax 999 999 | Vmax 115 1.15i{dbd; O 0
lgrmin -999 -999 | Vmin 0.85 0.85{ dbd, 0.1 0.1
Ke 1 1 [ Qmx 1 1
Kg 01 01| Qmn -1 -1
Ko 1 1 | Ky 01 0.1
Ki 01 01! Kg 03 0.3
Tiq 002 002 T, 002 0.02
dPmax 0.1 0.1 {fdbdy -0.0005 -0.0005
dPmin -0.1 -0.1 |fdbd, 0.0005 0.0005
Puax 1 1 {femax 0.02  0.02
Pun 0 0 | femn 002  0.02
Imax 999 999 | Prax 1 1
Tpord 0.02 0.02{ Pnin O 0
Tq 3 3
Dsn 333 333
Dy -333 -333
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