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Resumen

Los sistemas eléctricos de potencia modernos estan sufriendo cambios drasticos en su
topologia con la integracion de generacion basada en energias renovables, los niveles de
penetracién son distintos para cada una de las redes, sin embargo, el aspecto comun es que
de manera planeada y constante, se ha seguido incrementando este tipo de generacién de
energia eléctrica. En consecuencia, su operacion se vuelve un tema de gran importancia
puesto que la pérdida de una seccién de la red ocasiona pérdidas muy importantes. Ante estos
nuevos escenarios este trabajo de tesis analiza la importancia de contar con sistemas de
respaldo ante estas condiciones criticas, ademas, considerar que sucede con el sistema de
potencia ante la presencia de algun tipo de disturbio.

En tal sentido, se justifica la necesidad de emplear sistemas de almacenamiento de energia
basados en baterias que contribuyen a garantizar la integridad de la red eléctrica. El analisis
que se presenta en este trabajo indica que los sistemas basados en baterias se consideran
actualmente como una alternativa muy importante ante estas condiciones. Sin embargo, antes
de su integracién en el sistema fisico, se requieren estudios previos que garanticen su correcta
operacién y coordinacién con los controladores que se encuentren presentes en los sistemas
multimaquinas. Se estudia un modelo que describe adecuadamente sus caracteristicas de
desempeno y se aplica para propésitos de estudios de estabilidad transitoria. Se realiza un
analisis de los diferentes tipos de sistemas de baterias enfatizando los mas usados en la
actualidad.

Ademas, en este trabajo de tesis se analizan conceptos basicos sobre el modelo de la maquina
sincrona y de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia multimaquinas que
permiten desarrollar un programa de simulacion. Esta informacién sirve como antecedente del
comportamiento del sistema de potencia y su respuesta ante una falla, permitiendo garantizar,
que la integraciéon del modelo de un sistema de almacenamiento de energia basado en
baterias tiene el desempefio esperado. Finalmente, la aplicacion de los modelos estudiados
da como resultado contar con un programa de simulacion para analisis de estabilidad
transitoria de sistemas multimaquinas.

Los resultados de simulacion exhiben la respuesta del sistema de potencia ante la presencia
de una falla de corto circuito trifasica y el impacto de integrar un sistema de almacenamiento
basado en baterias. Se explican detalles de los objetivos de regulacién y la forma en la cual
se pueden alcanzar a través de la manipulacion del sistema de baterias. Se analiza la
evolucion de angulos internos de los generadores sincronos, magnitudes de tension, potencias
activas y reactivas. Los sistemas en estudio son uno de 3 maquinas y 9 buses y uno de 16
maquinas 68 buses. Finalmente, se presentan algunas conclusiones y posibles trabajos
futuros a desarrollar.



Abstract

Modern electric power systems are undergoing drastic changes in their topology with the
integration of generation based on renewable energies, different penetration levels are
presented for each grid, however, the common aspect is that in a planned and constant
manner, this type of electric power generation has continued to increase. Consequently, its
operation becomes a subject of great importance since the loss of a section of the grid causes
very important losses. Faced with these new scenarios, this thesis analyzes the importance of
having support systems in the face of these critical conditions, in addition to considering what
happens with the power system in the presence of some type of disturbance.

In this sense, the need to use energy storage systems based on batteries that contribute to
guarantee the integrity of the electric grid is justified. The analysis presented in this thesis
indicates that battery-based systems are currently considered a very important alternative to
these conditions. However, prior to its integration into the physical system, prior studies are
required to ensure its correct operation and coordination with the controllers that are present in
the multimachine systems. A model that adequately describes its performance characteristics
is studied and applied for the purposes of studies of transient stability. An analysis is made of
the different types of battery systems emphasizing the most used currently.

In addition, this thesis analyzes basic concepts about the synchronous machine model and
transient stability in multimachine power systems to develop a simulation program. This
information serves as an antecedent to the behavior of the power system and its response to
a failure, making it possible to guarantee that the integration of the model of a battery-based
energy storage system has the expected performance. Finally, the application of the models
studied results in having a simulation program for transient stability analysis of multimachine
systems.

The simulation results show the response of the power system in the presence of a three-phase
short circuit fault and the impact of integrating a battery-based storage system. Details of the
regulation objectives and the way in which they can be reached through the manipulation of
the battery system are explained. The evolution of internal angles of the synchronous
generators, voltage magnitudes, active and reactive powers is analyzed. The systems under
study are one of 3 machines and 9 buses and one of 16 machines 68 buses. Finally, some
conclusions and possible future works to be developed are presented.
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Capitulo1 Introduccién

Capitulo 1 Introduccioén

La tendencia de integrar fuentes de energia renovables para la generacion de energia eléctrica
en los sistemas eléctricos modernos, tales como edlica o solar junto con tecnologias
emergentes como los sistemas de almacenamiento de energia basado en baterias (BESS por
sus siglas en inglés para Battery Energy Storage System) es impulsada principalmente por la
necesidad de reducir la contaminacion que representa la quema de combustibles [1]. Aunque
el integrar fuentes de energia renovables tendra beneficios, también tiene efectos no deseados
en el desempeno de la red, es por esto que una alternativa importante para minimizar estos
efectos indeseables es incluir una BESS, por lo tanto, es necesario hacer estudios para
conocer cual es el impacto que tendran estas tecnologias en la estabilidad transitoria del
sistema.

1.1 Antecedentes

El crecimiento continuo y el desarrollo econdmico de los paises a través de los ultimos afos
ha significado un incremento de la demanda de energia eléctrica, lo que a su vez ha
ocasionado que las transferencias de potencia sean aun mas grandes en las redes eléctricas.
Cuando el sistema eléctrico de potencia experimenta una perturbacion, los generadores
sincronos no siempre pueden responder rapidamente con el fin de mantener la estabilidad del
sistema. Ante esta situacion, una posible solucion es la de tener la habilidad de rapidamente
variar la potencia real sin impactar al sistema por circulacion de potencia. La tecnologia de
almacenamiento de energia puede tener un rol importante en mantener la confiabilidad del
sistema y calidad de la energia. Avances recientes en almacenamiento de energia basado en
baterias y tecnologias de electrénica de potencia la hacen una opcidn viable para aplicaciones
de potencia [2].

Una caracteristica de la energia eléctrica en C.A. es que no puede ser almacenada en grandes
cantidades para usarse posteriormente, de ahi que en el momento que se genera debe
consumirse, sin embargo, existe la posibilidad de que sea convertida y almacenada de forma
electromagnética, electroquimica, cinética o como energia potencial. Entre las diferentes
tecnologias de almacenamiento de energia, las baterias son el sistema con la mejor relacion
costo-efectividad [2]. Un sistema de baterias esta construido por un conjunto de médulos de
baterias de bajo voltaje y potencia conectadas en paralelo o en serie para alcanzar una
caracteristica eléctrica deseada. Uno de los tipos mas empleados de baterias es la de plomo-
acido, se disefian para almacenamiento de grandes cantidades de energia o para una carga
y descarga rapida.

Desde hace algunos afos, existe la tendencia a tener generacién de fuentes de energia alterna
tales como la solar o la edlica, estas dos formas de generacion son intermitentes; por ejemplo,
en el caso de la generacion solar, un cambio en el clima como una tormenta puede reducir la
generacion de un maximo a niveles despreciables en un periodo corto de tiempo. La
intermitencia en la generacion solar puede causar problemas en bancos de capacitores,
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cambiadores de cargas y reguladores de voltaje de linea al incrementar la frecuencia de
operacion, reduciendo su tiempo esperado de vida util [3]. Algo similar se presenta con la
generacion edlica.

Recientemente en México se desarroll6 un documento llamado “Requerimientos para
interconexion de Aerogeneradores al Sistema Eléctrico Mexicano” su alcance es para
instalaciones conectadas en tensiones de 115kV y mayores. Estos requerimientos se
especifican dentro del cddigo de red en el cual se establecen las caracteristicas de tension,
capacidad de generacion, frecuencia de corte, calidad de la energia, potencia reactiva, entre
otros. Cumplirlos no es una tarea facil, se requieren estudios que garanticen las caracteristicas
deseadas, ademas, si es necesario integrar tecnologia, por ejemplo, los BESS que puedan
reforzar la operacion de la red en periodos criticos de operacion del sistema de potencia.

1.2 Descripcidén de redes eléctricas

En [4] se define a un sistema eléctrico de potencia como “una red de uno o mas unidades
generadoras, cargas y/o lineas de transmision de potencia, incluyendo el equipo
eléctricamente asociado o conectado mecanicamente a la red”. Los sistemas eléctricos de
potencia varian en tamafno y en componentes estructurales, pero todos tienen las mismas
caracteristicas basicas. En la Fig. 1.1 se muestran los elementos basicos de un SEP con los
niveles de tensién comunmente utilizados en él y donde pueden ser ubicadas las centrales
generacion eléctrica que utilizan energias renovables. El SEP esta normalmente conformado
por las siguientes partes: generacion, transmision, distribucién. Las centrales generadoras
convencionales se construyen cercanas a fuentes de energia primaria, estas centrales
generalmente utilizan generadores sincronos para la generacion de electricidad, primo-
motores convierten las fuentes primarias de energia (fosil, nuclear, hidraulica) en energia
mecanica, que se convierte en energia eléctrica. Los voltajes de generacién por lo general
estan en un rango de 11 kV a 35 kV, actualmente en México el mas comun son 13.8 kV. La
energia generada debe recorrer distancias significativamente grandes hasta llegar a los
centros de consumo.

Generacion
4.16-13.8 kV

10

=]

Red de Red de Red de distribucion Red de distribucion
transmision subtransmision de media tension de baja tension
400-230 kV 69-161 kV <69kVy >1kV <1kv

#M mVAVava E

Central }i'e Transformador Subestaqc_)r) de Sul?es_tacprj de Cliente industrial C_Ilente_
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Fig. 1.1 Elementos basicos del sistema eléctrico de potencia
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1.3 Planteamiento del problema

Por el uso indiscriminado de los combustibles en la actualidad existe la tendencia y necesidad
de incluir nuevas formas de generacion basadas en el uso de energias renovables, en
particular sistemas edlicos y fotovoltaicos, pero ademas de estas formas de generacion
también se estan incluyendo tecnologias de almacenamiento como las BESS. Con la
integracion de estas tecnologias, la topologia de las redes se estda modificando y en
consecuencia el desempefio de la red.

En tal sentido, es necesario conocer cual es el impacto que tendra la inclusién de elementos
como la BESS en la estabilidad transitoria de las redes eléctricas, realizando estudios con
diferentes niveles de penetracion de energias renovables.

1.4 Estado del arte

Los sistemas eléctricos de potencia estan experimentando cambios dramaticos en los
requerimientos operacionales, como resultado de la desregulacién, el continuo crecimiento de
las cargas y altas transferencias de potencia regionales en una red interconectada que
conduce a una compleja y menos segura operacion del sistema de potencia. La generacién
de potencia e instalaciones de transmision no han sido capaces de crecer para alcanzar estas
nuevas demandas como resultado de restricciones econdémicas, ambientales, técnicas y
regulaciones gubernamentales. Al mismo tiempo el crecimiento de cargas electronicas ha
ocasionado que la calidad del suministro de potencia sea un problema critico. Los ingenieros
de sistemas de potencia enfrentan estos retos buscando soluciones que les permitan operar
el sistema en una manera flexible y controlable. Cuando los disturbios en los sistemas de
potencia ocurren, los generados sincronos no siempre responden lo suficientemente rapido
para mantener el sistema estable. Si un control de potencia real o reactiva de alta velocidad
esta disponible, se podrian evitar durante los disturbios la desconexién de cargas y salida de
generadores. El control de potencia reactiva de alta velocidad es posible a través del uso de
equipo de sistemas flexibles de transmisién C.A. (flexible AC transmission systems FACTS).
Estos equipos son capaces de proporcionar algunas medidas de control de potencia real de
alta velocidad, a través de la circulacion de potencia dentro del convertidor, con la potencia
real viniendo de la misma linea o en algunos casos de lineas adyacentes. Sin embargo, una
mejor solucién seria tener la posibilidad de variar rapidamente la potencia real sin impactar el
sistema a través de circulacién de potencias [2].

En [5], el grupo de trabajo conjunto sobre términos y definiciones de estabilidad (joint task force
on stability terms and definitions) del IEEE/CIGRE definio la estabilidad del sistema de potencia
como “la capacidad de un sistema eléctrico de potencia de recuperar un estado de operacién
en equilibrio después de haber sido sujeto a un disturbio fisico, con muchas variables del
sistema limitadas, de modo que practicamente el sistema completo permanece intacto”.
También en este articulo se indica que la estabilidad transitoria (estabilidad de angulo del rotor
para grandes disturbios) refiere a “la capacidad del sistema de potencia para mantener
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sincronismo cuando es sujeta a un disturbio severo, tal como un corto circuito en una linea de
transmision”.

La garantia de estabilidad y manejo de potencia son tareas criticas en redes modernas debido
a las variables que se involucran en la generacién y en la demanda. Tal como quitarle carga a
las fuentes de energia renovables (Renewable Energy Sources, RESs), cuando la generacion
de potencia es mas grande que la potencia demandada y la pérdida de carga durante los
cortes de potencia [6] [7]. Sin embargo, la absorcion y la inyeccion de energia por sistemas de
almacenamiento de energia puede ser la mejor solucion para manejar adecuadamente este
problema. La combinacion de tecnologia de almacenamiento de energia y RESs puede ayudar
a estabilizar la salida de potencia mientras que también se mejora la confiabilidad de las RESs.
El almacenamiento de energia puede aumentar la resilencia del sistema durante las
variaciones de clima, desastres naturales, entre otros [8].

En afos recientes la tecnologia de generacién de energia eodlica se ha desarrollado
rapidamente. La velocidad del viento presenta intermitencias y caracteristicas estocasticas lo
cual conduce a fluctuaciones relativamente grandes de energia. Las fluctuaciones de energia
pueden resultar en desviaciones de la frecuencia y voltaje de red y afectar la estabilidad y
calidad de la energia. Si la energia del viento alcanza 20% o mas del total del sistema de
potencia, la capacidad pico y operacion segura de la red enfrentara numerosos retos [9]. En
todo el mundo los investigadores han propuesto diversas soluciones para suavizar las
fluctuaciones de la potencia edlica. Por ejemplo, para una hora dada del dia granjas con
deficiencia de viento podrian ser compensadas con granjas que estan beneficiadas con viento,
permitiendo proponer un método de planeacion general para minimizar la variacion de salidas
de potencia de granjas de viento. En los cuales el objetivo es facilitar la alta penetracion de
energia edlica a través de la busqueda de salidas de potencia en general mas estables.

En [10], se propone un sistema hibrido de energia combinando un sistema diésel y energia
del viento libre de contaminacion y de esta manera reducir los costos de los sistemas de
operacién y el impacto al medio ambiente. Una turbina-generador de viento es controlado con
un convertidor-fuente de voltaje para suavizar las fluctuaciones de potencia y el control de
paso de las hélices de la turbina fue empleado para el mismo propésito en [11], pero sus
habilidades y rangos de control son limitadas debido a la reducida adquisicién de energia
eolica. Los FACTS son también utilizados para mantener la estabilidad de voltaje de la red en
el punto de acceso de la potencia edlica, por el ajuste de la potencia reactiva pero no puede
suavizar las fluctuaciones de potencia activa [9]. La potencia solar y edlica a gran escala traen
oportunidades para la red tradicional pero su generacion es inherentemente intermitente,
fluctuante y exactamente impredecibles, lo cual impacta enormemente a la operacién normal
de la red [12]. Cuando se tiene un alto nivel de penetracién, es decir cuando se tiene una
capacidad instalada considerable, es necesaria una capacidad de reserva extra de rapida
respuesta que tenga la capacidad de cubrir un déficit de generacion cuando exista una
repentina falta de viento o efectos de nubosidad. Un método para mitigar las fluctuaciones de
potencia es usar almacenamiento por baterias y almacenamiento de energia superconductora
magnética [13].
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Entonces, la tecnologia de almacenamiento de energia puede tener un rol muy importante en
mantener la confiabilidad del sistema y la calidad de la potencia. La solucién ideal es tener
medios que rapidamente amortiglen oscilaciones, respondan a cambios subitos de carga,
suministren carga durante interrupciones de transmision o distribucion perfiles de carga,
voltajes correctos con rapido control de potencia reactiva, y que permitan que los generadores
se balanceen con la carga del sistema a su velocidad normal. Los desarrollos recientes y los
avances en almacenamiento de energia y tecnologia de electrénica de potencia, estan
haciendo que la aplicacion de las tecnologias de almacenamiento de energia sea una solucion
viable para aplicaciones de potencia modernas, esto incluye baterias, volantes de inercia
(flywheels), ultra-capacitores y superconductores [2].

El almacenamiento de energia en cooperacion con la generacion de energia renovable puede
hacer que la generacion indespachable (por su intermitencia) se vuelva despachable y mejore
la penetracion de la energia renovable en la red. Ademas, el almacenamiento de energia es
también una parte importante de una red inteligente, ya que puede constituir un soporte para
la estabilidad de voltaje/frecuencia, reserva rodante, potencia ininterrumpida, compensacion
de la calidad de energia y mejora de la estabilidad de angulo-transitoria. Los sistemas de
almacenamiento de energia por baterias poseen una instalacion flexible y cortos periodos de
construccion, por lo que han tenido muchas aplicaciones exitosas en la red.

Por otro lado, con la innovacién tecnoldgica y el desarrollo avanzado de baterias, la eficiencia,
potencia, capacidad y ciclo de vida, han estado mejorando enormemente. Entre las baterias
avanzadas esta la de Vanadium redox (VRB) que ha recibido mucha atencion por sus
excelentes caracteristicas, su potencia y capacidad pueden ser disenadas separadamente; la
capacidad puede ser alargada facilmente, largo ciclo de vida, es especialmente util para
aplicaciones de almacenamiento de energia de capacidad grande [12].

La electricidad es almacenada a gran escala (mas de 1kW) de varias maneras tales como:
almacenamiento por bombeo hidroeléctrico, tecnologias de baterias (plomo &acido, niquel
cadmio, sodio-azufre, entre otros) y almacenamiento de aire comprimido. Actualmente, el
almacenamiento por bombeo hidraulico y aire comprimido son dos de las formas mas usadas
a nivel mundial. Sin embargo, debido a las areas limitadas en las cuales se implementan y a
los nuevos avances en las tecnologias BESS, el futuro en el almacenamiento de energia se
puede considerar que esta en baterias [14]. La tecnologia de almacenamiento de energia
proporciona una aproximacion efectiva para granjas de viento conectadas en red a gran escala
mejorando la calidad de la energia del viento. La cual no solo puede suavizar la potencia activa
sino también puede regular la potencia reactiva. Las aplicaciones practicas de otros sistemas
de almacenamiento de energia basados en volante, superconductores magnéticos y super
capacitores se restringen ya sea por su alto costo 0 a su baja capacidad.

En la actualidad las baterias de plomo acido son ampliamente utilizadas debido a lo maduro
de la tecnologia y bajo precio, pero su ciclo de vida es limitado. Las baterias de sulfuro de
sodio tienen alta densidad de energia, alta eficiencia de carga descarga y largo ciclo de vida,
son adecuadas para aplicaciones donde puedan quedar fijas y por la capacidad de
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almacenamiento requerida se necesite una gran cantidad de baterias que formen una red de
almacenamiento de energia [15]. Sin embargo, requiere una alta temperatura de operacion de
280-360°C y tiene una naturaleza altamente corrosiva de poli sulfuro de sodio [9].

Los sistemas de almacenamiento de energia por baterias son frecuentemente examinados y
aplicados para servir a una gran variedad de funciones en la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica, asimismo proveer beneficios a usuarios que ayuda a justificar
las inversiones. De acuerdo con la base de datos global de almacenamiento de energia del
Departamento de Energia de los Estados Unidos, a partir de octubre de 2015 las instalaciones
globales de almacenamiento de energia por baterias han alcanzado alrededor de 600 MW.
Estas instalaciones proporcionan varios servicios en redes eléctricas incluyendo regulacion de
la frecuencia, soporte de voltaje, cambio de horas en energias renovables, nivelacion y
suavizado de energia renovable, reduccion de demanda, y soporte en confiabilidad de
potencia, calidad de potencia. Para sistemas de transmision y distribuciéon las BESS también
han sido aplicadas para mejorar la confiabilidad y como una alternativa para mas proyectos de
actualizacion de lineas de costo.

En términos generales un proyecto que utilice sistemas de almacenamiento de energia por
baterias y que tenga una utilidad, se puede realizar en la red de potencia ya sea en una
subestacion, distribuido a lo largo de una linea o como un sistema enfocado a usarse en una
comunidad residencial. En [16] se mencionan tres proyectos que involucran baterias y que
muestran tres diferentes aplicaciones en el sistema de potencia. El primero, es la aplicacion
en energia renovable y regulacion de frecuencia en la red, se instal6 para facilitar la integracion
de la energia del viento dentro de la red de potencia. Este proyecto consiste en una BESS de
1MW, 7.2MWh sulfuro de sodio (NaS). Esta localizado en una subestacion construida
recientemente y cercana a una instalacion de energia edlica de 11.5 MW en Luverne,
Minnesota [17]. Este proyecto tiene como principal objetivo demostrar los beneficios del
sistema y efectividad del BESS en realizar las siguientes funciones: regulacion de la frecuencia
de la red, despacho econdmico, cambios de horario energia renovable, suavizado de salida
en energia renovable, nivelada de salida en energia renovable. La salida de la BESS
compensa los cambios rapidos en la salida de la energia del viento tal que la red ve una salida
total suavizada de las instalaciones de la energia del viento y la BESS.

El segundo se instalé para apoyar en la calidad y confiabilidad de la calidad de la energia para
el pueblo de Presidio, Texas y zonas aledanas [18]. El proyecto es un BESS de 4 MW, 24MWh
NaS, disefiado construido e instalado usando un convertidor y controlador automatico de
rapida respuesta para el sistema. El pueblo estaba conectado a una subestacion principal via
una linea de transmision de 60 kV y 100 km de alrededor de 60 anos, las tormentas eléctricas
son frecuentes en el terreno aspero entre la subestacion y el pueblo, son frecuentes los cortes
y largos los tiempos de reparacion en esta linea de transmision. El proyecto usa un PCS (power
conversion system) instalado dentro de un edificio para realizar las siguientes funciones:
proveer de 4MW ininterrumpidos hasta por 6 horas en el evento de corte de una linea radial u
otra situacion de emergencia, mitigacion de fluctuaciones de voltaje e interrupciones
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momentaneas, con las capacidades de rapida respuesta de la BESS, permitir que una futura
nueva linea sea construida desde la subestacion principal hasta pueblo.

El tercer proyecto se desarrollé para servir como un componente clave en la estabilidad de
una microrred inteligente, es el primero de su tipo en EE.UU. y suministra electricidad a las
instalaciones de la correccional Santa Rita del condado de Alameda, California [19], la cual
requiere 3 MW de electricidad adecuada y segura para mantener las operaciones diarias todo
el tiempo. Esta microrred inteligente se integra a los siguientes componentes: un sistema solar
en el techo de 1.2 MW, Una planta de celda de combustible de 1MW, cinco turbinas de viento
de 2.3 kW, 2 generadores de respaldo de emergencia de 1.2 MW, un sistema de
almacenamiento de energia por baterias de 2 MW. En este caso el BESS esta disefiado para
apoyar la operacién en isla de la microrred y que en ese modo de operacion se mejore la
calidad de la energia, confiabilidad y seguridad, e incrementar la eficiencia del sistema.

La configuracion en sitio del BESS para soportar la generacién de energia renovable puede
ser dispersa o agregada. El tipo dispersa significa que cada sistema de generacion
eodlical/fotovoltaica, tiene su propio almacenamiento de energia, pares de baterias a buses de
CD via una interfaz de potencia electronica. El tipo agregado significa que el almacenamiento
de energia se instala cerca de la terminal de salida del parque edlico o estacién fotovoltaica
sistema terminal de transmision, pares de baterias a buses de CA, interfaces electronicas de
potencia. La capacidad y la potencia son dos parametros principales del almacenamiento de
energia, generalmente la tarifa de capacidad se determina por un esquema de control y un
esquema de manejo de energia, la tarifa de potencia se determina por el espacio entre energia
renovable y generacion real de energia y generacién objetivo [12].

Determinar el mejor arreglo de BESS puede llegar a ser el primer problema critico en el disefio
de un sistema. Desde este punto de vista los sistemas de almacenamiento pueden ser
distribuidos o agregado. En arreglos distribuidos, los sistemas de energia almacenada son
conectados via interfaces electrénicas de potencia individuales para cada RES. En este
método, cada sistema de almacenamiento tiene la responsabilidad del control y optimizacion
de la salida de potencia de la fuente a la cual es conectado [20]. EI modelo agregado opera
asi que el sistema completo es soportado a través de un sistema de almacenamiento de
energia central. Dependiendo del arreglo un sistema puede estar conectado al bus de CD ya
sea directamente o a través de una interfase electrénica de potencia. El segundo problema
critico para sistemas de almacenamiento puede ser el control de cada aplicacién y el tipo de
almacenamiento optimo. En [8] se cubren los primeros pasos para crear una matriz de
diferentes tecnologias de almacenamiento y sus aplicaciones. Tales matrices pueden ser
benéficas ya que permiten a la industria y a investigadores rapidamente determinar una técnica
de almacenamiento 6ptimo para una aplicacién dada. También analiza la posibilidad de
integrar diferentes tecnologias BESS, en efecto tal andlisis puede ayudar a obviar el alto costo
de almacenamiento de energia en ciertas aplicaciones.

Con el fin de proporcionar la matriz, diversas tecnologias de almacenamiento y aplicaciones
han sido comparadas en la base de muchos diferentes parametros tales como: capacidad,
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potencia de almacenamiento, tiempo de respuesta, tiempo de descarga, tiempo de vida,
eficiencia, ciclo de vida y madurez. Las técnicas de almacenamiento de energia de forma
electromecanica es la técnica mas comunmente usada y cubre muchas aplicaciones tales
como soporte de voltaje, “arranque negro” y regulacion de la frecuencia. [8]

1.5 Objetivos

Integrar un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias en un estudio de
estabilidad transitoria, mediante el modelado algebraico diferencial del sistema de potencia
con el fin de evaluar su impacto ante oscilaciones de potencia.

1.5.1 objetivos particulares

Conocer la importancia de los estudios de estabilidad transitoria en redes eléctricas que
integran los BESS.

Analizar la tecnologia disponible de sistemas de almacenamiento de energia y su impacto en
la solucion de problemas en los sistemas eléctricos de potencia.

Realizar un modelo del sistema de almacenamiento de energia por baterias para integrarlo en
estudios de estabilidad transitoria.

Desarrollar la integraciéon de los BESS en estudios de estabilidad transitoria en un sistema de
potencia y evaluar su impacto en el sistema.

1.6 Propuesta

Realizar una investigacion de los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias
con informacion que se obtenga de articulos académicos y libros. Asimismo, conocer y analizar
el funcionamiento de estos sistemas mediante el uso de un modelo matematico para este fin
y utilizarlos en estudios de estabilidad transitoria. Entonces, analizar su comportamiento y
coémo interactian en un sistema multimaquinas en estado estable y dinamico.

1.7 Organizacion de la tesis

La tesis se divide en 5 capitulos que se describen a continuacion.

En el capitulo 1, se presenta una introduccién al tema de la tesis, la justificacién del porque
tratarlo, los antecedentes y objetivos. La conceptualizacién de un sistema eléctrico moderno y
los retos actuales para generacion de energia eléctrica junto con su operacion, se observan
como estudios obligatorios para esta nueva realidad.

En el capitulo 2, se describe el problema de estabilidad transitoria, caracteristicas generales y
la forma de como poderlo estudiar, asimismo que métodos de solucién se tienen para su
estudio.
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En el capitulo 3, se analiza un modelo del sistema de almacenamiento de energia basado en
baterias, se hace la simulacion indicando la metodologia para la obtencion de los resultados,
posteriormente, se realiza un analisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo 4, se proponen casos de estudio para el andlisis de estabilidad transitoria con la
integracion del BESS a la red eléctrica. Con los resultados obtenidos se puedan obtener
conclusiones importantes de la operacion de la red.

Por ultimo, se tienen las conclusiones del trabajo desarrollado y resultados obtenidos v,
finalmente, una propuesta de trabajos futuros.
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

2.1 Introduccion

La estabilidad del sistema de potencia se reconoce como uno de los principales problemas
que hay para una operacién segura del sistema de potencia. A medida que los sistemas de
potencia crecen en sus interconexiones, uso de nuevas tecnologias, controles y el aumento
de la operaciéon en condiciones de estrés, se han presentado problematicas consecuentes a
estas nuevas condiciones del sistema. Hoy en dia, la estabilidad de la tensién, estabilidad de
la frecuencia, y la estabilidad angular son de mayor preocupacion que en el pasado. El tener
claro los diferentes tipos de estabilidad y el como estan interrelacionadas es esencial para el
correcto disefio y operacion de sistemas de potencia, por lo que se necesita tener una
terminologia consistente, herramientas analiticas estandarizadas y procedimientos para su
estudio [21].

2.2 El problema de estabilidad

El problema de estabilidad se refiere al comportamiento de las maquinas sincronas después
de que han sufrido una perturbacion. Si esta perturbacion no involucra algun cambio neto en
la potencia, las maquinas deberian regresar a su estado original. Si hay un desbalance entre
el suministro y la demanda, y este desbalance es creado por un cambio en la carga, en la
generacion o en las condiciones de la red, entonces un nuevo estado de operacion es
necesario. En cualquier caso, todas las maquinas sincronas interconectadas deberian
permanecer en sincronismo si el sistema es estable, esto es deberian permanecer operando
en paralelo y a la misma velocidad.

El transitorio que sigue a la perturbacion de un sistema es de naturaleza oscilatorio, pero si el
sistema es estable, estas oscilaciones seran amortiguadas hacia una nueva condicién de
operacion no oscilatoria. Estas oscilaciones se ven reflejadas como fluctuaciones en el flujo
de potencia sobre lineas de transmision. Si una cierta linea conecta dos grupos de maquinas
sufren excesivas fluctuaciones de potencia, podria ser disparado por su equipo de proteccién
y de ahi desconectar los dos grupos de maquinas. Este problema se denominaria estabilidad
angular, la cual refleja la estabilidad de los dos grupos de maquinas.

Una declaracion que diga que un sistema es estable, puede ser ambigua a menos que las
condiciones bajo las cuales esta estabilidad ha sido examinada son claramente establecidas,
esto incluye las condiciones de operacion, asi como el tipo de perturbacion al sistema. Se
puede encontrar que un disturbio severo (aunque improbable) puede causar siempre
inestabilidad. Entonces, esos disturbios se deben considerar en la etapa de disefio del sistema,
de tal forma se puedan buscar alternativas de solucion en su operacion.
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2.3 Definicion y clasificacion de estabilidad del sistema eléctrico de
potencia

Como se vio en el capitulo anterior se define la estabilidad del sistema de potencia como la
capacidad de un sistema eléctrico de potencia, con una condicion de operacion inicial dada,
para recuperar un estado de operacion en equilibrio después de haber sido sujeto a un
disturbio fisico, con muchas variables del sistema delimitadas de modo que practicamente el
sistema completo se mantiene intacto. Aunque se puede considerar que la estabilidad del
sistema de potencia es un problema individual, es impractico estudiarlo como tal, la
inestabilidad en el sistema de potencia puede presentarse de diversas formas y puede ser
influenciada por un alto rango de factores. La identificacion de factores esenciales que
contribuyen a la inestabilidad ha facilitado su clasificacion en diferentes categorias (ver Fig.
2.1) [22]. Debido a la alta dimensién y complejidad de los problemas de estabilidad, es de
ayuda hacer suposiciones para simplificar el analisis del problema especifico, usando un grado
apropiado de detalle en la representacion del sistema y técnicas analisis. La clasificacion de
la estabilidad del sistema de potencia esta basada en consideraciones de naturaleza fisica, el
tamafo de los disturbios considerados, los equipos, procesos y el periodo de tiempo a ser
tomado en cuenta con el fin de asegurar la estabilidad.

Estabilidad del
Sistema de Potencia

I ]
Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
Angulo rotor Frecuencia Voltaje
l I
[ l |
Estabilidad Estabilidad Estabilidad Estabilidad
de Angulo TS abrida de Voltaje de Voltaje
Disturbio Pequeno ransitoria Disturbio Pequeno Disturbio Grande
I [ I |
[ I I
Corto Plazo Corto Plazo Largo Plazo Corto Plazo Largo Plazo

Fig. 2.1 Clasificacion de estabilidad del sistema de potencia

La estabilidad del angulo del rotor se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas de un
sistema de potencia interconectado para permanecer en sincronismo tras ser sometido a una
perturbacion. Depende de la capacidad de mantener o restaurar el equilibrio entre el par
electromagnético y el par mecanico de cada maquina del sistema. La inestabilidad que puede
resultar ocurre como un aumento de oscilaciones angulares de algunos generadores y
conducir a la pérdida de sincronismo con otros generadores. Es util caracterizar la estabilidad
del angulo rotor en términos de las siguientes dos subcategorias [22]: 1) pequeios disturbios
(pequena senal) de la estabilidad del angulo rotor y; 2) grandes disturbios en la estabilidad del
angulo rotor, o estabilidad transitoria.
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En lo que respecta a los estudios de estabilidad transitoria proveen informacion relacionada a
la capacidad de un sistema de potencia para permanecer en sincronismo durante disturbios
mayores resultando en la pérdida de generacién o instalaciones de transmision, cambios
subitos o sostenidos de carga, o fallas momentaneas. Especificamente estos estudios
proporcionan los cambios en los voltajes, corrientes, potencias, velocidades, y pares (torques)
de las maquinas del sistema de potencia, también como los cambios en los sistemas de voltaje
y flujos de potencia, durante e inmediatamente después de un disturbio [23]. Es por ello, que
las BESS se presentan como una alternativa viable en la actualidad para soporte del sistema
bajo estas condiciones de operacion, sin embargo, queda limitado a una correcta manipulacion
de la potencia disponible almacenada.

Por otra parte, la estabilidad de voltaje se refiere a la habilidad de un sistema de potencia para
mantener voltajes estables en todas las barras en el sistema de potencia después de haber
sido sujeta o un disturbio desde una condicion de operacién inicial dada. Depende en la
habilidad de mantener/restaurar equilibrio entre demanda de carga y suministro de carga
desde el sistema de potencia. La inestabilidad que ocurre puede resultar en la forma de una
caida progresiva o elevacion de tension en algunas barras. Un posible resultado de la
inestabilidad de voltaje es la pérdida de carga en un area, o disparo de lineas de transmision
y otros elementos por sus sistemas de proteccidon conduciendo a cortes en cascada.

Finalmente, la estabilidad de frecuencia se refiere a la estabilidad de un sistema de potencia
para mantener la frecuencia estable siguiendo una perturbacion de sistema severa resultando
en un desequilibrio significativo entre generacion y carga, con pérdidas de carga minimas no
intencionales. La inestabilidad que puede resultar ocurre en la forma de oscilaciones de
frecuencia sostenida conduciendo a disparos de unidades de generacion y/o cargas.

2.4 La ecuacion de oscilacion

Esta ecuacion es de importancia fundamental para el estudio de oscilaciones en los sistemas
de potencia. En estado estable, todas las maquinas sincronas en el sistema rotan con la misma
velocidad angular, pero cuando hay un disturbio estas pueden acelerar o desacelerar, de ahi
el riesgo de que puedan salir de sincronismo. Lo cual puede tener un gran impacto en la
estabilidad del sistema [24]. Describiendo las oscilaciones electromecanicas en un sistema de
potencia se pueden obtener las bases para encontrar la ecuacion de oscilacion.

Pn — ( Generador

Fig. 2.2 Descripcion esquematica de potencias y pares en las maquinas sincronas
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

En la Fig. 2.2 se representan las potencias y pares que se presentan en las maquinas
sincronas, la ecuacion diferencial que describe la dinamica del rotor es:

2
o g, -, (2.1)
Donde:

J es el momento de inercia total de la maquina sincrona (kg - m?)
0,, es el angulo mecanico del rotor (rad)

T, €s el par mecanico de la turbina o carga (N - m)

T, es el par eléctrico en el rotor (N - m)

Si la ecuacion 2.1 se multiplica por la velocidad angular mecanica w,, se obtiene

d20,,

iz m— Fe (22)

amy)
Ahora expresamos la aceleracién angular en angulo eléctrico

d?0,
dt?

2
I—?a)mj =P,— Pb, (23)

Haciendo algunos cambios y arreglos se obtiene la ecuacion de oscilacion

2H d?*6

wodt? ™

_p (2.4)

Se tiene una ecuacion diferencial de segundo orden, para obtener su solucién es mas practico
tener una o varias ecuaciones de primer orden por lo que hacemos lo siguiente:

. do dze . . .
Establecemos que w =6 = o entonces prela RO ahora se sustituye y se obtiene:

[‘?] = [ﬂpw_ pe] (2.5)

Las cantidades w (velocidad angular) y 6 (angulo del rotor), se conocen como variables de
estado o estados. La ecuacion (2.5) es la ecuacion de oscilacion en forma de sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden. La variacion del angulo rotor como funcion del
tiempo ayuda a determinar si un sistema es estable o inestable.

2.5 Modelo dinamico de sistema multimaquinas

El siguiente es un modelo dinamico para m maquinas y un sistema de potencia de n buses,
bajo esta representacién no se consideran los transitorios del estator/red y cargas eléctricas
[25].
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

dE!. , , (Xé — Xé’- , ,
Taoi d:L = —Ep — Xai — Xo) |l ————= (Wrai + K — Xis)lai — Eg;)
(K~ )
di Isi (26)
+ Efdi
17 dlpld' I ’
Tgoi = =Yg + Egy — (Xbi — Xisi)lai 2.7)

dt
(Ko —Xg1)

( qi 151)

dEdl

(
Taoi ¢ dt ~Eag + (Xqi = Xqi) (lai = =7 (Yaqi + (Xoi =~ Xisi)lqi = Edl)‘ (2.8)

n dlpz i ! !
Tqoi dtm = —Yyqi — Eqi — (KXo — Xisi) i (2.9)

Las ecuaciones (2.6) a (2.9) contienen como estados a las dinamicas de los devanados de
amortiguamiento ¥14; ¥ 1,4;- Las constantes de tiempo Ty,; y T, tipicamente son muy

pequenas.
ds;
ar YT s (2.10)
2H;dw; _ _—_ Kai = Xisi) ., Ko — Xa Draile Xqi _Xlsi)E,‘I _
ws dt Mi (Xclu‘ _Xlsi) qi‘ql (Xclu‘ _Xlsi) 1dilqi — (X _XlSL) ditdi
§ (2.11)
(X X n n
lpquldl (Xqi - Xdi)ldi Iqi - TFWi
( - XlSl)

La ecuacion (2.11) muestra el estado w; velocidad angular, en esta ecuacion se tiene presente
las reactancias transitorias y subtransitorias en eje directo y en eje de cuadratura.

Sei(Efqi) €8 una funcion de saturacion, Kg; es una constante de auto excitado ambas estan

relacionadas a modelos de sistemas de excitacion. Kz; es una constante equivalente a —= Nz Ltm
1 t1
aparece en modelos de regulador de voltaje.
dErga;
fd
Tei— * = —(Kgi + Sgi(Erai) ) Erai + Vri (2.12)
dR K i
fl Fi
T, —R — Erg4i
Fi™de rit Tp; T4 (2.13)
dVgi
Tai— = ~Vei + KaiRpi — Efgi + Kai(Veesi = V3) (2.14)
dT,
Tenq sz —Tui + Psyi (2.15)
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

dPSVi 1 wi
Tsy; i =_P5Vi+PCi_R_D-(w__1) (2.16)
l S
i=1,..,m

Las ecuaciones (2.13) a (2.16) corresponden a los estados Ef,4; 0 voltaje de excitacion, Ry; o
valor de retroalimentacion, Vg; o entrada del excitador, Ty,; es el par mecanico en el eje y el
estado Pgy; que es un estado cuando hay un gobernador presente y se refiere a la posiciéon de
la valvula de vapor. Vy; tiene restriccién respecto a valores minimos y maximos, el limite
superior especifica un valor maximo de voltaje de campo Egy;.

Vat™ < Vig < Vg™ (2.17)

Psy; tiene valores minimos y maximos de la valvula de vapor y restringe la derivada de Pgy;,
respecto a su operacion fisica.

0 < Pgy; < PIGX (2.18)

i=1,...m

Asimismo, se tienen restricciones de igualdad. La ecuacién (2.19) corresponde a las
ecuaciones algebraicas del estator.

. o I) . '5[._E
0 = Viel® + (Ry; + jX) (Igi + jlgi)e’ 2

X" — X, X' —x"
- (X(IJIL - X(,i’i)lqi + L,Il lSl) Llii _(:Il—ql 2qi (2 19)
(Xgi — Xusi) (Xqi — Xisi) :
. (Xdi - Xlsi) ' . (Xdi - Xdi Wiai ej(gi_%

]— . -
(Xc’u‘ - Xlsi) ™) (X(,ii - Xlsi)
i=1,...,m

La ecuacion (2.20) corresponde a las ecuaciones de red para nodos de generacion y la (2.21)
para nodos de carga.

n
i (o T .
Vie {1y — jlg)e ™) 4 PL(v) +jQu(v) = Z Vi VieYiee G0 (2.20)

k=1
i=1,...m
n
PLV) + JQu(V) = ) Vi Vil @ 0w (221)
k=1

i=m+1,..,n
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2.5.1 Modelo clasico multimaquinas

Obtener el modelo clasico requiere de tener suposiciones que no pueden ser rigurosamente
soportadas. Tomando el modelo multimaquinas de dos ejes, en vez de asumir que T;,; = 0

i =1,..,m asumimos que para cada E,; igual a una constante y cada (Eg; + (X4 —X(’ﬂ-)lql-)

0

igual a una constante. Para esta constante basada en valores iniciales E., Ig;,

constante de voltaje [25].

2
E[° = J (B + (K = Xa)Ige) + (B2

la constante del angulo

70
5{Oétan‘1< n llgqi : 0>_E
Eqt + (Xgi = Xa)Igi) 2
El circuito dinamico del modelo clasico se muestra a continuacién en la Fig. 2.3
JXd, R;i (1, +j]q: )e;(d—:/s)

_NW\__/\/\/\,_,_.

+

(Va‘i +qui)ef(51—‘T/1) :Kefﬂ

E,}definimos la

(2.22)

(2.23)

Fig. 2.3 Circuito dinamico del modelo clasico de la maquina sincrona (i = 1, ...,m)

En el modelo clasico se asume un par constante T.y; = o, entonces, es un sistema de orden

2m.
ds,
Pl
2H; dw; . / —i5;-T
o l dtl = T3); — Real[E{°e/ 0% (Ig; — jlg)e 72 — Dy(w; — wy)
i

En el modelado del sistema se deben considerar las siguientes restricciones:
. oo TT , I
0 = Vie/% + (Ry; + jXg) (g + jlgi) e’ ® 2 — B[/ G180
n
. ] -i(8:-F) . (0;—0k—aik)
Viel%i(I1g; — jlgi)e \°2) + Py(V) + jQu (V) = Z Vi Vi Yy e/ Wi Pk ik
k=1

n
PLV) + JQu(V) = ) Vi Vil @ 0w
k=1

i=m+1,...,n

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

Para las funciones dadas P;;(V;) y Q.;(V;), se deben resolver las n + m ecuaciones algebraicas
complejas para V;, 6; (i=1,..,m)y Iy , I5; (i =1,...,m) en términos de los estados §;. Las
corrientes se pueden eliminar al resolver cualquiera de las ecuaciones (2.26) o (2.27) y
sustituyendo en las ecuaciones diferenciales y algebraicas restantes. Esto dejara solamente n
ecuaciones algebraicas complejas para ser resueltas por los n voltajes complejos Vief b:,

2.6 Modelo algebraico diferencial

En el modelo a utilizar se desprecian las reactancias subtransitorias y la saturacion al igual
que la dinamica de la turbina, por lo que T,; se considera constante. Las ecuaciones
diferenciales resultantes para cada generador del sistema son:

Taoi ddifi = —Eg — (Xgi — Xg)lai + Erqi 1=1,..,m (2.29)

Téoi% = —Egyi+ Xgi = Xg)lgi i=1,..,m (2.30)

%=wi—ws i=1,...m (2.31)

Z(Zi % = Tui — Egilai — Eqilqi — (Xg: — Xai)lai i — Di(w; — w5) (2.32)
i=1,..,m

Tei dZ’; Y o (K + Sei(Erai) )Epai + Vi i=1,..,m (2.33)

Tpi% = R+ %Efdi i=1,..,m (2.34)

TAi% = —Vp; + K4iRgi — %Eﬂu + Kagi(Vrepi — Vi) (2.35)

i=1,...,m

Estas ecuaciones representan la dinamica del sistema a través de las variables de estado o
estados del sistema asociadas a cada generador. Las ecuaciones algebraicas son
principalmente las ecuaciones asociadas al del estator y la red. Las ecuaciones algebraicas
se obtienen al aplicar las leyes de voltaje de Kirchhoff al circuito equivalente de la Fig. 2.4. En
forma polar se obtiene,

Eg —Visin(8; — ;) — Rsilai + jXgilqi =0  i=1,..,m (2.36)

E(’”- — Vi COS(@i - 91) — RSiIdi — Xc,lildi =0 i = 1, e, m (237)

Las ecuaciones de la red se resuelven junto con las ecuaciones que representan la dinamica
de los generadores y cargas conectadas a la red como se muestra en la Fig. 2.5
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

]Xdz R.;x (Idl+j1q:)ej(§(_ﬁ:‘ :]Dx +.j191
—/WV\_W\,—H
+
[E"ii + (1\"5 - ‘Y:j{,)l i s
o Vot V) =

+jE;,]ef

= Vzeﬁ =Vp +Jj VQ;

o

, . [ ]
. R:m-l(l:nvl,) + jQLm-l(I:nvl )
[ ]

Pr(V) + JQ1uV,)

ms

PV, )+ JQunlV,)

Fig. 2.5 Circuito dinamico de interconexion de la maquina sincrona y el resto de la red
en forma compleja.

Considerando los aspectos principales de modelado del generador sincrono y su inclusion
para el problema de analisis de estabilidad transitoria de sistemas multimaquinas, el sistema
eléctrico de potencia para este tipo de estudios consiste en:

e 7 ecuaciones diferenciales por cada maquina.

e Dos ecuaciones algebraicas (ecuaciones del estator) complejas por cada maquina, es decir
2m ecuaciones

e Dos ecuaciones reales (ecuaciones de la red) para cada bus de la red. Es decir 2n
ecuaciones.

e El vector de estado, es decir el vector que contiene las variables de estado de cada
maquina es:

’ ’ t
X; = [Eqi Edi 61' w; Efdi Rfl VRi] (238)
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Capitulo 2 Estabilidad transitoria

E(’N- es el voltaje en eje de cuadratura detras de la reactancia transitoria
E}; es el voltaje en eje de cuadratura detras de la reactancia transitoria
6; es el angulo del rotor

w; es la velocidad angular

Efq; es el voltaje de campo

Ry; es la taza de retroalimentacion

Vri es la entrada del excitador

El conjunto de variables algebraicas es:

y=[lt, Vvt 6 (2.39)

Donde:
Id_q=[1d1 Iql Idm Iqm]t (2.40)
V=[V; .. Wt =6, .. 6,8t v=[r, .. U]t (2.41)

En forma compacta el conjunto de ecuaciones que describen el sistema para estudios de
estabilidad transitoria son:

Ecuaciones diferenciales % = fo(x,1g-q, V,u) (2.42)
Ecuaciones algebraicas _ =

del estator la-q = h(x,V) (2.43)
Ecuaciones de red 0=go(x1q-¢q,V) (2.44)

Si se sustituye la ecuacion (2.43) en las ecuaciones (2.42) y (2.44), entonces se puede
simplificar llegando a,

x = folx,V,u) (2.45)

0 =golx,V) (2.46)

La ecuacion (2.46) representa las ecuaciones de flujo de cargas, necesaria para solucionar las
ecuaciones diferenciales.

2.7 Simulacion dinamica

La operacion y planeacion de un sistema de potencia requiere simulaciones dinamicas para
asegurar la estabilidad del sistema sujeto a un conjunto de contingencias que se pudieran
presentar en el sistema de potencia. La simulacion de perturbaciones del sistema de potencia
se basa en el modelado de la red eléctrica como ecuaciones algebraicas. Estas ecuaciones
algebraicas son lineales si las cargas son modeladas como impedancias constantes. En la Fig.
2.6 se muestran las interacciones entre los componentes considerados estaticos y dinamicos
de un modelo de un sistema de potencia.
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. t.' =a
Sistema de | " # Rotor del generador I "
excitacion " electrico al> ‘gl
. >
S T / e Ecuaciones
g de red,
< —~ o Carga
&; '{.m R 0'. = yg ’
Sistgma_ qe o Rotor del geperador T i Estator del
excitacion M SN mecanica o generador
Lo E.Q
—_—>
Generador 2 [ N o
<—
ELEL.8,
—_—>
Otros generadores f [ . 7T
Ecuaciones Ecuaciones
diferencia Algebraicas
x=fx,nu) 0=g(x,v)

Fig. 2.6 Diagrama de flujo del calculo de variables del sistema de potencia.

En la Fig. 2.7 se muestra un diagrama de flujo para desarrollar el programa para simular un
sistema de potencia, en este algoritmo se pueden integrar diferentes modelos de generadores
(como unidades de vapor o hidraulicas). Es importante que en cada del desarrollo del

programa se garantice que los resultados son consistentes entre variables y representan una
condicion fisica alcanzable del sistema.

Del flujo de carga, volver a
Inicializacion calcular para el nodo interno de
i la maquina para encontrar E’, 6
Seleccionar
> configuracion Pre-falla, falla, post-falla
del sistema
> Solucién de Red ¥¥ =§ . con un ¥ apropiade
Paso Il
corrector i
o Calculos dinamicos Caleula de 0, ah . e
Incremento
de tiempo i
Integracion
Si
2
"'v. vt

Fig. 2.7 Diagrama de flujo de la simulacion dinamica del sistema de potencia
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Los programas de simulacién de propésitos generales proporcionan una amplia variedad de
modelos dinamicos de los cuales escoger, estos modelos estan estandarizados de forma que
los fabricantes de equipos pueden proporcionar datos del componente para la verificacion de
desempeno en programas de simulacién. Los modelos dinamicos se programan usando la
representacién en ecuaciones de diferenciales. Los parametros del modelo del generador que
son proporcionados por el fabricante estan tipicamente en por unidad sobre la clasificacion del
generador, el cual es un valor en MVA requerido para los datos del generador. Los valores en
por unidad tienen la ventaja de normalizar a través de unidades de generadores de diferentes
tamanos.

2.7.1 Inicializacion

En la simulacién de un disturbio se espera que un sistema de potencia este en estado estable
antes de que una perturbacion sea aplicada. El proceso de inicializacion comienza desde una
solucion de flujos de potencia que converge, con cargas especificas y salidas de generador
calculadas. Un proceso de seguimiento es usado para primero calcular para cada maquina
sincrona, corrientes y voltajes internos de generador y después el angulo rotor del generador.
Para estos calculos las Unicas variables que se necesitan son el voltaje terminal de bus V; y
la corriente del generador I; para ese generador. Ya que el generador proporciona potencia
activa a la red, el angulo rotor 6 sera mas grande que el angulo del voltaje terminal de bus 6.
A continuacién, el voltaje de campo del generador se utiliza para inicializar los estados del
sistema de excitacion, esto incluye el valor del voltaje de referencia V,..r, este voltaje no es el

mismo que el voltaje terminal de bus V.

La entrada de potencia mecanica P,, que se necesita el generador se usa para inicializar las
variables de estado de la turbina-gobernador. La velocidad de referencia sera la frecuencia
nominal del sistema y la potencia de la turbina sera ajustada al valor exacto de la entrada de
potencia mecanica del generador. En consecuencia, la turbina girara a velocidad sincrona y el
angulo rotor del generador tendra un valor constante. El proceso de inicializacion de cada
generador y sus componentes es independiente de los otros generadores.

2.7.2 Solucién de red

Después que se han determinado los voltajes de generacion, estos y las cargas dirigiran la red
eléctrica. Con los voltajes de generador, las corrientes de red seran calculadas. Con estas
corrientes se determinan los voltajes de bus y el voltaje terminal de generador y la potencia
eléctrica (Par) P, (T,) que se extrae de los generadores. P, se utiliza en la ecuacion de
oscilacién para determinar la tasa de cambio de la velocidad de rotor y angulo rotor y con el
sistema de excitacion se determina el voltaje de campo Ef, en base al valor de V. Los valores
resultantes de 6, E;'y Ej (0 Eg y E; para el modelo transitorio) se usaran para determinar el
flujo de corriente de la red y asi se repite el proceso. Se ilustra a continuacién el célculo de
corriente y voltaje en dos pasos. La relacién de corriente y voltaje en una red de potencia se
determina por

YWW=I (2.47)
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Donde Yy es la matriz de admitancias de la red, V es un vector de los voltajes de bus y I es un
vector de inyecciones de corriente a los buses. En la matriz de admitancias Yy se incluyen las
resistencias de lineas, reactancias, capacitores y reactores en paralelo, derivaciones de
transformadores. Una direccion positiva de I significa que la corriente fluye desde un bus hacia
la red.

Separando la generacion y los buses de carga pueden reescribirse como:

Yll Y12
Yy Yzz[ ] [ ] (2.48)

Donde V; y ¥, son los voltajes y I; y I, son las inyecciones de corriente del generador y buses
de carga, respectivamente.

Se asume que las cargas son del tipo de impedancia constante por lo que:
iL = _YLVL (249)

Donde Y; es la matriz diagonal de admitancias de cargas. Para el generador i la salida de
corriente se determina por.

A R
IGi _]X&’l (E VGi) (250)

Donde E" = Ej; + jEg; y X5; = Xg; (la saliencia subtransitoria se desprecia). Designamos a Y
como la matriz diagonal de 1/jX; entonces

YG(E” - VG) = iG (251)

Para el modelo transitorio Eg;, E,; y X4; reemplazara a Ey;, Eg; y Xg;, respectivamente en estas

ecuaciones. Combinando (2.52) y (2.55) en una sola ecuacion se forma la ecuacion de red
extendida al nodo interno del generador

YG _YG 0 E:” IG
-Yo Y1 Y[|Ve|l=|o (2.52)
0 Yy Y|V 0
Donde Ylll = Yll + YG y YZIZ = YZZ + YL
La ecuacion de red se resuelve en dos etapas
Etapa 1. Se extrae V/; y V;, de (2.52) para formar
Y11 Y12 Ve AT
= E 2.53
b vl =) = 6] (2.53)
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Se usa la descomposicion LU para resolver para V; y V; ya que el fasor de voltaje de generador
E"" es conocido. Como la matriz de admitancia es fija para una configuracion de red solamente
una factorizacion es requerida.

Etapa 2. Se calcula
TG == YG(E'” - VG) (254)

Del resultado de (2.54) la potencia eléctrica P, = R,(E'I};) puede ser calculada. El calculo de
Q. nNo es necesaria a menos que su limite necesite ser revisado.

2.7.3 Métodos de integracion

Para simular el impacto de una perturbacion en un sistema de potencia, se aplica un método
de integracion a los modelos dinamicos para calcular los estados y como se desvian desde el
punto de equilibrio inicial. Los estados del sistema de potencia son regidos por un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden no lineales de dinamicas mecanicas y eléctricas,
representadas por

x=f(xut), x(ty) = xo, X, feR", u eR™ (2.55)

Donde x es el vector de estado de dimension n, u es el vector de entrada de dimension my f
es el vector de dinamicas no lineales gobernando al sistema.

La solucién de (2.55) seria
x(tg) = xo, x(ty) = xq, .., x(ty) = xy, X(tr41) = Xty e (2.56)

Donde t; es el tiempo del iesimo paso de tiempo y el incremento de tiempo h es uniforme, esto
es ty,1 =t + h. A h también se le conoce como el tamafio del paso de integracion.

El método de Runge-Kutta aproxima la solucién de las series de Taylor, pero a diferencia de
la solucién formal de las series de Taylor, el método de Runge-Kutta no requiere de evaluacion
explicita de derivadas mas grandes que la primera. Dependiendo del numero de términos se
tienen diferentes métodos de Runge-Kutta de diferente orden, el mas usado es el de cuarto
orden [26].

La féormula general para el método de Runge-Kutta de cuarto orden:
1
yTl+1 = yn + gh(kl + Zkz + 2k3 + k4) (257)

Donde
kl = f(xn: tn) (258)
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1 k

k> =f<xn+5,yn+71)h (2.59)
1 k,

k3 =f(xn+§,yn+7)h (2.60)

k4 == f(xn + 1,yn + k3)h (261)

Este método es capaz de conseguir precisiones altas sin tener que tomar pasos h demasiado
pequeiios, su error total acumulado tiene el orden 0(h*).

La regla trapezoidal es el método de integracion implicita mas simple. Utiliza interpolacion
lineal. Geométricamente la regla trapezoidal es equivalente a aproximar el area bajo el trapecio
bajo la linea recta que une a f(xy) y f(x,). Para mejorar la exactitud de la regla trapezoidal
es la de dividir el intervalo de integracion en un conjunto de segmentos. En seguida se suman
las areas de los segmentos individuales y se obtiene la integral sobre el intervalo completo.
Entonces hay n + 1 puntos base igualmente espaciados (x,, x1, X3, ..., X,) por lo que hay n
segmentos de igual anchura: h = (b —a)/n

La ecuacion general de la regla trapezoidal es:
h n-1
=3 [f(xo) +2) fl)+ f(xn)] (2.:62)
i=1

Es uno de los métodos mas utilizados para calcular aproximaciones numéricas de integrales
definidas. El error en este método es proporcional a h?. Puede ser un método lento ya que
requiere el valor de subdivisones alto para obtener valores aceptables. Cualquiera de los dos
métodos es una buena opcién para resolver los sistemas de ecuaciones descritos, este caso
se utiliza el método de Runge Kutta.

2.7.4 Especificaciones de disturbios

La simulacién dinamica se usa para determinar la estabilidad de un sistema de potencia sujeto
a contingencias. Las perturbaciones mas comunes son un corto circuito sobre una linea de
transmision debido a una falla como la caida de un rayo. La falla es liberada por la operacion
de relevadores, lo que resulta en el disparo de la linea de transmision fallada. Las fallas de
corto circuito pueden ser muy diferentes en severidad. En analisis de contingencias, la falla
mas severa se considera generalmente la falla de corto circuito trifasica a tierra, la cual se
libera al remover las tres fases. Aqui se considera que, si el generador o el sistema bajo estudio
permanecen estable bajo las mas severas condiciones de falla, deberia ser estable también
bajo condiciones de falla menos severas. Para la realizacion del analisis ante la presencia de
una falla se deben considerar los siguientes elementos:

1. Un periodo de tiempo inicial (0.1 a 1 s) sin perturbaciones, esto para asegurar que el
sistema de potencia inicializa bajo estado estable.
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2. El tiempo cuando la falla se presenta, con el tipo de falla, monofasica, dos fases a
tierra, linea a linea trifasica a tierra etc.

3. Lalocalizacién en la cual la falla se aplica, si la falla se aplica sobre una linea cercana
a un generador se magnifica su impacto.

4. EIl tiempo cuando la falla es liberada y la linea fallada es disparada, el tiempo de
operacion tipico de un relevador es de 4-6 ciclos.

5. El tiempo cuando la simulacién concluye.

Se debe especificar el tamafio de paso de integraciéon y puede cambiarse durante la
simulacion. Para el periodo en el que ocurre la falla e inmediatamente después se puede
emplear un paso pequefio, por ejemplo, 2.5 ms, posteriormente, al periodo transitorio inicial,
se puede seleccionar un paso mas grande como de 5 a 10 ms.

El programa que se desarrollé consiste de un archivo principal donde se dirige todo el proceso
para la simulacion, basicamente este archivo sigue el diagrama de flujo de la Fig. 2.7, este
archivo llama funciones de una plataforma de nombre “Power System Toolbox” [27]. En la
etapa de inicializacion se utilizan los datos de estos archivos para realizar un estudio de flujo
de cargas, este estudio determina las condiciones iniciales. Antes de la seccion de la
configuracién del sistema se construyen las matrices de admitancias para antes de la falla y
después de la falla, estas matrices se utilizan en la seccion de soluciéon de red dependiendo
del tiempo en el que se encuentre la simulacion. En la etapa de simulacion de red se calculan
corrientes utilizando los voltajes de bus y la matriz de admitancias reducida antes de la falla o
durante la falla dependiendo del tiempo en el que se encuentre la simulacion. En la etapa de
céalculos dinamicos se utilizan los datos que se han obtenido en las etapas previas y se
sustituyen en el modelo de la maquina, es aqui donde se utiliza un método de integracion para
resolver el sistema de ecuaciones para el tiempo en el que se encuentre la simulacion, se
guardan los resultados (estados obtenidos) y se ocupan para la siguiente iteracion del
programa, se repite el ciclo solucién de red-calculos dinamicos-integracion. Los resultados
guardados (estados) en cada iteracion (tiempo) se pueden graficar para obtener la evolucion
en el tiempo del comportamiento de los estados del sistema antes, durante y después de una
falla.
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Capitulo 3 Modelado de BESS

3.1 Introduccion

El consumo de energia eléctrica en todo el sistema eléctrico de potencia es muy diferente
durante el dia y durante la noche. Durante el dia se tienen picos o incrementos en la demanda
de energia en ciertas horas, mientras que en la noche la tendencia es que le demanda
disminuya. En la Fig. 3.1 se tiene un ejemplo de lo anterior, se observa que la demanda tiende
a aumentar durante todo el dia y aproximadamente a partir de las 8 de la noche la tendencia
de la demanda es de disminuir.

381000 T T T T T T T T T T T

36,000

Demanda neta
Generacion neta

34,000

32,000

Potencia (MW)

30,000

28,000

26,000 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (Horas)

Fig. 3.1 Grafica de demanda horaria del sistema interconectado nacional [28]

Estos picos representan la energia que tiene que ser suministrada al sistema, normalmente
cuando no se tienen estos picos esta energia se deja de producir, pero, podria existir la
posibilidad de que en lugar de dejarse de producir parte de esta energia se almacenara para
cuando sea necesaria. El BESS podria ser util para estos propésitos principalmente ya que
puede ser modular, tiene alta eficiencia y una respuesta rapida. Aunque el BESS es utilizado
principalmente para manejo de carga, también se puede utilizar para el control de la frecuencia
de la carga o como estabilizador de sistema de potencia. Como ejemplo en la Fig. 3.2 se
muestra la curva del estado de la carga (state of charge, SOC) de la BESS en el control de
frecuencia cuando hay un de excedente, esto es cuando la frecuencia esta por arriba del valor
normal, se puede ver que el estado de la carga tiende a aumentar para compensar el
excedente de frecuencia [29].
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= BESS
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(sec) g9 5.0 10.0 150  20.0 250 300 350 400 450 500 SS.0

Fig. 3.2 Incremento en SOC de la BESS durante control de frecuencia (caso de
excedente)

De manera similar en la Fig. 3.3 se muestra la curva del estado de la carga (state of charge,
SOC) de la BESS en el control de frecuencia cuando hay un faltante, es decir cuando la
frecuencia esta por debajo del valor normal, se puede ver que el estado de la carga tiende a
disminuir para compensar la baja de frecuencia [29].

= BESS

60.0 -

59.0 1

58.0 4

SOC%

57.0 1

56.0 -

sec r T T T T T T T T T T 1
(sec) 0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 450 50.0 55.0

Fig. 3.3 Disminuciéon en SOC de la BESS durante control de frecuencia (caso de
faltante)

Los sistemas de almacenamiento de energia por baterias son frecuentemente probados y
aplicados para servir en una variedad de funciones en la generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica, también para proveer beneficios a usuarios finales de la energia que
ayudan a justificar las inversiones [16]. En 1977, en [30] y [31] se propuso un modelo dinamico
del BESS por primera vez. El circuito equivalente era representado por una fuente de voltaje
constante detras de un circuito paralelo RC, es decir un circuito equivalente de Thévenin, este
modelo describia el comportamiento del BESS durante un periodo dinamico, pero estaba
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incompleto en las interacciones internas del BESS, ya que el voltaje de un BESS no es
constante, este depende de las condiciones de operacion,

3.2 Modelado del BESS

Los modelos dinamicos de la bateria tienen la funcién de predecir la operacion de la bateria a
partir de un conjunto de parametros especificos. Hay ciertos factores que afectan la operacion
de la bateria, entre estos se incluyen razén de descarga, razén de carga, edad de la bateria,
tipo de bateria y temperatura. Se tienen varios métodos para modelar la operacién de la
bateria, cada modelo tiene sus beneficios e inconvenientes. Ya que principalmente las baterias
tienen una operacion no lineal, los modelos exactos tienden a ser modelos matematicos
demasiado complejos. Para simulaciones en la red eléctrica, los modelos de las baterias
expresadas como circuitos equivalentes son necesarios. Existen principalmente dos métodos
para crear estos modelos dinamicos, uno es usando datos obtenidos de manera experimental
para crear tablas de busqueda, estas tablas pueden ser referenciadas durante la simulacion;
el otro método es usando los datos obtenidos de manera experimental, para crear ecuaciones
no lineales que representen como los parametros cambian durante la operacién. Los modelos
de las baterias que toman en cuenta las cualidades quimicas, termodinamicas y fisicas de las
baterias y son tipicamente mas precisos y complejos.

Los modelos de circuitos equivalentes son usados generalmente para simular los sistemas de
almacenamiento de energia por baterias en aplicaciones en sistemas eléctricos de potencia.
Estos modelos son mas faciles de modelar y son usados en software de simulacién por
computadora. Hay dos modelos principales, el modelo estatico y el modelo dinamico. En el
modelo estatico las caracteristicas de la bateria son predeterminadas y constantes a través de
la operacion. En el modelo dinamico el voltaje de la bateria, corriente, carga y temperatura
varian y todas dependen una de otra lo cual dindmicamente afecta la salida de la bateria. Estos
modelos se pueden subdividir en otras categorias como por ejemplo: modelos ideales
(caracterizados por tener solo una fuente de voltaje y no representa caracteristicas internas
de la bateria), modelo lineal (en el adicional a la fuente del modelo ideal se tiene una resistencia
y el voltaje de la fuente es el voltaje sin carga de la bateria), modelo de Thévenin (se tiene el
voltaje ideal sin carga, resistencia interna de la bateria, una capacitancia y resistencia de
sobrevoltaje) [14].

Aunque las baterias de plomo acido son la tecnologia de almacenamiento de energia por
baterias mas maduras, aun no se cuenta con un modelo ideal para ellas, no hay modelos que
puedan simular la operacion de la bateria para largos y cortos periodos de descarga. Estas
baterias tienen tres estados principales de operacion que son, carga, descarga, y reposo. Un
modelo de bateria ideal deberia tomar en cuenta estos tres estados de operacion. En [32] se
construye un modelo dinamico del sistema de almacenamiento de energia por baterias,
combinando las caracteristicas del convertidor y circuitos equivalentes de la bateria.
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Fig. 3.4 Configuracién del BESS

En la Fig. 3.4 se muestra una configuracion equivalente de lo que es un BESS, este contiene
un transformador en estrella-delta, un convertidor, una bateria y un esquema de control. El
convertidor es una interfaz entre la corriente alterna del sistema de potencia y la corriente
directa de la bateria. El equivalente de la bateria se compone por un conjunto de baterias
conectadas en serie o en paralelo.

3.2.1 El convertidor

Generalmente se componen de dispositivos semiconductores con caracteristicas de
conduccion unidireccional, estos dispositivos se conocen como valvulas, en sus inicios solian
estar formados por tubos llenados por gas o vapor o al vacio. La forma mas simple de estos
dispositivos serian diodos, estos pueden ser usados como rectificadores, pero no como
inversores. Para que una valvula pueda ser usada como un inversor debe tener un electrodo
de control que pueda prevenir que la valvula conduzca, aunque el anodo sea positivo respecto
al catodo. Un convertidor al final del envio se le conoce como rectificador, y al final del receptor
se le conoce como inversor. Cualquier convertidor puede funcionar como rectificador o
inversor, permitiendo que la potencia sea transmitida en cualquier direccion.

Existen diferentes circuitos de convertidores, a continuacion, se van a revisar uno de ellos para
esto se toman las siguientes consideraciones, se asume que las valvulas no tienen rejillas de
control, con esto los convertidores estan operando solo como rectificadores y no presentan
retraso de ignicion. Se asume que la fuente de C.A. no tiene impedancia y entrega un voltaje
constante con una forma de onda sinusoidal y una frecuencia constante, en el caso de que
sea polifasica entregara voltajes balanceados [33]. Se describe a continuacion el convertidor
tipo puente.
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Se hacen las siguientes consideraciones para el analisis del circuito de la figura Fig. 3.5 :
a) La fuente de potencia es sinusoidal balanceada entrega voltaje y frecuencia
constantes, y se conecta en serie con inductancias iguales sin pérdidas;
b) La corriente es constante libre de ondulado;
¢) Cada una de las valvulas tienen resistencia inversa infinita y no tienen resistencia a la
penetracion.
d) El encendido de las valvulas se da a intervalos equivalentes a un sexto de ciclo (60°).

],.A‘ —_
Y Y Y\
j +
I 1 L Vi s v
N\ (’u °C I_; i A i.Aa i.A
~ i P
I\ Vo
N e, "C ’:‘
T Y Y r
‘:\I @ " ’ b ' da r/u ‘ ‘ru'
~e Lo i
nf— " —p - v,
—/ Y I.A (A
) _F Vi —F V.
4 6 2
v v -

Fig. 3.5 Circuito esquematico para analisis del convertidor tipo puente. Las valvulas
estan numeradas en su orden de ignicién.

Eje de Referencia

Fig. 3.6 Fuente FEM vectores en t=0

En la Fig. 3.5 se puede ver el circuito puente las FEMs de linea a neutro de la fuente se toman
como:
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eq = Ejycos(wt + 60°) (3.1)
ep = Eppcos(wt — 60°) (3.2)
e. = E,cos(wt — 180°) (3.3)

Correspondientes a las proyecciones horizontales de los vectores rotatorios mostrados en la
Fig. 3.6

eqc = €q — ec = V3Epcos(wt + 30°) (3.4)

€pa =€p —€q = \/§Emcos(a)t —90°) (3.5)
= V3E,,;sin(wt) '

ecp = €. — ep = V3Ecos(wt + 150°) (3.6)

Con un conjunto de valvulas conduciendo, es un circuito lineal; con otro conjunto de valvulas
es un diferente circuito lineal.

€ba €cb

€eb

ot

-120 -89/, 60 120 180 240

S T

Fig. 3.7 Ondas de FEM’s de una fuente de c.a.: linea a neutro e,, e;, e.; linea a linea
a©b Cc
€ac) €ba €ch;

Una valvula sin control enciende (comienza a conducir) tan pronto como el voltaje a través de
ella se vuelve positivo. Las valvulas que tienen rejillas de control pueden hacer que el
encendido se retrase, pero no que avance. El angulo de atraso se denota como «a y
corresponde a un tiempo de atraso de %/, sec. El retraso de arranque afecta tanto al voltaje
directo como al factor de desplazamiento C.A.

En la Fig. 3.5 el voltaje directo instantaneo v, a través del puente sobre el lado de la valvula
del reactor de C.D. esta compuesto de arcos de 60° de los voltajes alternantes de linea a linea
esto se muestra en la Fig. 3.7 Con el area sombreada A, para el periodo en el que las valvulas
1y 3 conducencona =0

El voltaje directo promedio V,; se encuentra integrando los voltajes instantaneos sobre un
periodo de 60°. Para a = 0 (sin retraso) y con wt llamado como 8, esto es.
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3 3 (° 3 (°
Vao = —Ag = —f eq0df == | V3Epcos(f + 30°)d6

VA n/3 Vi —60°
0
3V3E. 3V3E
= [ C ™ sin(6 + 30°)] = C ™ [sin(30°) — sin(—30°)]
—-60°
3V3E 3vV3E
a0 =— ™ 25in(30°) = UL (3.7)

Donde E,, es el valor cresta de voltaje alterno de linea a neutro. En términos rms los voltajes
de linea a neutro y de linea a linea (E,y y E; respectivamente) son

_3V6E,y  3V2E (3.8)
T

ao

V40 Se le conoce generalmente como voltaje directo ideal sin carga.

Para el caso en que hay un angulo de atraso a, ambos limites de integracion se deben
incrementar por « lo que nos da:

3 [« 3V3E, [*
v, == V3Encos(8 +30°)dg = = f cos(6 + 30°)d6
T Ja-60° a—60°
3V3E 3V3E
V, = - = [sin(6 + 30°)]%_¢p0 = = [sin(a + 30°) — sin(a — 30°)]
3V3E
V; = ™ [2sin(30°) cos(a)]
3V3E 3V6E
v, = - ™ cos(a) = - LN cos(a) = V4o cos(a) (39)

Se puede observar que un efecto de la ignicion retardada es el de reducir el voltaje directo
promedio por un factor cos(a), a solo puede tomar valores de 0 a casi 180°

Voltaje y corrientes directas promedio. Al final del periodo conmutativo la corriente, en
términos de los angulos de arranque y paro

I = Iy (cosa — cosé) (3.10)

Una ecuacién similar se deriva para la caida de voltaje AV, debido al traslape, en la Fig. 3.8 el
efecto del traslape es sustraer el area A del érea A, cada sexto de ciclo (n/3 rad) como ya se
mostré A, = Vyom/3 de forma similar el area A = AV,,m/3, despejando AV,, obtenemos la

caida de voltaje AV, = %A

32



Capitulo 3 Modelo de BESS

(ea + ep) B
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Fig. 3.8 Derivacién de caida de tensién causada por superposicion
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Para obtener el area sombreada A integramos las curvas e, — % entreayd
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Sabemos que e, — e, = V3E,,sin(wt) = v/3E,,sind, entonces sustituimos

V3E,, (° V3E
=—"| sin0dd = —[—cosB]S
o 2
V3E
A= > ™ (cosa — cosé)

Ya que se obtuvo el area A se sustituye en AV,

3 3V3E,
AV, = ;A = (cosa — cosé)
_ Vao
AVy = > (cosa — cosé) (3.11)

Sin traslape el voltaje directo era V,,cosa; con traslape es

Vao(cosa — cosé) (3.12)
> :

Vg = Vyocosa — AV, =
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Si se comparan las ecuaciones (3.10) y (3.11) ecuaciones se puede ver que la caida del voltaje
es directamente proporcional a la corriente

AVy g

= (3.13)
Vao  2ls
De aqui que
I
Va = Vao (cosa - ) (3.14)
21,
Al sustituir la ecuacion (3.7) y I, = ﬁim en la ecuacion anterior se obtiene:
c
3V3En, I 3V3En, 3V3E, [ I
Vg = cosa — = cosa —
5 V3E,, n T\, V3E,,
Z(A)LC Z(A)LC
Con esto se obtiene el voltaje directo
3V3E 3wLcl
a = mcosa—TCd (3.19)

Si decimos que X. = wL;, a X, se le conoce también como reactancia equivalente de la
conmutacién

_ 3V3En 3 (3.16)

f cosa — EXCId

Sabemos que E,,, = V2E.y
3v6 3 (3.17)

V,=—E ——X.I
d - LNCOSQ Lhcld

Un circuito equivalente del conmutador se muestra a continuacién en la Fig. 3.9, este estaria
operando a voltaje alterno constante, con un angulo de encendido constante. Los voltajes y
corrientes directos en este circuito son valores promedio sin ondulado [33].

RC = 6fL c |

—

|

Vao Vgo COS A Vg

A A

Fig. 3.9 Circuito equivalente de puente rectificador
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En la Fig. 3.10 se muestra un circuito equivalente del BESS sin control, este se representa
por medio de un convertidor conectado a una bateria. En el convertidor se muestra Ep,, que
es el voltaje sin carga ideal maximo, se considera que el convertidor es tipo puente tres fases
por lo que es de 6 pulsos. En la representacion de la bateria se tienen dos circuitos en paralelo
formados por una resistencia y un capacitor, el circuito paralelo formado por Rz, ¥ Cg, €S usado
para describir la energia y voltaje durante la carga y descarga de la bateria. El circuito paralelo
formado por Rgp ¥ Cgp simula la autodescarga de la bateria. R Es la resistencia equivalente
de la conexion de las baterias en serie-paralelo y su valor depende de la condicion de las
conexiones y cantidad de baterias conectadas.

P ges P ges
Qges Qs
R

B1

Vi Epo Ver Rer Res
13V COSO [V Cq,
1
BTl Xco + L +
—_— v § 1
| ees B Rep Cop e Veoc
L 2
convertidor bateria.

Fig. 3.10 Circuito equivalente del BES

A partir del circuito equivalente se pueden obtener ecuaciones algebraicas y diferenciales para
los siguientes parametros y variables:

EDO’
VBT’

es el voltaje ideal sin carga maximo de CD del convertidor.
es el voltaje terminal de la bateria equivalente.

es el voltaje de circuito abierto de la bateria.

es el sobrevoltaje de la bateria.

es la corriente del BES.

es la potencia activa que absorbe o entrega el BES.

es la potencia reactiva que absorbe o entrega el BES.

3v6
Epp =—V, (3.18)
T
3v6 3
VBT == TVtCOSOCR - EXCOIBES (319)
av, v
Cgp d—BtOC = IBES — ;):PC (3-20)
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av, V
CB1TB1 = Ipgs — pEs (3-21)

Ver — Vgoc — Vi
Ipgs = BT ~ YBoc ~ V1 (3.22)

La BESS absorbe o entrega potencia activa y potencia reactiva la cual puede ser calculada de
la siguiente forma:

3v6 (3.23)

Pggs = _n Vilggscosag

3V6 (3.24)

Qpes = _T[ Vilggssinag

Debido al consumo de potencia del convertidor, el factor de potencia en el BESS se puede
representar como:

Ver Vpr Xcolpes
cos =—= =cosap — —— 3.25
PR = e 36V, R Ve, (3.25)

En el caso de las baterias el factor de potencia mide la eficiencia de un cargador de baterias.
Es la relacion de la potencia absorbida por el cargador a la potencia realmente utilizada en la
carga. El valor se encuentra entre 0 y 1, entre mas cercano sea el valor a 1, mayor es la
eficiencia

Entonces el angulo ¢y es

V. X1
= cos™! (ﬂ) = cos™ ! <cosa - BES) 3.26
Este angulo ¢, nos ayuda a calcular

Ppc = Vprlggs = Epolpgs cos g (3.27)

3v6 3
Ppc = —Vilggscosag — _XcoléES (3.28)

T T

3 2
Ppc = Pggs — ;XCOIBES (3.29)

3vV6 X IBE5>]

= Epplppesen dp = —— Vi Ipresin |cos 1 | cosap — == 3.30
Qpc polBEs br o /t'BES [ < R \/EVt ( )

Entonces dentro de la BES se absorbe o entrega potencia activa y potencia reactiva.
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3.3 Modelado matematico del BESS

En [32] establecen que para que el modelo del BESS sea mas facil de utilizar en el analisis de
estabilidad de un sistema de potencia, el modelo se da en el dominio de la frecuencia, en la
Fig. 3.11 se muestra el diagrama de bloques del modelo dinamico del BESS. En este diagrama
ademas de los esquemas de la bateria y el convertidor se muestra un esquema de control,
este esquema de control permite que el BESS tenga la capacidad de modular la potencia
activa y reactiva de acuerdo con los requerimientos del sistema. El control de la potencia activa
afecta la frecuencia del sistema, esto es la velocidad de un generador, de aqui que la
desviacion de potencia activa APggs se controla ya sea por la medicion de la desviacion de la
frecuencia o de la desviacién de la velocidad del rotor. De aqui se determina la ecuacion.

APgps = _Kee 5, (3.31)
1+ sTgp

I 8eSo

—{or]
Wref _|
R Ker Veoc [~ Rgp
w_| L
p TreT | | T+sRgpCap
o oL - |
amplificador regulador taﬁl Qges }_. Kr 1 BES
Pees | + : 1+sTg ¥ Res+ Rer
AQ
Vi Kga 5 Ve Re;
—9 Lo
+ 1+sTgq Q*ges 1+5Rg Ce;
Vref

amplificador regulador

Qgeso

cosli cosd m Poc
Epo L R \,

sefial sKw 1+sT, Uges Qpc
— sen
T+sTw T+sT Dr n
controlador auxiliar 3./6 Epo

Esquema de control Convertidor Bateria

Fig. 3.11 Diagrama de bloques del modelo dinamico de la BESS [32]

Por otro lado, ya que la regulacion del voltaje se obtiene con el control de la potencia reactiva,
tenemos que la desviacion de la potencia reactiva se controla dependiendo de la desviacion
de voltaje en terminales, de aqui se obtiene la ecuacion.

AQpgs = iAV (3.32)
1+sTgy ° '

El angulo de disparo real ap se obtiene con

Kg

= m (ag — Upgs + K Alggs) (3.33)

aR

Los voltajes Vg Y Vg1 SON:
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Rpp
Veoc = ———————1
BOC = 1 GRypCap FES

RBl

Vg = ——= |
B1 ™ 1 + SRy Cpy PE°

(3.34)

(3.35)

El propdsito de la siguiente funcion de transferencia es la de incrementar el amortiguamiento

UBES_( sKy, )<1+st)
Aw — \1+sTy/\1+sT,

(3.36)

Ky, Tw, T; ¥y T, son parametros de un controlador lead-lag auxiliar. Es necesario transformar

estas ecuaciones al dominio del tiempo, para ello se realiza lo siguiente:

Empezando con la ecuacién (3.31)

Kpp
APggs(s) = TSTBPAO)(S)

De esta ecuacion se obtiene

(1 + sTpp)APpgs(s) = KppAw(s)

APggs(s) + TppSAPgrs(s) = KppAw(s)

Si le aplica transformada inversa de Laplace se obtiene
APpgs(t) + TppAPpgs(t) = KppAw(t)

Y de esta ecuacion obtenemos

. 1
APgps(t) = E (KBPAw(t) - APBES(t))

Continuando con la ecuacion (3.32) tenemos
BQas(5) = L AV,(5)
1+ STBQ

De la cual podemos obtener
(1 + sTpo)AQpgs(S) = KpoAV(s)

AQpgs(S) + TposAQpgs(s) = KpoAV:(s)

Si aplicamos la transformada inversa de Laplace tenemos

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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AQpgs(t) + TBQAQBES(t) = KpoAV:(t) (3.43)

Por lo que de esta ecuacién se obtiene

. 1
AQpgs(®) = 7 (KpoAVe(t) — AQpes (1)) (3.44)

BQ

Continuamos ahora con la ecuacion (3.33)

%R = 1+ sTg

(ar — Upps + KpnAlggs)

Los términos que estan dentro de los paréntesis son variables en funcién de la frecuencia,
para reducir las operaciones se van a considerar como si fuera un solo término al que
denominamos K,

Por lo tanto:
K‘V = 0!1*? - UBES + K‘m.AIBES (345)

A partir de la ecuacion (3.33) se obtiene:

() = 7 +’;TR Ky (s) (3.46)
(1 + sTr)ag(s) = KgK,(s) (3.47)
ag(s) + Tpsag(s) = KrK,(s) (3.48)

Ahora aplicando la transformada de Laplace a (3.48) se tiene

. 1
ag(t) = Tn (KrKy,(8) — ag(t)) (3.50)
Finalmente, la ecuacion queda
1
an(®) = 7 (Ke(h(0) = Upes(©) + KnAlpes () = @ () (3.51)
De la ecuacion (3.34)
. Rpp
Vgoc(s) = 1+ sRppCap Iggs(s)
Se obtiene
(1 + sRgpCpp)Voc(s) = Rpplpes(s) (3.52)
Vgoc(s) + RppCppsVpoc(S) = Rpplpes(s) (3.53)
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Ahora aplicando la transformada inversa de Laplace a (3.53)
Vsoc(t) + RepCrpVpoc(t) = Rpplpgs(t) (3.54)

De lo anterior se puede ver que Vg (t) €s
(RBPIBES(t) — Vgoc (t))

1% t) = (3.55)
boc(®) -
i 1 Vaoc(t)
Veoc(t) = — (1355@) o ) (3.56)
Cpp Rpp
De manera similar de la ecuacion (3.35)
Var(S) =~ [s(s) (3.57)
Obtenemos
(1 + SRp1Cp1)Vp1(s) = Rpylpps(s) (3.58)
Vp1(s) + Rp1Cp15Vp1(S) = Rp1lpgs(s) (3.59)
A la ecuacion anterior se le aplica la transformada inversa de Laplace
V1() + Rp1Cp1Vp1(t) = Rpilpgs(t) (3.60)
De esta ecuacion se obtiene:
. Rpql t) — Vg (t
Vgl(t) — B1 BE;( )C Bl( ) (361)
B1%“B1
) 1 Vg1 ()
Vi1 () = —<IBEs<t> —— ) (3.62)
CBI RBl

Por ultimo, se obtiene la funcién de transferencia (3.36)

Upes ( sKy, )(1 + st)

Aw — \1+sTy/\1+sT,

Esta es una funcion de trasferencia para convertirla al dominio del tiempo se representa de
forma grafica como se muestra en la Fig. 3.12

Aw sKyy Uy 1+sT, Uggs
T+sTy 1+sT,

Fig. 3.12 Diagrama de bloques de la funcion de transferencia (3.36)
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Como se observa en la Fig. 3.12 se divide la funcion en 2 sistemas agregando una variable
auxiliar a la que nombramos U;, entonces

Ui(s)  sKy
Aw(s) 1+ sTy (3.63)
Upes(s) 1+ 5T,
Ui(s) 1+sT, (3.64)
Comenzando con la ecuacion (3.64)
Ugps(s) = T2 3.65
Bes(S) = TsTl 1(8) (3.65)
Uy (s)
si X,(s) 15T, (3.66)
= Upgs(s) = (1 + sT2)X,(s) (3.67)
Desarrollando la ecuacion (3.66)
(1 + STl)Xl(S) = Ul(s) (368)
Xl(s) + ST1X1(S) == Ul(S) (369)
Aplicando la transformada inversa de Laplace a (3.69)
X, () + Ty X1 () = Uy (B) (3.70)
; 1
X0 = T_ (U1 (®) — X, (D) (3.71)
1
Ahora de (3.67)
Upps(s) = X1(s) + sT, X1 (s) (3.72)
Aplicando la transformada inversa de Laplace en (3.72)
Upes(D) = X1(8) + T, X; (t) (3.73)
Ahora sustituyendo (3.71) en (3.73)
1
Upgs(t) = X1(t) + T, <T_ (Ul(t) - X1(t))> (3.74)
1
T, T,
Upps(t) = X1 () + T Uy (t) — T_Xl(t) (3.75)
1 1
Ty Iy
Upes(®) = (1= 72) Xu® + 22 U, (3.76)
1 1
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Entonces el modelo en el dominio del tiempo para la funcion de transferencia (3.64) estaria
definido por las ecuaciones (3.71) y (3.76)

Para la funcion de transferencia (3.63) tenemos

Uy(s) = —2W_p 3.77
1) = T 40) (3.77)
Xy (s) = —20) 3.78
st X%o(9) = o (3.78)
= Ul(S) = SKsz(S) (379)
Desarrollando la ecuacion (3.78)
(1 + sTy)X2(s) = Aw(s) (3.80)
X5(s) + sTyX,(s) = Aw(s) (3.81)
Aplicando la transformada inversa de Laplace
X, (t) + Ty X, (t) = Aw(t) (3.82)
, 1
X,(t) = T (Aw(t) — X, (D)) (3.83)
w
Aplicando la transformada inversa de Laplace a (3.79)
U (t) = Ky X, (0) (3.84)
Sustituyendo (3.83) en (3.84)
K
U, (t) = T—W (Aw(t) — X, (1)) (3.85)
w

Entonces el modelo en el dominio del tiempo para la funcién de transferencia (3.63) esta
definido por las ecuaciones (3.83) y (3.85)

Como se puede ver a partir del diagrama de bloques se han obtenido 7 ecuaciones
diferenciales y 2 ecuaciones algebraicas que resultan de transformar las ecuaciones en el
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Estas ecuaciones se resumen en la tabla 3.1.

Hay algunas variables que tienen que ser calculas previamente, estas variables son
Vgr, que es el voltaje terminal de la bateria equivalente.

Igrs, que es la corriente del BESS

Pgis, que es la potencia activa que absorbe o entrega la bateria.

Qpgs, que es la potencia reactiva que absorbe o entrega la bateria.

ag, que es el angulo de disparo esperado del convertidor.
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Estas variables se calculan a partir del diagrama equivalente o del diagrama de bloques y son

necesarias para resolver las ecuaciones diferenciales, estas son sus ecuaciones:

36

VBT == TVtCOSQR - ;XCOIBES (386)
_ Ver = Vgoc — Vg1
Ipgs = Rpr + Rps (3.87)
3vV6
PBES = TVtIBESCOSOIR (388)
3v6 ,
Qpes = TVtIBEssmaR (3.89)
_, QBEs _, (APggs + Pggso)
aj =tan"1—= =tan"! 3.90
. Pgrs (AQggs + QgEso) ( )
Tabla 3.1 Resumen de las ecuaciones del BESS
Dominio de la frecuencia Dominio del tiempo
APBES = 1+ STBP Aw (331) T = E(KBPA(U - APBES) (340)
_ Kpg dAQpgs 1
AQprs = 5 5Tog AV, (3.32) TR (KzoAV: — AQpgs) (3.44)
Y U dag _ 1 ar—u K, Al
aR =7 T T, (agr BES 3.33) | ar T_R[ r(ar — Uggs + KinAlggs) (3.51)
+ KmAIBES) - aR]
_ Rpp dVsoc _ 1 1
Veoc = 1+ sRppCpp Ipgs (3.34) dt _E(IBES EVBOC) (3.96)
Vg, = Rer 3.35 Wo _ 1 Ly 3.62
B1 = 1+ sRp1Cay BES (3.35) dt _CBl(BES Rp, B1) (3.62)
dx; 1
ar = T—(Ul X1) (3.71)
2 Tz)
=(1-= = 3.76
Usss ( sKyy )(1 4 ST2> 036 Ugks (1 Tl)x1 + <T1 U, (3.76)
Aw ~ \14sTy,/\1+sT ' dx, 1
w sTy sTy d_tz = T_(Aw —x,) (3.83)
w
K
U, = T—W(Acu — X3) (3.85)
w
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3.4 Simulacion

En esta seccién se realiza la simulacién del BESS considerando primero entradas w y V;
constante y posteriormente w y V, variantes después de un disturbio. Para tal fin son
empleadas las ecuaciones de estado con sus ecuaciones algebraicas, previamente definidas
en la seccion anterior (tabla 3.1), asi como el diagrama de bloques de la Fig. 3.11,
considerando los siguientes datos para la BESS:

Vbocmax = 2925V

Vbocmin = 1755V

Xco = 0.0274; Rgr = 0.0167; Rg; = 0.001; Rgp = 10000; Rgs = 0.013; en ohms.
Cgp = 52600; Cg; = 1;en farads.

Kpg = 1.06; Kgp = Kpg;

Tgg = 0.026; Tgp = Tpo; Tg = 0.001; en segundos.

Ky =05 Kzp =1;

La bateria esta formada por dos construcciones de 4 cadenas cada una, cada cadena formada por
1032 celdas conectadas en serie.

En el control de la bateria se tiene un controlador con los siguientes datos:

T, = 0.00893; T, = 0.0203; en segundos.
Tw = 0.1215; Ky, = 40.65; en segundos.

Las condiciones iniciales consideradas para la simulacién son las siguientes:

P; =09, FP=09; V, =1p.u.;
X./X;1 = 0.55; Iggs = 4426;
ag = 15°=0.2618 rad

B = 25° = 0.4363 rad

Estos valores de resistencias y capacitancias se convierten a p.u. con los siguientes valores
base:

SBASE = 1000 MVA
VBASE = 2925 kV
fpase = 60 Hz

Wpasg = 2 * T * fpasp

3.4.1 Simulacién considerando entradas w y V, constantes

En el diagrama de bloques como en las ecuaciones de la BESS podemos observar que hay
dos entradas w y V; , estas entradas corresponden a valores que en un momento dado pueden
ser entregados por un generador sincrono y tomadas por la BESS, por ello pueden ser
constantes o ante una perturbacion variar en el tiempo. En esta parte se muestra el
comportamiento de la BESS considerando estas dos entradas constantes.
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En la Fig. 3.13 las graficas corresponden a las potencias activa (Pgess) y reactiva (Qgess) y la
corriente (lsess) que es absorbida o proporcionada por el BESS. En Fig. 3.13 y Fig. 3.14, se
observa el comportamiento invariante para cada una de las variables cuando no hay variacion
en el voltaje del bus de conexion Vi y en w.

0.2 T T T T T T T T T
8=
>
w = L _|
mgm
O 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
(DA 1 T T T T T T T T T
N5
b 505 e
=
o I I I I I I I I I
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
1 T T T T T T T T T
0N~
(L{J) :'05— -
2"
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Fig. 3.13 Graficas con las salidas de la BESS

La Fig. 3.14 muestra las potencias activa y reactiva que dentro del BESS son absorbidas o
proporcionadas.

1 T T T T T T T T T
El
o
~ 05 -
o
[m)]
o
0 I I I I I I I I I
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1 T T T T T T T T T
El
2
5 0.5 -1
(=]
(@]
0 I I I I I I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Fig. 3.14 Grafica con las potencias internas de la BESS

La Fig. 3.15 muestra los valores de sobrevoltaje de la bateria V3, y el voltaje promedio de C.D.
de la bateria Vgy.
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Fig. 3.15 Grafica con los voltajes de la BESS

3.4.2 Simulacién considerando entradas w y V, variantes en el tiempo

Con el propdsito de que las entradas V. y w reciban valores que varien en
consideramos un generador sincrono conectado a un bus infinito con una falla trifasica que
sucede en el segundo 3 y que se libera en 6 ciclos, la respuesta de voltaje y de la velocidad
angular en el nodo de conexion se aplican en las entradas V:. y en w de la BESS. Con esto
simulamos unicamente el comportamiento de la BESS ante estas variaciones en el nodo de
conexion, pero sin que la respuesta de la BESS influya en la maquina.

el tiempo,

En la Fig. 3.16 se muestran las respuestas de voltaje y de la velocidad angular del generador
mencionado, en el nodo de conexion. Se puede ver que hay oscilaciones después de que
sucede la falla, mismas que se atenuan en el tiempo. Estas respuestas son las que se utilizan

en las entradas de la BESS

o
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T
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terminales

I
~
T

o
T

w (p-u)
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T
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o
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Fig. 3.16 Graficas de respuesta de voltaje y velocidad angular de un generador

sincrono ante una falla
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Por consiguiente, al tener valores en las entradas V:. y w variantes, las respuestas de potencias
y corriente del BESS son también variantes, tal como se ilustra en Fig. 3.17, donde se puede
ver que en el momento en el que ocurre la falla y hay variaciones de voltaje y velocidad angular,
estas variaciones actuan sobre el BESS y este responde variando sus salidas, esto es la
potencia activa, reactiva y corriente de la BESS.

2~
%;‘z 0 -
o _1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 T T T T T T T T T
? =05 .
S g i
_05 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Fig. 3.17 Grafica con las potencias activa, reactiva y corriente de salida
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Capitulo 4 Casos de estudio y resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestra el estudio de estabilidad transitoria realizado a dos sistemas de
prueba cuando se tiene una falla trifasica y cuando en los sistemas no se tiene presencia de
sistema de almacenamiento de energia por baterias. Los resultados se comparan cuando se
tiene la presencia de sistemas de almacenamiento. Se demuestra que hay una influencia en
el sistema eléctrico de potencia y que cambia su respuesta al integrar sistemas de
almacenamiento de energia por baterias.

4.2 Sistema de 3 maquinas 9 buses 3m9b WECC

Se considera el sistema de 3 maquinas 9 buses del Wastern system Coordinating Council
(WECC). En este sistema se tienen 3 maquinas sincronas conectadas a una red de 9 buses
que alimentan a 3 cargas. El diagrama unifilar se presenta en la Fig. 4.1 y los datos se

presentan en el apéndice A. Para analizar el sistema se consideran los siguientes casos.

Gen 2 Gen 3
18.0 kV Gen 2 Estacion C Gen 3 13.8 kV
1.025 pu 230 kv 230 kV 230 kv 1.025 pu
Y | > | Z=0.0085 +0.072 Z=0.0119 +0.1008 < "
‘ > L Y =0+0.0745 Y =0+,0.1045 J < L
163 MW _18.0 _ 1338 | 85 MW
TaP="230 Tap="35 |
~
(@) z=poezs (7) () z=jposss (3) L _( B\)
Y=0+0 Y=0+0 _
<|N <|N -~
wln nn BESS en
= 100 MW 23 Caso 2
(8 35MVAR 3|3
S|+ g
als 33
Estacion A § ~ Estacion B
stacion stacion
230 kV @ @ 230 kV
Z=0.01+/0.085 Z=0.017 +0.092
125 MW Y =0+,0.088 Y =0+,0.079 90 MW
50 MVAR 30 MVAR
@ Gen 1
230 kV
165
Tap="30 /\ /\
Z=j0.0576
Y=0+j0 Gen 1
@ 16.5 kV
1.04 pu

@ Bus slack

Fig. 4.1 Diagrama unifilar del sistema de 3 maquinas y 9 buses
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1) Sistema base sin tener BESS conectados

Al sistema base se le aplica una falla en el bus 7 en el tiempo 0.08 s y se libera en su totalidad
0.05 s (3 ciclos) después, en el tiempo de 0.13 s el periodo de prueba es de 5 segundos. Del
analisis se obtiene la respuesta del angulo rotor y de la velocidad angular de los 3 generadores
sincronos. Los resultados obtenidos sirven de referencia para la comparacion e identificar si
los sistemas de almacenamiento de energia por baterias influyen en el sistema de potencia.

En la Fig. 4.2 Se muestra la velocidad angular w de las maquinas, se puede ver que en los
tres casos hay oscilaciones que tienen un maximo y disminuyen al avanzar en el tiempo, esto
mientras siguen una misma trayectoria que las va llevando a un nuevo valor de velocidad
angular, al igual que con los angulos de rotor se puede concluir que el sistema se mantiene
estable después que se libera la falla.

1.008 T T T T T T T T T

Gen 1
——-Gen2
1.006—\ — — -Gen 3|4

1.004

1.002

Velocidad angular w (p.u.)

0.998

0.996
0 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo (s)

Fig. 4.2 Velocidad angular de los 3 generadores vs tiempo caso 1)

2) Sistema base con un BESS conectado en el nodo 3

Al sistema base se le conecta un BESS en el bus 3 y nuevamente se aplica una falla en la
linea 7-8 en el tiempo 0.08 s esta falla se libera en su totalidad retirando la linea 0.05 s (3
ciclos) después, en el tiempo de 0.13 s, la duracién del estudio es de 5 segundos. Del analisis
se obtiene la respuesta del angulo del rotor y de la velocidad angular de las 3 maquinas
sincronas. A continuacién, se muestran las graficas con los resultados.

En la Fig. 4.3 se puede observar que las diferencias de angulo rotor presentan una misma

trayectoria aunque en el caso de la curva 8,3 — 65, presenta oscilaciones mayores, al final
existe una diferencia que tenga tendencia a ser indefinida, sino a un valor estable.
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Diferencia de angulos rotor de generadores

05 con respecto a generador 1
. T T T T T T
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Fig. 4.3 Diferencia de angulos rotor de generadores respecto al generador 1 caso 2)

Al observar la Fig. 4.4 se podria concluir que el sistema se mantiene estable después de que
se libera la falla, ya que no parece existir tendencia a que salgan de sincronismo alguno de los
generadores. En este caso el valor maximo de las ondulaciones en el generador 3 es mayor
que en la Fig. 4.2 pero disminuye hasta tener valores similares a los otros 2 al final la velocidad
angular varia aproximadamente 0.03 p.u. en los 3 generadores.

Velocidad angular w de las 3 maquinas
T T T T

1.04 T T

1.03

Y

u
by
o
o
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o
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gular w (p.

IS
©
©

Velocidad an

0.98

097 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tiempo en segundos

Fig. 4.4 Velocidad angular w de los generadores vs tiempo caso 2)

La Fig. 4.5 exhibe que para este caso el voltaje en terminales de la bateria decae en el
momento de la falla, después de que la falla se libera el voltaje oscila ligeramente y la grafica
muestra que la bateria se esta cargando, en este caso llega a un pico de 3.033 kV y después
alcanza un valor constante de 2.926 kV.
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Voltaje en terminales de la Bateria No. 3
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Fig. 4.5 Voltaje en terminales de la bateria No. 3 caso 2)

En la Fig. 4.6 ocurre algo similar que con el voltaje, en este caso la corriente es cero hasta
que sucede la falla, después de que la falla se libera la corriente oscila siguiendo una
trayectoria ascendente hasta llegar a un valor pico el tiempo en el que se alcanza este valor
coincide con el tiempo con el que se alcanza el valor pico de la Fig. 4.5 esto es en 3.76
segundos a partir de este tiempo la corriente cae hasta tener un valor cero y se mantiene
constante. Este es un indicativo que la bateria estaba cargando o inyectando corriente al
sistema.

Corriente de la Bateria No. 3
6000 T T T T T T T T T

5000

4000

3000

2000

1000

Corriente de la Bateria (kA)

-1000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Tiempo en segundos

Fig. 4.6 Corriente de la bateria No. 3 caso 2)

La Fig. 4.7 confirma que la bateria estaba cargando en este periodo de prueba se puede
observar que la curva comienza un ascenso hasta llegar a un maximo de 1 p.u. el tiempo en
el que llega a este maximo es 3.76 segundos. No es coincidencia que sea al mismo tiempo en
el que se tuvieron picos en la Fig. 4.5y Fig. 4.6 al igual que en esas figuras posterior a este
tiempo se tuvieron valores constantes, en el caso de la presente figura el valor que se alcanza
corresponde a que la bateria se ha cargado por completo.
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Estado de la carga (SOC) de la Bateria No. 3
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0.85
0.8 -

0.75 |

Estado de la carga de la Bateria

0.65 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo en segundos

Fig. 4.7 Estado de la carga de la bateria No. 3 caso 2)

En la Fig. 4.8 es posible ver como la carga que se extrae de la bateria disminuye hasta llegar
a ser cero en el tiempo 3.76 segundos, en este momento la bateria ya esta cargada en su
totalidad, es decir ya no se extrae mas carga de la bateria. Es de notar que esta curva guarda
cierta simetria con la curva de la Fig. 4.7 si alguna de las dos curvas se le hiciera un reflejo
sobre la abscisa y se sobrepusiera a la otra curva, ambas coincidirian.

Carga extraida de la Bateria No. 3

160 T T
140 i
120 - -

100 - b

40 | .

Carga extraida de la Bateria
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo en segundos
Fig. 4.8 Carga extraida de la bateria No. 3 caso 2)

En la Fig. 4.9 puede verse que la potencia que se demanda a la bateria es negativa es decir
se le esta inyectando potencia activa, la generacion es también negativa esto seria un
indicativo de que la bateria esta consumiendo potencia activa y por ende esta cargando. Como
en las otras figuras al llegar a un tiempo 3.76 segundos la demanda y la generaciéon toman un
valor constante de cero.
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Demanda y Generacion de potencia activa en la Bateria No. 3
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Fig. 4.9 Demanda inyeccidén de potencia activa en la bateria No. 3 caso 2)
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4.3 Sistema de 16 maquinas 68 buses de IEEE

Para los siguientes casos de estudio el sistema de prueba es el sistema de 16 maquinas, 68
buses de IEEE a este sistema se conectan 28 cargas. Los datos del sistema se presentan en
el apéndice A. El sistema se analiza considerando un sistema base sin tener conectados
sistemas de almacenamiento de energia por baterias este es el caso 1, los siguientes casos
se analizan siguiendo 3 estrategias de colocacién de las BESS de acuerdo con [34] la
diferencia con ese documento es que solo se consideran BESS. La estrategia 1 consiste en
colocar BESS en los buses 37, 40 y 50 estos tres buses representan los buses con las mayores
pérdidas, la estrategia 2 consiste en colocar BESS en los buses 37, 42 y 52 estos buses
representan los buses con mayores cargas, por ultimo la estrategia 3 consiste en colocar BESS
en los buses 37, 41 y 52, [34] [35] estos buses representan los buses con mayor congestion,
se analiza si hay influencia de las BESS en el sistema y cual es el comportamiento de la BESS.
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Fig. 4.10 Diagrama unifilar del sistema de 68 buses 16 maquinas
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1) Sistema base sin tener BESS conectados

Al sistema base se le aplica una falla en la linea 15-16, esta falla comienza en el tiempo 0.08
segundos y se libera retirando esta linea 0.05 s (3 ciclos) después, en el tiempo 0.13 segundos,
el periodo de prueba es de 5 segundos. Para hacer el analisis se obtiene la respuesta del
angulo rotor y de la velocidad angular de las maquinas para determinar si el sistema es estable
bajo estas condiciones y posteriormente poder compararlo con los otros casos.

En la Fig. 4.11 posible ver que después que la falla se libera el sistema es capaz de recuperar
su estabilidad, no se notan oscilaciones importantes y en general al final del tiempo de prueba
las oscilaciones ya no estan presentes.
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Fig. 4.11 Diferencia de angulos rotor de generadores con respecto al generador 1 caso

1)

En el caso de la Fig. 4.12 se puede ver que en la mayoria de los generadores hay oscilaciones,
las cuales no tienen una magnitud importante estas oscilaciones también van desapareciendo
para estar casi extintas al final de la prueba.
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Velocidad angular w de las maquinas
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Fig. 4.12 Velocidad angular w de los generadores caso 1)

Al sistema base se conectan 3 BESS en los buses 37, 40 y 50 uno por bus y nuevamente se
aplica una falla en la linea 15-16 en el tiempo 0.08 segundos, la falla se libera retirando esta
linea 0.05 s (3 ciclos) después, en el tiempo 0.13 segundos. Se obtienen resultados de
diferencias de angulo rotor, velocidad angular y algunas graficas propias de la bateria, cuando
las BESS estan colocadas en los buses que son el extremo final de las lineas con mayores

pérdidas.

En la Fig. 4.13 ya se tienen 3 BESS conectados a los buses 37, 40 y 50, se puede establecer
que el sistema recupera su estabilidad después de la falla ya que no hay ninguna diferencia
que tome un valor indefinido. Si bien hay diferencia entre la Fig. 4.11 y la Fig. 4.13 estas son
pequefias por lo cual no se podria establecer algo que sea significativo.
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Fig. 4.13 Diferencia de angulos rotor de generadores con respecto al generador 1 caso
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Con la Fig. 4.14 se puede comprobar que el sistema recupera la estabilidad después de que
se libera la falla al comparar la Fig. 4.14 con la Fig. 4.12 se puede ver que las oscilaciones
disminuyen mas rapido en el caso 2) que en el caso 1).
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Fig. 4.14 Velocidad angular w de los generadores caso 2)

En la Fig. 4.15 se observa que las tres baterias que estan ubicadas en buses diferentes con
caracteristicas diferentes presentan la misma respuesta de voltaje en terminales su
comportamiento indica que se esta cargando ligeramente.
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Fig. 4.15 Voltaje en terminales de las baterias caso 2)
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En la Fig. 4.16 se puede ver que la corriente de las baterias es la misma en cada una, la
corriente tiene la mayor parte del tiempo un valor positivo o que nos indica que la bateria
esta cargando o inyectando corriente al sistema.

Corrientes de la Baterias
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Fig. 4.16 Corriente de las baterias caso 2)

La curva del estado de la carga de la Fig. 4.17 es la mismo para las 3 baterias lo cual se podia
esperar después que el voltaje en terminales y la corriente en baterias eran iguales. La grafica
nos muestra que las baterias tienen tendencia a estarse cargando durante el periodo de
prueba con dos momentos en los que la bateria tendia a la descarga.
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Fig. 4.17 Estado de la carga de las baterias caso 2)
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3) Sistema base con BESS conectados en buses 37, 42 y 52 (estrategia 2)

Para este caso se conectan 3 BESS en los buses 37, 42 y 52 al sistema base uno por bus y
al igual que en los otros casos se aplica una falla en la linea 15-16 cuando se tienen 0.08
segundos, la falla se libera retirando esta linea 0.05 s (3 ciclos) después, en el tiempo 0.13
segundos, durante 5 segundos. Se obtienen resultados de diferencias de angulo rotor,
velocidad angular y algunas graficas propias de la bateria.

En la figura Fig. 4.18 vemos que nuevamente los cambios con respecto al caso uno no es muy
notables, si se puede decir que las oscilaciones en el presente caso son un poco mayores. El
sistema mantiene su estabilidad después de que la falla se libera.
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Fig. 4.18 Diferencia de angulos rotor de generadores con respecto al generador 1 caso
3)

En la Fig. 4.19 donde se muestra la velocidad angular de las maquinas es posible ver algo
similar, si se compara la con la velocidad angular del caso 1) se puede ver que las oscilaciones
de caso 3 son mayores y tardan mas tiempo en desaparecer, en este caso el sistema recupera
su estabilidad después de que la falla es liberada.
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Velocidad angular w de las maquinas
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Fig. 4.19 Velocidad angular w de los generadores caso 3)

La Fig. 4.20 muestra el voltaje terminal de las baterias, nuevamente se observa que es el
mismo para las 3 baterias y muy similar al caso 2) en el que se observa una tendencia a que
la bateria este cargando.
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Fig. 4.20 Voltaje en terminales de las baterias caso 3)

Si se ve la Fig. 4.21 vemos que la corriente en las 3 baterias es la misma y nuevamente muy
similar al caso 2. Se observa que la corriente es positiva la mayor parte del tiempo de prueba
lo que indica que la bateria esta cargando o aportando corriente al sistema.
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Corrientes de la Baterias
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Fig. 4.21 Corriente de las baterias caso 3)

En la Fig. 4.22 se puede comprobar que las 3 baterias estan cargando a partir de que se libera
la falla lo que nos indica que estan inyectando corriente al sistema. Hay dos momentos en los
que la bateria esta en descarga, el inicio de estos momentos tiene una ligera coincidencia con
los tiempos en los que la corriente de las baterias es negativa o tienen una tendencia a
disminuir en magnitud.
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Fig. 4.22 Estado de la carga de las baterias caso 3)
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4) Sistema base con BESS conectados en buses 37, 41 y 52 (estrategia 3)

En este caso las 3 BESS se conectan en los buses 37, 41 y 52 al sistema base una BESS por
bus, al igual que en los casos anteriores se simula una falla en la linea 15-16 cuando han
pasado 0.08 segundos, la falla se libera al retirar la linea 0.05 s (3 ciclos) después, en el tiempo
0.13 segundos esto durante 5 segundos. Se obtienen resultados de diferencias de angulo
rotor, velocidad angular y algunas graficas propias de la bateria.

En la Fig. 4.23 se puede ver que las oscilaciones son ligeras y de corta duracion, la grafica es
muy similar a la Fig. 4.11 del caso. Se puede ver que el sistema es estable al final del tiempo
de prueba.
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Fig. 4.23 Diferencia de angulos rotor de generadores con respecto al generador 1 caso
4)

En la Fig. 4.24 es posible ver la velocidad angular de las maquinas, se observan oscilaciones
un poco mayores a las del caso 1). La tendencia de las oscilaciones es a disminuir todas
siguen una misma trayectoria lo que indica que el sistema es estable al final del periodo de
prueba.
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Velocidad angular w de las maquinas
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Fig. 4.24 Velocidad angular w de los generadores caso 4)

En la Fig. 4.25 voltajes en terminales y en la Fig. 4.26 corrientes en las baterias se puede ver
que son similares a lo ya observado en los casos 2) y 3), los voltajes muestran tendencia a
que las baterias carguen y las corrientes indican que la mayor parte del tiempo las baterias
estan cargandose y que solo en dos periodos muestran que estan descargandose.
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Fig. 4.25 Voltaje en terminales de las baterias caso 4)
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% Corrientes de la Baterias
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Fig. 4.26 Corriente de las baterias caso 4)

La Fig. 4.27 es muy similar a la de los casos 2) y 3) muestra que las baterias estan cargandose
y hay dos tiempos donde las baterias estan descargandose, pero en general las baterias estan
cargandose.
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Fig. 4.27 Estado de la carga de las baterias caso 4)
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuro|s

5.1 Conclusiones

El estado del arte indica que cada vez es mas necesario el uso de sistemas de
almacenamiento de energia ya sea para acompafiar a la planta de generacién a base de
energias renovables o sola, de los sistemas de almacenamiento de energia destaca por su
tamanio, practicidad y costo el que almacena la energia en baterias. De aqui la necesidad de
conocer su desempefio y tener la posibilidad de manipularlo, de tal manera contribuya en una
correcta operacion del sistema de potencia bajo este nuevo escenario de generacién
intermitente y nuevos fendmenos indeseables que se presentan ante la ocurrencia de algun
tipo de falla o cambios subitos en la carga. Asimismo, el impacto que puede tener en la red
eléctrica en la etapa de planeacion y toma de decisiones.

El aplicar el modelo de un sistema eléctrico de potencia multimaquinas y la integracién de la
BESS para estudios de estabilidad transitoria ha permitido establecer una metodologia de
programacion, que establezca la posibilidad de modificar algin componente o someter al
sistema de potencia a diferente tipo de disturbio. Los resultados que se presentan en la tesis
son al analizar dos sistemas de potencia, uno de 3 maquinas 9 nodos y un sistema de 16
maquinas. En el analisis que se presenta se puede observar los modos de operacion de la
bateria, entonces la posibilidad de contribuir a la red cuando se presenta un disturbio.

Los resultados obtenidos demuestran el impacto de los sistemas de almacenamiento de
energia basados en baterias sobre la estabilidad transitoria del sistema de potencia con n
generadores, se puede observar que ante la presencia de una falla la potencia almacenada
en la bateria contribuye para minimizar los efectos indeseables de grandes caidas de tension,
manteniendo el sistema en sincronismo. Sin embargo, es necesario profundizar en esquemas
de regulacion que permitan definir estados de carga y descarga de manera precisa, para
obtener una contribucién mayor en el amortiguamiento de oscilaciones ante la presencia de
fallas en el sistema. Para este estudio se ha empleado una BESS con bateria de plomo-acido.

5.2 Trabajos futuros

En este trabajo se estd demostrando el impacto que tiene una BESS en un sistema con
generadores convencionales, un trabajo futuro es el de analizar el impacto que tiene una o
varias BESS al ser incluidas a un sistema con generadores edlicos o fotoceldas.

Otro trabajo futuro es el de estudiar el comportamiento de un grupo o varios grupos generador
e0lico-BESS en un sistema de potencia, la diferencia con el anterior es que en este caso el
generador y la BESS se tratarian siempre en pares y estarian ubicados en el mismo nodo.
Otro trabajo futuro es el de hacer lo mencionado, pero ahora con paneles fotovoltaicas.
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Si bien se ha demostrado la operacion de la BESS, es necesario incluir un lazo de control
secundario que determine la forma de carga y descarga de las baterias considerando el estado
actual de operacion de la red. Por ejemplo, considerar las mediciones de magnitud de tensién
y frecuencia de la red, para conseguir una contribucion mayor del sistema y amortiguar
fluctuaciones de potencia activa y reactiva. Asimismo, si se considera que el sistema de
potencia puede tener diversos sistemas de control, una tarea importante es la sintonizacion
correcta de las ganancias de cada uno de ellos, para que su aportacién en la estabilidad
transitoria del sistema sea positiva. Se debe considerar que si no se tiene una correcta
sintonizacién de las ganancias de cada controlador su desempefio puede afectar la respuesta
dinamica de los angulos de los generadores y en general de los estados del sistema de
potencia.
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Apéndice A

Apéndice A

En este apéndice se presentan los datos de los dos sistemas utilizados para los casos de
estudio. Los datos presentados son diagrama unifilar del sistema, datos de las maquinas
sincronas, de las lineas de transmision

A.1 Datos del sistema de 3 maquinas 9 nodos.

A continuacion, se muestran el unifilar y las tablas con los datos principales del sistema.

Gen 2 Gen3
18.0 kV Gen 2 Estacion C Gen 3 13.8 kV
1.025 pu 230 kV 230 kV 230 kV 1.025 pu
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Fig. 0.1 Diagrama unifilar del sistema de 3 maquinas 9 buses
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Tabla 0.1 Datos de buses del sistema de 3 maquinas 9 buses

Apéndice A

Numero | voltaje | angulo | Pgen | Qgen | Pcarga | Qearga Guo | Bepure Tipo

de bus | (pu) |(grado)| (pu) | (pu) | (pu)  (pu) de bus*
1 1.04 0 0.716| 0.27 0 0 0 0 1
2 1.025 9.3 163 1 0.067| O 0 0 0 2
3 1.025 4.7 0.85 |-0.109| O 0 0 0 2
4 1.026 | -2.2 0 0 0 0 0 0 3
5 0.996 -4 0 0 1.25| 05 0 0 3
6 1.013 -3.7 0 0 09 | 03 0 0 3
7 1.026 3.7 0 0 0 0 0 0 3
8 1.016 0.7 0 0 1 ]0.35 0 0 3
9 1.032 2 0 0 0 0 0 0 3

* Tipo de bus:

- 1 Bus swing

- 2 Bus generador (bus PV)
- 3 Bus (bus PQ)

Tabla 0.2 Datos de lineas de transmisién del sistema de 3 maquinas 9 buses

Desde | Hasta | Resistencia | Reactancia | line charging | Relacidn
bus | bus (pu) (pu) (pu) del tap
1 4 0 0.0576 0 1
4 5 0.01 0.085 0.176 0
6 9 0.039 0.17 0.358 0
3 9 0 0.0586 0 1
8 9 0.0119 0.1008 0.209 0
7 8 0.0085 0.072 0.149 0
2 7 0 0.0625 0 1
7 5 0.032 0.161 0.306 0
4 6 0.017 0.092 0.158 0
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Tabla 0.3 Datos de las maquinas del sistema de 3 maquinas 9 buses

Numero de maquina 1 2 3
Numero de bus 1 2 3
MVA Base 100 100 100
Reactancia de fuga x| (pu) 0 0 0
Resistencia r, (pu) 0.00001 | 1E-05 | 0.00001
Reactancia sincrona eje-d x4 (pu) 0.146 |0.8958 | 1.3125
Reactancia transitoria eje-d x'q (pu) 0.0608 | 0.1198 | 0.1813
reactancia subtransitoria eje-d x"4 (pu) 0 0 0
Constante de tiempo circuito abierto eje-d T'4o (sec) 8.96 6 5.89
Constante de tiempo subtransitorio circuito abierto eje-d T"4 (sec) 0 0 0
Reactancia sincrona eje-q Xq (pu) 0.0969 | 0.8645| 1.2578
Reactancia transitoria eje-q x'q (pu) 0.0969 | 0.1969| 0.25
Reactancia subtransitoria eje-q x"4 (pu) 0 0 0
Constante de tiempo cto abierto eje-q T'q (sec) 0.31 | 0.535 0.6
Constante de tiempo subtransitorio circuito abierto eje-q T" 4 (sec) 0 0 0
Constante de inercia H (sec) 23.64 6.4 3.01
Coeficiente de amortiguamiento d, (pu), 10 10 10
Coeficiente de amortiguamiento ds (pu), 0 0 0
Numero de barra 1 2 3
Factor de saturacion S(1.0) 0 0 0
Factor de saturacion S(1.2) 0 0 0
Fraccion de potencia activa 1 1 1
Fraccion de potencia reactiva 1 1 1
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A.2 Datos del sistema de 16 maquinas 68 buses.
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Fig. 0.2 Diagrama unifilar del sistema de 16 maquinas 68 buses
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Tabla 0.4 Datos de buses de sistema de 16 maquinas 68 buses

Apéndice A

Numero | voltaje angulo Pgen | Qgen Pesi Qlerz Gunre | Bunant Tipo
de bus (pu) (degree) (pu) | (pu) (pu) (pu) de bus*

37 1 0 0 0 49.36 3 0 0 3
47 1 0 0 0 2.0312 03259, O 0 3

1 1 0 0 0 2.527 1.1856 0 0 3

2 1 0 0 0 0 0 0 0 3

3 1 0 0 0 3.22 0.02| O 0 3

4 1 0 0 0 5 1.84 0 0 3

5 1 0 0 0 0 o] O 0 3

6 1 0 0 0 0 0 0 0 3

7 1 0 0 0 2.34 084 O 0 3

8 1 0 0 0 5.22 1.77 0 0 3

9 1 0 0 0 1.04 1.25 0 0 3
10 1 0 0 0 0 o| O 0 3
11 1 0 0 0 0 0 0 0 3
12 1 0 0 0 0.09 088 O 0 3
13 1 0 0 0 0 0 0 0 3
14 1 0 0 0 0 0 0 0 3
15 1 0 0 0 3.2 153, O 0 3
16 1 0 0 0 3.29 0.32 0 0 3
17 1 0 0 0 0 o| O 0 3
18 1 0 0 0 1.58 0.3 0 0 3
19 1 0 0 0 0 o| O 0 3
20 1 0 0 0 6.8 1.03| O 0 3
21 1 0 0 0 1.74 1.15 0 0 3
22 1 0 0 0 0 o| O 0 3
23 1 0 0 0 1.48 0.85 0 0 3
24 1 0 0 0 3.09 -092| O 0 3
25 1 0 0 0 2.24 0.47 0 0 3
26 1 0 0 0 1.39 0.17 0 0 3
27 1 0 0 0 2.81 076 O 0 3
28 1 0 0 0 2.06 0.28 0 0 3
29 1 0 0 0 2.84 027 O 0 3
30 1 0 0 0 0 0 0 0 3
31 1 0 0 0 0 0| O 0 3
32 1 0 0 0 0 0| O 0 3
33 1 0 0 0 1.12 0 0 0 3
34 1 0 0 0 0 o| O 0 3
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Numero | voltaje angulo Pgen | Qgen Pcarga Qcarga Gunre | Bumant Tipo
de bus (pu) (degree) (pu) | (pu) (pu) (pu) de bus*
35 1 0 0 0 0 o| O 0 3
36 1 0 0 0 1.02| -0.1946 0 0 3
38 1 0 0 0 0 0 0 0 3
39 1 0 0 0 2.67 0.126| O 0 3
40 1 0 0 0| -9.9837 0.2353 0 0 3
41 1 0 0 0 10 2.5 0 0 3
42 1 0 0 0 11.5 2.5 0 0 3
43 1 0 0 0 0 o] O 0 3
44 1 0 0 0 2.6755 0.0484| 0 0 3
45 1 0 0 0 2.08 0.21 0 0 3
46 1 0 0 0 1.507 0.285 0 0 3
48 1 0 0 0 2.412 0.022 0 0 3
49 1 0 0 0 1.64 029| O 0 3
50 1 0 0 0 -8.64 -1.47 0 0 3
51 1 0 0 0 4.37 -1.22 0 0 3
52 1 0 0 0 24.7 1.23 0 0 3
53 1.045 0 0 0 0 0 0 0 3
54 0.98 0 0 0 0 o| O 0 3
55 0.983 0 7.64 0 0 0 0 0 2
56 0.997 0 7.46 0 0 0| O 0 2
57 1.011 0 6.19 0 0 0| O 0 2
58 1.05 0 8.14 0 0 0 0 0 2
59 1.063 0 6.74 0 0 0| O 0 2
60 1.03 0 6.54 0 0 0 0 0 2
61 1.025 0 9.14 0 0 0| O 0 2
62 1.01 0 5 0 0 0 0 0 2
63 1 0 10 0 0 0 0 0 2
64| 1.0156 0 135 0 0 0| O 0 2
65 1.011 0| 25.27 0 0 0 0 0 1
66 1 0 7.21 0 0 0| O 0 2
67 1 0 10 0 0 0 0 0 2
68 1 0| 29.36 0 0 0| O 0 2
* Tipo de bus:

- 1 Bus swing
- 2 Bus generador (bus PV)
- 3 Bus (bus PQ)
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Tabla 0.5 Datos de las lineas de transmisién del sistema de 16 maquinas 68 buses

Desde Hasta Resistencia | Reactancia Ling Relacion Cambio de
bus bus (pu) (pu) charging del tap s
(pu) (grados)

1 2 0.007 0.0822 0.3493 0 0
1 30 0.0008 0.0074 0.48 0 0
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 0 0
2 25 0.007 0.0086 0.146 0 0
2 53 0 0.0181 0 1.025 0
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 0 0
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 0 0
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 0 0
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 0 0
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 0 0
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 0 0
6 7 0.0006 0.0092 0.113 0 0
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 0 0
6 54 0 0.025 0 1.07 0
7 8 0.0004 0.0046 0.078 0 0
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 0 0
9 30 0.0019 0.0183 0.29 0 0
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0 0
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0 0
10 55 0 0.02 0 1.07 0
12 11 0.0016 0.0435 0 1.06 0
12 13 0.0016 0.0435 0 1.06 0
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0 0
14 15 0.0018 0.0217 0.366 0 0
15 16 0.0009 0.0094 0.171 0 0
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0 0
16 19 0.0016 0.0195 0.304 0 0
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0 0
16 24 0.0003 0.0059 0.068 0 0
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0 0
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0 0
19 20 0.0007 0.0138 0 1.06 0
19 56 0.0007 0.0142 0 1.07 0
20 57 0.0009 0.018 0 1.009 0
21 22 0.0008 0.014 0.2565 0 0
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0 0
22 58 0 0.0143 0 1.025 0
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Desde Hasta Resistencia | Reactancia Lim? Relacion Cambio de
bus bus (pu) (pu) G del tap E5E
(pu) (grados)

23 24 0.0022 0.035 0.361 0 0
23 59 0.0005 0.0272 0 0 0
25 26 0.0032 0.0323 0.531 0 0
25 60 0.0006 0.0232 0 1.025 0
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 0 0
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0 0
26 29 0.0057 0.0625 1.029 0 0
28 29 0.0014 0.0151 0.249 0 0
29 61 0.0008 0.0156 0 1.025 0
9 30 0.0019 0.0183 0.29 0 0
9 36 0.0022 0.0196 0.34 0 0
9 36 0.0022 0.0196 0.34 0 0
36 37 0.0005 0.0045 0.32 0 0
34 36 0.0033 0.0111 1.45 0 0
35 34 0.0001 0.0074 0 0.946 0
33 34 0.0011 0.0157 0.202 0 0
32 33 0.0008 0.0099 0.168 0 0
30 31 0.0013 0.0187 0.333 0 0
30 32 0.0024 0.0288 0.488 0 0
1 31 0.0016 0.0163 0.25 0 0
31 38 0.0011 0.0147 0.247 0 0
33 38 0.0036 0.0444 0.693 0 0
38 46 0.0022 0.0284 0.43 0 0
46 49 0.0018 0.0274 0.27 0 0
1 47 0.0013 0.0188 1.31 0 0
47 48 0.0025 0.0268 0.4 0 0
47 48 0.0025 0.0268 0.4 0 0
48 40 0.002 0.022 1.28 0 0
35 45 0.0007 0.0175 1.39 0 0
37 43 0.0005 0.0276 0 0 0
43 44 0.0001 0.0011 0 0 0
44 45 0.0025 0.073 0 0 0
39 44 0 0.0411 0 0 0
39 45 0 0.0839 0 0 0
45 51 0.0004 0.0105 0.72 0 0
50 52 0.0012 0.0288 2.06 0 0
50 51 0.0009 0.0221 1.62 0 0
49 52 0.0076 0.1141 1.16 0 0
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Desde Hasta Resistencia | Reactancia Lim? Relacion Cambio de
bus bus (pu) (pu) G del tap E5E
(pu) (grados)

52 42 0.004 0.06 2.25 0 0

42 41 0.004 0.06 2.25 0 0

41 40 0.006 0.084 3.15 0 0

31 62 0 0.026 0 1.04 0

32 63 0 0.013 0 1.04 0

36 64 0 0.0075 0 1.04 0

37 65 0 0.0033 0 1.04 0

41 66 0 0.0015 0 1 0

42 67 0 0.0015 0 1 0

52 68 0 0.003 0 1 0

1 27 0.032 0.32 041 1 0

Tabla 0.6 Datos de las maquinas del sistema de 16 maquinas 68 buses

# mag. 1 2 3 4 5 6 7 8
# bus 53 54 55 56 57 58 59 60
MVA Base 1800, 610.17| 721.44| 687.02| 545.45| 708.66| 610.17| 620.69
xi (pu) 0.0125 0.035| 0.0304| 0.0295 0.027| 0.0224| 0.0322 0.028
ra (pu) 0 0 0 0 0 0 0 0
Xd (pu) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
x'_d (pu) 0.558 | 0.42529 | 0.38309 | 0.29954 0.36| 0.35433 | 0.29898 | 0.35379
x"q (pu) 0.45| 0.30508 | 0.32465 | 0.24046 | 0.27273 | 0.28346 | 0.24407 | 0.27931
T'4o (s€C) 10.2 6.56 5.7 5.69 5.4 7.3 5.66 6.7
T"40 (seC) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Xq (pu) 1.242| 1.7207| 1.7098| 1.7725| 1.6909| 1.7079| 1.7817| 1.7379
x'q (pu) 0.504| 0.3661| 0.36072 | 0.27481| 0.32727 | 0.3189| 0.27458 | 0.31034
x"q (pu) 0.45| 0.30508 | 0.32465 | 0.24046 | 0.27273 | 0.28346 | 0.24407 | 0.27931
T'o (sec) 1.5 1.5 1.5 1.5 0.44 0.4 1.5 0.41
T"qo (sec) 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
H (sec) 2.3333| 4.9494| 4.9623| 4.1629| 4.7667| 4.9107| 4.3267 3.915
do (pu), 0 0 0 0 0 0 0 0
di (pu), 0 0 0 0 0 0 0 0
# Bus 53 54 55 56 57 58 59 60

S (1.0) 0 0 0 0 0 0 0 0
S(1.2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraccion de P 1 1 1 1 1 1 1 1
Fraccion de Q 1 1 1 1 1 1 1 1
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# magq. 9 10 11 12 13 14 15 16
# bus 61 62 63 64 65 66 67 68
MVA Base 854.7| 1065.1| 1406.3| 1782.2 12162 10000 10000 10112
xi (pu) 0.0298 | 0.0199| 0.0103 0.022 0.003| 0.0017| 0.0017, 0.0041
fa (pu) 0 0 0 0 0 0 0 0
x4 (pu) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
x'_d (pu) 0.48718 | 0.48675| 0.25312 | 0.55248 | 0.33446 0.285 0.285| 0.35899
x"4 (pu) 0.38462 | 0.42604 | 0.16875 | 0.44554 | 0.24324 0.23 0.23| 0.27809
T'4 (sec) 4.79 9.37 4.1 7.4 5.9 4.1 4.1 7.8
T"4 (sec) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Xq (pu) 1.7521| 1.2249 1.7297| 1.6931| 1.7392 1.73 1.73| 1.6888
X'q (pu) 0.42735| 0.47929 | 0.21094 | 0.49901 | 0.30405 0.25 0.25| 0.30337
x"q (pu) 0.38462 | 0.42604 | 0.16875 | 0.44554 | 0.24324 0.23 0.23| 0.27809
T'40 (sec) 1.96 15 15 15 15 1.5 1.5 1.5
T"4 (sec) 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
H (sec) 4.0365| 2.9106| 2.0053| 5.1791| 4.0782 3 3 4.45
do (pu), 0 0 0 0 8 6 6 8
di (pu), 0 0 0 0 0 0 0 0
# Bus 61 62 63 64 65 66 67 68

S (1.0) 0 0 0 0 0 0 0 0
S(1.2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraccion de P 1 1 1 1 1 1 1 1
Fraccion de Q 1 1 1 1 1 1 1 1
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