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Capitulo 1.
Introduccidn

1.1.Antecedentes y estado del arte

En Meéxico, la Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa productiva del estado
encargada de ofrecer el servicio publico de energia eléctrica en la Nacion desde 1937 [1]. Entre
sus funciones se encuentra ser la responsable de la transmisién y distribucion de energia eléctrica
en nuestro pais. Sin embargo, a partir de la Reforma Energética promulgada en 2013, el capital
privado puede participar en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) ofertando energia eléctrica
producida con plantas de generacién privadas, compitiendo con CFE bajo la regulacion del Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE).

Para cumplir con dicha responsabilidad, la CFE debe garantizar el cumplimiento de los criterios
de disponibilidad, continuidad y eficiencia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), quedando
estipulado en el Reglamento de la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica, capitulo V,
articulo 18, que el suministrador de energia, la CFE, debe ofrecer el servicio observando los dos

principios siguientes:

= Que la frecuencia eléctrica sea de 60 Hz, con una tolerancia de £ 0.33% (59.8 a 60.2 Hz)
= Que la variacion en el voltaje, en baja, media y alta tension no exceda un + 10% y tiendan

a reducirse progresivamente [2].

El primero de los principios antes mencionado corresponde al fenémeno conocido como
desbalance de carga-generacion, en el que la diferencia entre la potencia demandada y la potencia
generada en un sistema eléctrico producird una fluctuacion de la frecuencia eléctrica. Su
cumplimiento plantea un desafio continuo en la operacion del SEN, ya que el consumo de energia
eléctrica ha incrementado en México de forma constante un 3.3% de 2015 a 2019 (317.8 TWh)
al mismo tiempo que la demanda maxima aumentaba 3.1% en el mismo periodo (46.9 GW) [1],
trayendo consigo la necesidad de incrementar la generacion de energia eléctrica a la par de
optimizar y actualizar los mecanismos de control de generaciéon pertinentes que permitan

responder a la demanda y fluctuacion de la potencia eléctrica demandada por el SEN. Esta

7



Fernando Ezequiel Azcarate

variacion de demanda y generacion en el territorio nacional se muestra en la Figura 1.1, donde se

aprecia que dicha variacién sucede a lo largo del tiempo.

<10 Comparacion demand a-generacion en México

2.0 —
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Figura 1.1. Comparacion demanda-generacion en México®

Para suplir la demanda de energia para el 31 de diciembre del afio 2019, la capacidad instalada en
México fue de 79,599 MW de los cuales las centrales de ciclo combinado consistian en el 38.87%
del total, las térmicas convencionales 15.78%, las hidroeléctricas 15.85%, y las nucleoeléctricas
2.02%. Mientras que las energias intermitentes eoloeléctricas y fotovoltaicas representaron 7.49
% y 4.37 %, respectivamente [3]. La contribucion de cada tipo de central eléctrica se muestra
detalladamente a continuacion en la Figura 1.2, mostrando que en México existe una
predominancia de las fuentes de energia que incorporan un sistema turbina-generador, mientras

que las energias intermitentes apenas comienzan a ser considerables en el SEN.

! Datos obtenidos en Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2019-2033)
8
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Tipo de tecnologia en %
Combustion interna, 1.00%, Otro. 2.16%. 2%
1%

Turbogas. 4.01%. 4% \
Biogas y biomasa. 0.50%.
1% / \
Geotermoeléctrica, 1.19%, \
1% \

=

Nucleoeléctrica, 2.02%, 2% _~

® Ciclo combinado

= Térmica convencional

= Hidroeléctrica
Nucleoeléctrica

= Solar fotovoltaica

= Eoloeléctrica

= Geotermoeléctrica

= Biogas y biomada

= Turbogas

= Combustion interna

= Carboeléctrica

= Otro

15.85%

Figura 1.2. Capacidad instalada de generacion en México (2019)>

Aungue la capacidad instalada en el SEN es suficiente para suministrar la demanda maxima de
potencia, esto no implica que el desbalance de carga-generacion no exista puesto que la demanda
no es constante y varia a lo largo del tiempo dependiendo del patrén de consumo de energia de los
usuarios del sistema. Otro factor que aporta al desbalance es la ubicacion geografica de las
unidades de generacion y los centros de carga en el pais, pues existen zonas de control que
presenten superavit de generacion que pueden aportar energia eléctrica a aquellas que cuentan con
déficit energético [4]. Este fendmeno se puede apreciar en la Tabla 1y Figura 1.3, donde se muestra
la diferencia entre generacion y demanda nacional, para cada region de control de CENACE [5],
implicando que existe un intercambio de potencia entre distintas regiones del pais con el fin de

satisfacer la demanda global de energia.

2 Datos obtenidos en Reporte de Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional 2018
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Tabla 1. Comparativa entre generacion y consumo por region de control®

Regiones de control del SEN
No Region Generacion  Consumo

1 B. California S. 3.1 TWh 2.7 TWh
2 B. California 19 Twh 14 TWh
3 Noroeste 22.6 TWh  24.6 TWh
4 Norte 24.2 TWh 27 TWh
5 Noreste 91.4TWh 56.4 TWh
6 Occidental 37.7TWh  68.1 TWh
7 Central 41 TWh 61.2 TWh
8 Oriental 66.7 TWh 56.4 TWh
9 Peninsular 11.1TWh 129 TWh

B Generacion
B Demanda

Figura 1.3. Comparativa entre generacion y demanda por region de control.

El Gltimo criterio que se toma en cuenta al satisfacer la demanda de energia es su costo, el cual
responde a una ley de mercado ya que se despacha primero las centrales de generacion cuya energia
es la mas barata disponible (usualmente las energias hidroeléctricas e intermitentes). Este entorno
de competencia entre generadores de energia es regulado por el MEM, en el cual existen reglas
que fomentan la competitividad y garantizan la seguridad de los participantes [6].

3 ldem
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Ante estos paradigmas de intercambio de potencia demandada y potencia generada existe la
necesidad de mesurar el desbalance entre la carga y la generacion. Esto puede lograrse utilizando
la frecuencia del sistema como un parametro de confiabilidad, pues en el estado ideal en que la
potencia demandada y la potencia generada son idénticas, el valor de la frecuencia permanece
constante y a su valor nominal. Es posible estimar en tiempo real la frecuencia de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) implementando esquemas de monitoreo y procesamiento de sefiales.
Un ejemplo de ellos es el sistema conocido como Wide-Area Frecuency Monitoring Network
(FNET), que utiliza la tecnologia de Frecuency Disturbance Recorder (FDR) para medir las
sefales de tension a lo largo de un SEP, el cual es capaz de estimar el valor de frecuencia en tiempo

real con un error de £0.0005 Hz [7].

Aunque la tecnologia de monitoreo nos permita diagnosticar el desbalance de carga-generacion de
forma dinamica, esto no es suficiente pues en un SEP la planeacion y el analisis de eventos
adversos es fundamental y requiere de herramientas propias para ejecutar sus diagndsticos y
previsiones. Es por ello por lo que se han desarrollado herramientas digitales que permiten estimar
la variacién de frecuencia ante disturbios que afecten el balance de carga y generacion. Una de las
herramientas es el método desarrollado por el Dr. Okamura et al. en 1975 [8], mismo que permite
estudiar el estado estable de un SEP a gran escala después de una contingencia que impacte el
balance de potencia mediante la modificacidn del reconocido algoritmo de Newton-Raphson para
flujos de potencia. Este desarrollo matematico demostr6 que es posible estimar el desbalance de
carga-generacion mediante la desviacion de frecuencia de una forma eficaz ya que el algoritmo
implementado economiza los recursos computacionales necesarios para analizar grandes SEP. Este
método considera un modelo de generacion tradicional (turbina-generador) e incorpora el esquema
Automatic Load-Frecuency Control (ALFC) en sus unidades generadoras, por lo que también
estima el comportamiento de las plantas generadoras tras la perturbacion del sistema, indicando la

potencia real que deberan inyectar a la red para compensar la desviacion de frecuencia del sistema.

Las ventajas de este método sentaron las bases para el desarrollo de herramientas matematicas
actualizadas al contexto global. Tal fue el caso del algoritmo publicado por el Dr. Castro et al. [9]
en el afio 2012, en el cual se incorpora satisfactoriamente al problema la generacion edlica
considerando que en las turbinas eolicas existe una “reserva” que permite una compensacion de

frecuencia en caso de ocurrir un desbalance de carga-generacion en el SEP.

11
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Esta reserva es posible gracias al control del angulo de incidencia del viento en las aspas en las
turbinas generadoras, lo que permite a los generadores eolicos funcionar ligeramente por debajo
de su operacion Optima, entregando al sistema la mayoria de la potencia eléctrica generada por el
viento, dejando un margen necesario en caso de que se requiera inyectar mas energia para
compensar el desbalance en el sistema. Este tipo de analisis resultan necesarios para conocer el

impacto de dicha tecnologia en la regulacion de frecuencia en SEP con alta penetracion eolica.

Finalmente, el esfuerzo realizado por los investigadores del area eléctrica se concreta en la
implementacion de algoritmos en software especializado para el estudio de SEP reales. Tal es el
caso del programa PSS®E, software desarrollado por PTI/SIEMENS ampliamente utilizado en el
estudio de sistemas eléctricos a nivel global y que en su version 34 incorpora la capacidad de
realizar estudios de flujos de potencia considerando desbalances en la generacion o la demanda
eléctrica del sistema [10]. Esta herramienta considera dos situaciones, la primera es la respuesta
de los generadores durante los primeros 0.5 segundos tras la perturbacion, lo que significa que esta
reaccion depender totalmente de la inercia de las méquinas. En la segunda situacion se contempla
la respuesta del gobernador de velocidad de las plantas generadoras y da como resultado el
redespacho de potencia segundos despues de la perturbacién mostrando el estado permanente del

sistema y la desviacion de frecuencia resultante del evento.

1.2. Justificacion de la tesis

En 1882 se inauguro el primer SEP en el mundo [11], hoy después de 139 afios, los sistemas
eléctricos han alcanzado una escala y complejidad tecnoldgica colosales, sin embargo, el problema
aresolver es esencialmente el mismo: suministrar energia eléctrica a todos los usuarios del sistema.
El cumplimiento de este suministro es garantizado por el equilibrio entre la potencia eléctrica
demandada y la potencia eléctrica generada, siendo de gran importancia mantener ese equilibrio
permanentemente. Sin embargo, por la naturaleza intermitente de la demanda existen desbalances
entre la potencia de carga y generacion que requieren de atencion, pues si estos no son atendidos
pueden provocar fallos en la red eléctrica, corriendo el riesgo de una interrupcion parcial o total

del suministro eléctrico.
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La variable que permite el monitoreo del desbalance de potencia es la frecuencia eléctrica del SEP.
Su desviacion indica la magnitud y el sentido del desbalance entre carga y generacion, siendo que
si esta es negativa indicard una falta de generacion, mientras que si es positiva se deberd a un
exceso de esta. Esta consideracion permite el desarrollo de tecnologia que garantice la respuesta
en tiempo real de las plantas de generacion ante variaciones de carga, no obstante, existen eventos
de mayor magnitud que exceden la respuesta de los generadores y que son potencialmente dafiinos
para el sistema. Es por ello por lo que es necesario desarrollar herramientas que permitan simular
con la mayor exactitud dichos eventos para estudiarlos a detalle y determinar las acciones

pertinentes para evitar sucesos catastroficos.

Uno de estos eventos sucedio en el Sistema Eléctrico Interconectado (SIN) el 28 de diciembre de
2020, cuya consecuencia fue la desconexién de millones de usuarios en el pais a causa de un
desbalance de carga-generacion [12], siendo el apagon que mas usuarios ha afectado en el historico
nacional hasta el 2020 como se muestra en la Tabla 2. El evento sucedi6 a las 14:27 horas entre
Linares, N.L. y Gllemez, Tamaulipas. al salir de operacion dos lineas de transmision de 400 kV
debido a un incendio localizado debajo de la instalacion lo que provoco su salida de operacion,
interrumpiendo el flujo de potencia de 900 MW, provocando una oscilacion en la frecuencia
eléctrica entre 61.3 Hz y 58.7 Hz. Esta oscilacion activo las protecciones pertinentes sacando de
servicio 4 lineas de transmision, 18 centrales de generacién (9.3 GW) y a 10.3 millones de usuarios
(8.7 GW) lo que representd el 30% de la demanda total, es decir la cuarta parte de la poblacion en

todo el territorio nacional [12]. En la Figura 1.4 se muestra el territorio afectado por el apagon.

Tabla 2. Apagones en México de 2003 a 2020*

No. Fecha Lugar Usuarios afectados Duracion
1 28-dic-20 D'?ﬁ{ Sﬁfaeitlj‘;os 10 millones 1hr
2 03-dic-03 Peninsula de Yucatan 4.5 millones 6 hr
3  08-sep-11 Mexicali 3.5 millones 7 hr
4  10-sep-17 Nuevo Ledn 3.2 millones 4 hr
5 23-may-17  Peninsula de Yucatan 1.7 millones 9.5 hr
6 18-mar-08 Monterrey 330 mil 1 dia
7 04-feb-11 Chihuahua 117 mil 3 dias

4 Datos obtenidos de [12]
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El reporte técnico de la CFE indico que, durante el suceso, la demanda total del sistema era de 32
GW, siendo muy baja respecto a la demanda maxima anual de 48 GW y que era suministrada en
un 28% por energia intermitente edlica y fotovoltaica, maximo historico en la CFE, lo que provoco
violentas oscilaciones de frecuencia debido a que la capacidad de compensacién de la tecnologia
de generacion intermitente es reducida respecto a la tecnologia de generacion tradicional. Es por
ello por lo que los especialistas en confiabilidad en SEP deben realizar estudios especializados y
proponer soluciones para evitar catastrofes similares cuando exista un incremento de generacion

en el sistema, sea convencional o intermitente.

Figura 1.4. Estados afectados por el apagon del 28/12/20 y origen de la falla®

1.3. Planteamiento del problema

Para resolver el problema y lograr desarrollar una herramienta que permita calcular la frecuencia
eléctrica de un SEP ante desbalances de carga-generacion, es necesario contar con modelos
apropiados y un método matematico formal que brinde la informacién necesaria que avale los
resultados estimados. Por esta razon, se plantea emplear un modelo ampliamente estudiado y un
método para resolver las ecuaciones de dicho modelo, que resulta econdmico computacionalmente
y es dominado ampliamente como lo es el método de Newton-Raphson (NR) para resolver

sistemas de ecuaciones no lineales incluyendo la frecuencia como variable de estado adicional.

® Datos obtenidos de [12]
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1.4.0bjetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es desarrollar una herramienta ingenieril que permita calcular los puntos de

equilibrio de un sistema eléctrico para simular lo siguiente:

e El estado permanente de un sistema eléctrico mediante un estudio de flujos de potencia.

e El incremento o decremento de carga en un sistema eléctrico, asi como la desconexion
subita de un generador en cualquiera de los nodos.

e Estimar el desbalance de carga-generacion en un SEP tras una perturbacién mediante la
desviacion de frecuencia y presentar el impacto de esta en el estado permanente del SEP
postcontingencia mediante un estudio de flujos de potencia.

1.5.0rganizacion de la tesis

Este documento de tesis esta conformado por 5 capitulos, revisados a continuacion.

El Capitulo 1 presenta el contexto del tema de estudio, comenzando con una introduccion al
panorama nacional del sistema eléctrico en términos del balance carga-generacion para finalmente

justificar el tema de tesis dada su relevancia técnica.

El Capitulo 2 aborda la justificacion formal de la asociacion entre el desbalance de carga-
generacion con la desviacion de frecuencia eléctrica y presenta un modelo matematico para

unidades generadoras incorporando dicha desviacién y su impacto en la generacion de energia.

El Capitulo 3 contiene el desarrollo matematico del algoritmo presentado en esta tesis. Repasando

el algoritmo NR tradicional y detallando su modificacion hasta lograr el algoritmo central del tema.

El Capitulo 4 muestra los resultados de aplicar el algoritmo modificado de NR para calcular la
desviacion de frecuencia de SEP. Primero se vélida el método comparando los resultados
obtenidos al analizar un incremento de carga en el sistema de 5 nodos IEEE contra los resultados
calculados por el software PSSE Xplore. Después, se analizan dos situaciones criticas del sistema

de 14 nodos IEEE con la herramienta desarrollada.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones de este trabajo escrito y se proponen nuevos temas de
investigacion a partir de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2.
Plantas convencionales con control

automatico de carga-frecuencia

2.1.Introduccion al control de la frecuencia en redes eléctricas

Al realizar el analisis de un SEP en condicion de estado estacionario, se acota el problema
asumiendo, entre otras cosas, que no existe una variacion en la generacion de energia ni en la
potencia demandada por la carga conectada. Es decir, la potencia inyectada y la potencia
demandada en el sistema son constantes permanentemente, sin embargo, en un sistema real la
potencia demandada esta en constante incremento y decremento a lo largo del tiempo respondiendo

a la conexion y desconexidn de carga conectada a la red eléctrica.

Las variacion entre la potencia generada y la potencia demandada obliga a la red eléctrica a
recuperar el equilibrio inyectando o retirando potencia eléctrica del SEP mediante sus plantas de
generacion (generadores sincronos), las cuales estan compuestas tradicionalmente por el
acoplamiento de una turbina (de agua o de vapor) con una maquina eléctrica sincrona trifasica.
Estas reaccionan al desbalance de carga-generacion variando la velocidad de las turbinas,
disminuyendo si se incrementa la carga y viceversa. Esto tiene como consecuencia una variacion
en la frecuencia de la red elétrica, como se muestra en la Figura 2.1, que se desvia a través del
tiempo de su valor nominal (60 Hz o 50 Hz) [13]. Por esta razon, la variacion de frecuencia es un
indicador confiable del desbalance de carga-generacién. Sin embargo, el interés que despierta no
se encuentra unicamente en el ambito de la medicion sino en uno mucho mas amplio ya que una
variaciéon de frecuencia impacta a todo el SEP: desde modificar la velocidad de los motores
asincronos, fundamentales a nivel industrial, hasta cambiar los pardmetros de las lineas de

transmision ya que la reactancia inductiva y capacitiva dependen de la frecuencia.
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Figura 2.1. Variacién de frecuencia en México

La variacion de la frecuencia eléctrica no sera la misma en todos los puntos del sistema debido a
que los cambios de carga suceden en putos especificos. La frecuencia es la misma para todo el
SEP Unicamente en estado permanente, ademas de que la desviacién de frecuencia respecto a su
valor nominal es pequefia (aunque no por ello insignifcante). Por lo tanto, se puede asumir que
dicha variacion es la misma para todo el sistema y que todas las unidades generadores conectadas
compensaran el desbalance de carga-generacion al mismo tiempo [13]. Para que los generadores
del sistema eléctrico puedan compensar los cambios de carga-generacion, estos deben funcionar
bajo un esquema de control organizado en tres niveles, mostrados en la Figura 2.2 respecto a su

area de aplicacion:

Regulacion primaria: La respuesta mas rapida de los generadores ante los cambios de carga es
la regulacién primaria, que consiste en la habilidad del generador para satisfacer la ley de
conservacion de la energia empatando la potencia mecéanica de la turbina con la potencia eléctrica
demandada por la carga mediante la velocidad de giro del eje. Este control actua de forma local en
un margen de tiempo entre 2sy 20 s.

Regulacion secundaria: La potencia generada por cada unidad de generacién es regulada por el

control primario, pero si se quiere controlar la potencia transferida en las lineas de transmision en

17



Fernando Ezequiel Azcarate

un SEP se recurre a la regulacion secundaria, que controla el intercambio de potencia entre areas

eléctricas vecinas. Este control actua en un margen de tiempo entre 20 s y 2 minutos.

Regulacion terciaria: Finalmente, en los SEP modernos, la conexion o desconexion de grandes
volumenes de carga y de generacion son estimadas con semanas, meses 0 incluso afios de
antelacion. Con dichas estimaciones se realiza un despacho de generacion buscando una
reparticion éptima de la carga y generacion. Dicho despacho de generacidn es conocido como

regulacion terciaria y tiene un margen de tiempo superior a los 10 minutos.

'o"' ~ NN — . . — Regulacion
’ - rimaria
:l // \\ ‘\‘ p
. 1\

[}
' ‘. \", —_— Regulacion
| \ / ,: secundaria
' — [ ]
' [}
‘ ‘ '
' /' lacic
\ \ ! eecece--. Regulacion
\ / ' terciaria
[} \ .

N~

\

~§ —— Py

-
- L
*"eae e 2
Coccsccccsccccac"

Figura 2.2. Niveles de control de generacion

En esta tesis solamente se abarcara el primer mecanismo de control, es decir la regulacion primaria,

al ser el esquema cuya velocidad de actuacion es la mas alta y tiene el mayor impacto en la

frecuencia del sistema
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2.2.Regulacion primaria de frecuencia

La regulacion primaria de generacion atiende Gnicamente al control individual de la potencia activa
que inyecta una unidad generadora a la red en respuesta a la variacion de carga. Dicha potencia se
define por el par mecanico de la turbina (sea de vapor o hidraulica) controlado por un gobernador
de velocidad compuesto por un sistema de medicion (tacometro y acelerémetro) encargado de
monitorear la variacion de la velocidad angular, seguido de un servomecanismo que regula la
admision de la turbina siguiendo la sefial del dispositivo de medicidn. En este mecanismo se
incluyen las valvulas, presas y demas mecanismos hidraulicos encargados de controlar el flujo de
entrada de la turbina. Adicionalmente se incluye un mecanismo de amortiguamiento que reduce

las oscilaciones del sistema [13].
2.2.1. Sistema de medicion del regulador de velocidad

El sistema de medicion del regulador de velocidad permite conocer la variacion de la velocidad
angular de la turbina, recordando que esta reaccionara a la variacion de carga del generador y es
medida por un regulador centrifugo de Watt, ejemplificado en la Figura 2.3. Este es un dispositivo
constituido por varias masas volantes que giran alrededor de un eje vertical y cambian de posicion
en funcién de la velocidad de la flecha de la turbina, o en su caso de un motor auxiliar, y que
desplazan una masa M que es la que determina la accion del servomecanismo. La posicion de
referencia del cuerpo M (reposo) puede ser modificado por medios externos y establece la

velocidad en vacio del generador [13].

Ejedela
turbina D

Figura 2.3. Regulador centrifugo de Watt
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Si se busca incrementar el tiempo de respuesta del gobernador de velocidad se puede agregar al
sistema un acelerometro, que como su nombre lo indica, mide la aceleracion de la maquina
mediante un volante acoplado elasticamente al eje de la maquina que se atrasa o adelanta segun la
aceleracion de la flecha. Este movimiento se traduce en una sefial para el servomecanismo, que
opera antes que el regulador centrifugo al mismo tiempo que reduce las oscilaciones provocadas
por este [13].

2.2.2. Servomecanismo del regulador de velocidad

El sistema de control de flujo del regulador estd constituido por los mecanismos necesarios para
regular el flujo que ingresa a la turbina del generador y sus componentes (valvulas, deflectores,
etc.) dependen del tipo de turbina acoplada al generador. Estos mecanismos deben responder a la
sefal del sistema de medicion, esto es una tarea complicada ya que la inercia del flujo de la turbina
es enorme debido a su volumen o presion por lo que se requiere una etapa de amplificacion entre
la salida del tacometro/acelerometro y el mecanismo regulador [13], [14]. A esta etapa se le llama
servomecanismo del regulador de velocidad y esta compuesto por una fuente de aceite a presion,
una valvula piloto que controla el paso de aceite y el servomotor que traduce el flujo de aceite en

movimiento de los mecanismos reguladores como se muestra en la Figura 2.4.

Fluido *

#
Salidaa
Viélvula la Turbina
Piloto
#
—
*

Piston
Principal

Figura 2.4. Servomecanismo del regulador de velocidad
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2.2.3. Amortiguacion y control de emergencia del regulador de velocidad

Debido al lazo de control del regulador de velocidad, existe una oscilacion en el sistema producto
del tiempo de reaccion de la turbina, ya que el mecanismo de admisién sigue a la sefial producida
por el sistema de medicidn, es por esto por lo que debe existir una retroalimentacion negativa que
estabilice la operacion, disminuyendo suavemente la velocidad del tacometro para reducir la
amplitud de las oscilaciones del servomecanismo. Para lograr este proposito se agrega al regulador
un mecanismo de amortiguacion (dashpot), que puede consistir en un émbolo adicional, y en caso
de no lograr estabilizar el funcionamiento entrar en accion el control de emergencia, que cierra la
admision de la turbina en caso de exceder una velocidad de rotacion preestablecida, incluso
recurriendo a un freno para reducir rapidamente el desplazamiento de la turbina [13].

2.3.Modelo del grupo turbina-generador

Para conocer en mayor profundidad el comportamiento de la regulacion primaria de frecuencia se

debe modelar matematicamente el acoplamiento turbina-generador mostrado en la Figura 2.5.

Turbina 1 1, Generador

Figura 2.5. llustracion del grupo turbina-generador
Se parte definiendo la relacion:
Ja=T -T, (2.1)

la cual indica que el par mecanico Tm aumenta la aceleracién « del eje mientras que el par eléctrico
Te en proporcion al momento de inercia de la maquina J [15]. Expresando la aceleracion como la

segunda derivada del &ngulo 6 se obtiene:

2
‘;tf _T T, 2.2)
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que es una expresion util, sin embargo, el analisis se enfoca en la desviacién Af'y Aw respecto a
un valor de referencia Go y wo, respectivamente [15], por lo que se define la desviacion de la

velocidad angular como:
Ao=w-aw, (2.3)

Y recordando que la segunda derivada del &ngulo de fase es la primera derivada de la velocidad

angular, y escribiéndolas en términos de sus desviaciones entonces:

d’0 _dw _d(o-o) _dAe

— == 2.4
dt* dt dt dt @24)
Si se sustituye (2.4) en (2.2) y dividiendo por la inercia de la méaquina, entonces:
dAw 1
—— ==(T.-T 2.5
dt J ( m e) ( )

El siguiente paso es expresar los términos de velocidad angular y torque en por unidad, dividiendo
la expresion (2.5) entre la velocidad angular de la maquina respecto a la frecuencia de referencia

whase Y entre el torque base Tpase:

dAw 1 1
dt Tbase ‘] a)base ( " e) [pU] ( )

El torque base esta referido a la potencia base de la maquina Spase Y @ Su velocidad angular wpase
de la siguiente forma:

T = (2.7)

base

ase

Por lo que si se multiplica la expresion (2.6) por Tpase Y Se sustituye por la definicion mostrada en

(2.7), a partir de este momento todas las ecuaciones estan expresadas en por unidad

dAw S,
920 _ Swe (7 7 2.8
dt Ja),fase( n=T) (el (28)

Para continuar, se define el pardmetro H, que es la constante de inercia de la maquina que indica

la energia cinética acumulada en el eje a la velocidad sincrona dividida entre la potencia base [16].
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Se comienza expresando la energia cinética acumulada en el rotor en términos de la velocidad

angular y el momento de inercia de la maquina:

1.,
W==J 2.9
2 ase ( )
por lo tanto, se define el parametro H como:
2
H = L (2.10)
Sbase
Sustituyendo la ecuacion (2.10) en (2.8) resulta en:
dAw 1
—=—(T -T u 2.11
i o) [py] (211)

La ecuacion (2.11) muestra la variacion de frecuencia en términos de la velocidad angular respecto
al desbalance de pares en la turbina en por unidad que se presenta cuando existe una variacion de
carga. Ahora bien, resultara conveniente expresarla en términos de potencia y para lograrlo se

define la desviacion de potencia en la maquina respecto a su par y velocidad angular:
P, +AP =(a, +Aw)(T, +AT) (2.12)
B, +AP = o T) + @, AT + T\ Ao+ AwAT (2.13)

Si se toma Unicamente los incrementos de velocidad angular y par, y se desprecia el término que

involucra ambos incrementos debido a que es un valor muy pequefio [14], se obtiene:
AP = 0, AT +T,Aw (2.14)

Utilizando la ecuacién (2.14) para representar la diferencia de potencia mecanica y eléctrica en el

eje de la maquina:
AP, —AP, = @, (AT, = AT, )+ Aw(T,, - T,o ) (2.15)

Si la maquina esta operando en estado permanente entonces Tmo— Teo = 0 y al estar representado
en por unidad, wo = 1, por lo que:
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AP —AP =AT_—AT, (2.16)

La expresion anterior muestra que en régimen permanente la diferencia entre los incrementos del
par en la flecha es igual a la diferencia en los incrementos de potencia real del generador, y que
sustituyendo la ecuacion (2.16) en (2.11) se tiene :

dAa)_i

— P-P 2.17
que es conocida como la ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona.

Si se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion (2.17):
1
—SAw=P, -P, (2.18)
2H

que representada en diagrama de blogues queda como:

M 1 A
AP 2Hs ©
AP,

Figura 2.6. Relacion entre la variacion de frecuencia y la potencia de un generador

2.3.1. Impacto de la variacion de frecuencia en el acoplamiento turbina-generador

En una méaquina sincrona operando en régimen permanente, la velocidad de giro del eje de la
turbina es la misma que la velocidad de giro del campo magnético producido por el estator. Dicho

valor esté definido por 2zf y es conocido como la velocidad sincrona de la maquina [13].

La frecuencia eléctrica varia constantemente en las corrientes del estator por lo que existen
pequefios incrementos y decrementos de la velocidad de rotacion del campo magnético lo que
producen pares pulsantes en el eje de la turbina cuando esta trata de alcanzar la velocidad de
rotacion del campo magnético. Si estos pares pulsantes son generados por variaciones de
frecuencia mayores al 1% respecto de la velocidad nominal, dafiaran el equipo y reduciran su

tiempo de vida util del generador. Es por ello que las unidades generadoras cuentan con una curva
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de desviaciones toleradas como se muestra en la Figura 2.7, donde se observa gue entre mayor sea
la duracion de la variacion de frecuencia, menor es la tolerancia de la maquina a la desviacion de

frecuencia, lo recomendable es que si existen variaciones mayores al 1% estas sean lo més cortas
posibles [13].

| fronmscnasnmonnonnesnesn

2 | Zona segura

Variacion de frecuencia [%]

Tiempo [min]
| | | | >

1 10 100 1000

Figura 2.7. Curva de tolerancia de variacion de frecuencia en un generador

2.4.Modelo de cargas

En los sistemas eléctricos de potencia la naturaleza de las cargas es variada, desde los sistemas de
iluminacién, pasando por las cargas domesticas y comerciales hasta los motores utilizados en la
maquinaria industrial, cada una con una respuesta diferente ante la variacion de frecuencia en el
sistema [15]. En los sistemas reales, la maquinaria industrial es la que mayor consumo de potencia
tiene, a su vez que tiene la mayor sensibilidad ante la variacion de frecuencia debido a que estan
disefiadas para funcionar a una velocidad nominal y si este cambio impacta directamente en su

comportamiento y vida Gtil. Debido a esto el modelo se enfoca Gnicamente este sector.

Dado lo anterior, la variacion de la potencia demandada respecto a la frecuencia es:
AP, =DAw (2.19)

donde D es la relacion en por unidad de la variacion de potencia respecto a la variacion de

frecuencia del sistema cuya representacion en diagrama de bloques es la siguiente:
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N 1 Aw
APr 2Hs+D

Figura 2.8. Diagrama de bloques del generador y la carga

Algunos valores tipicos del coeficiente D se muestran en la Tabla 3 donde se aprecia que es mayor

el coeficiente D en cargas compuestas por motores eléctricos, en comparacion a otras [13].

Tabla 3 Valores tipicos del coeficiente D®

Tipo de consumo D [pu]

[luminacion 0

Rectificadores 0
Generadores 0a0.3

Motores baja tension 1
Ventiladores 25a3

Bombas centrifugas 3 a 10
Grandes consumos 1.5a2.5

2.5.Modelo del primo motor — turbina

El primo motor de un generador es el elemento encargado de proporcionar toda la potencia
mecanica al sistema por lo que es de interés conocer su modelo. Para comenzar, hay que recalcar
que el primo motor es una turbina que produce trabajo mecanico empleando la presién de un fluido
proveniente de una caldera en el caso de una termoeléctrica, o de una caida de agua si se trata de

una hidroeléctrica [17]. Con el fin de controlar el ingreso de dicho flujo se utiliza el

6 Datos obtenidos en [13]
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servomecanismo descrito en la Seccion 2.2.2 y que en el caso de la turbina es representado como
una valvula de ingreso. El siguiente paso es elegir la turbina a modelar, por simplicidad se toma

una turbina sin recalentamiento cuyo modelo es el siguiente:

1

Figura 2.9 Modelo del primo motor

donde Trc es la constante de tiempo también denominada como “tiempo de carga” y APyal el
cambio de posicion de la valvula de ingreso en por unidad [17]. Paraterminar, se acopla el modelo

de generador y carga mostrado en la Figura 2.8 con el modelo de primo motor, resultando:

5 1 AP, + 1 A
ARa > 1+sT, i 2Hs+D

AP

L

Figura 2.10. Modelo primo motor-generador-carga

2.5.Modelo del gobernador de velocidad

Como se ha discutido, cuando existe una variacion en la carga conectada, y por consiguiente una
variacion de la potencia demandada en las terminales de una unidad generadora, existe una
variacion de frecuencia eléctrica que provocara, entre otras cosas, una variacion de carga adicional,
gue provoca nuevamente una variacion de frecuencia de forma recursiva hasta que dicha variacion
resulte intolerable para el generador y exista una falla critica. Es por esto por lo que debe
incorporarse un mecanismo de control que mida la variacion de frecuencia (velocidad angular) en
el generador y que responda a esta desviacién variando la potencia mecanica a la salida de la
turbina para ajustar la frecuencia a un valor de referencia prestablecido [17]. Este mecanismo de
control es el servomecanismo mostrado en la Figura 2.4 que se denomina gobernador isdcrono,
siendo el mas sencillo de los gobernadores de velocidad, ya que en la actualidad existen

gobernadores que utilizan componentes electrénicos, hidraulicos y mecanicos.
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El generador isécrono mostrado en la Figura 2.11 regula la frecuencia del generador respecto a
un valor de referencia ajustando la valvula de ingreso de la turbina acoplada. Sin embargo, si se
conectara un sensor de velocidad directamente a la valvula no funcionaria ya que nunca se alcanza
la frecuencia nominal debido a la velocidad de respuesta [15]. Por ello, se necesita realizar una
“accion de reseteo” que fuerza a que el error de frecuencia sea cero mediante la amplificacion e
integracion de la sefial de error Aw (desviacion de velocidad angular) que resulta de la diferencia
entre la velocidad del eje respecto a una velocidad nominal wo (frecuencia nominal) convirtiéndola
en la sefial de control APvai que regula la posicion de la véalvula de ingreso de la turbina. Este

proceso se llama “accion de reinicio” ya que APyal tiene un nuevo estado cuando Aw es cero.

Vaélvula

Figura 2.11 Esquema del gobernador isécrono

Para explicar el mecanismo anterior, la Figura 2.12 muestra la respuesta en el tiempo de una unidad
generadora con gobernador isécrono ante un incremento de carga. Al comienzo, existe un
incremento de carga al que el generador responde disminuyendo su velocidad angular (linea azul)
y por lo tanto su frecuencia, a una rapidez dictada por la inercia de la méaquina. Cuando esta caida
de velocidad sucede, entra en accidon el gobernador de velocidad abriendo la véalvula de ingreso a
la turbina incrementando la potencia mecanica (linea naranja), lo que devuelve a la velocidad

angular y la frecuencia a un valor de referencia [15].
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Figura 2.12. Comportamiento de unidad generadora con gobernador isécrono

El gobernador isécrono cumple adecuadamente su funcion si el generador esta conectado a una
carga aislada o si solamente un gobernador responde ante la variacion de carga. Estas condiciones
no se cumplen si existen multiples generadores conectados al sistema, ya que si esto ocurre cada
uno de ellos “forzara” al sistema a alcanzar el valor de referencia dictado por los parametros de
cada maquina [17]. Debido a ello se incorpora una caracteristica adicional al generador que permite

que la velocidad decaiga al mismo tiempo que la carga aumenta.

2.6.Gobernador con regulacion de velocidad

Para logar que dos generadores 0 més funcionen correctamente en paralelo ante una variacion de
carga es necesario agregar un lazo de realimentacion alrededor del integrador del modelo de
gobernador [15]. Esta adicidn se muestra en la Figura 2.13. Si se obtiene la funcion de transferencia
del gobernador se obtendra lo mostrado en la Figura 2.14. Gracias al control de lazo cerrado se
tiene un controlador proporcional con ganancia 1/R con constante de tiempo Ts = (KR)?, donde R

es la constante de regulacion (estatismo) de la maquina.
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Vaélvula

Fluido
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A I:)val
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Figura 2.14. Diagrama de blogues del gobernador con caida

2.6.1. La regulacion de velocidad

El valor de R es conocido como la regulacion de velocidad de un generador, y es importante en el
modelo de generacion discutido en el Capitulo 3. Este indica la proporcion entre la variacion de
velocidad angular (frecuencia) respecto a una variacion de la potencia activa del generador, ambas
en por unidad [15]. En el caso ideal, representa la pendiente de la recta mostrada en la Figura 2.15.

Se define como,

Aw
R= e [pu] (2.20)
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feu Af
T AP
fo [ b af
f
AP
1 :PPU

Figura 2.15. Comportamiento ideal de un generador con gobernador de velocidad y regulador
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Capitulo 3.
Modelado de SEP con regulacion
primaria de frecuencia

3.1.Introduccion al problema de flujos de potencia considerando la
frecuencia como variable de estado

3.1.1. Anadlisis de flujos de potencia en estado estacionario

El principal objetivo de un SEP es proveer la potencia demandada por los nodos distribuidos por
todo el sistema, transmitiéndola desde los nodos de generacidn hasta los de carga, cumpliendo con
las especificaciones de calidad, continuidad y seguridad preestablecidas por el operador y que
contemplan una minima variacién de los voltajes nodales independientemente de la carga o

generacion conectada a la red.

Para lograr dicho objetivo se requiere de una estricta planeacién, operacién y mantenimiento del
sistema, fundamentada en estudios que permiten conocer el comportamiento previo, vigente y
previsto de la red eléctrica. Siendo el primero de ellos el anélisis de flujos de potencia que brinda
informacion sobre el estado estacionario del SEP mediante la estimacion de los valores de
magnitud y fase del voltaje en cada uno de los nodos, asi como el intercambio tanto de potencia
activa como reactiva entre ellos que fluye a traves de las lineas de transmision [18]. Dicho analisis
asume al SEP como un sistema trifasico balanceado, con pardmetros de secuencia positiva
conocidos, representado como una red eléctrica monofasica cuya topologia es modelada a través

de las impedancias expresadas en por unidad del sistema [19].
3.1.2.  Planteamiento de las ecuaciones de potencia

En un SEP la potencia demandada es conocida, mas no siempre la corriente demandada por lo que
las ecuaciones planteadas se dan en términos de potencia y no de corrientes. Para plantear dichas

ecuaciones se analiza el modelo representado en la Figura 3.1.
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V.6, V, £6,

P +]Q,

Figura 3.1. Modelo esquematico de un SEP simplificado

Del modelo de la Figura 3.1, se requiere conocer los voltajes en los nodos j y k. Se comienza

planteando las siguientes ecuaciones:

L =Y (V, - V) (3.1)
P+iQ ) _R-iQ

| =v. L L| 1L L 3.2

Ly”[ vV, j V, 26, (3.2)

Y definiendo la admitancia de la linea de transmisién como:
Yi =G+ jB (3.3)

Siseiguala (3.1) y (3.2), debido a que es la misma corriente ya que circulan en la misma rama

se tiene:

(3.4)

P~ iQ
y. (V.20 -V 20 )=L—=L (3.5)
(2020) S

Multiplicando la ecuacion por el Vi conjugado y asumiendo que la linea de transmision no tiene

parte resistiva resulta:
iB(V;£6, -V, £-6, )V, £-6, =P - jQ (3.6)
BVV, (6,-6,)- BV =P - jQ 3.7

Finalmente separando la parte real e imaginaria:
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P, =BV\V,sin(6, -6, ) (3.8)
—Q_ =BV,V, cos(¢, —6,)—BV, (3.9)

3.1.3. La matriz de admitancias nodales Ypus

En el calculo de la potencia aparente esta involucrada la admitancia del sistema. Para representarlas
se utiliza del modelo de la Figura 3.2 de cuatro nodos que se traslada a su equivalente de Thévenin

y Norton para analizar la inyeccion de corriente nodal

Figura 3.2. Sistema de cuatro nodos usado para deducir la matriz Ypys

Aplicando leyes de corrientes de Kirchhoff en cada uno de los nodos en términos de los voltajes

nodales y la admitancia del sistema, se obtienen las siguientes expresiones:
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I = YiVi + Yoo (Vl -V, ) + Vi (V1 —V4) (3.10)
L= Yo (V, =V, )+ Vs (V, = V) (3.11)
I, =Y, (V3 —V2)+ Yau (V3 —V4) (3.12)
L, =YooV + Y (Vs V) + Vas (V, - V) (3.13)

Agrupando los voltajes nodales, se modifican las expresiones anteriores obteniendo lo siguiente:

L, =(Yio + Yio + Yo Vi = YioVo — ViV, (3.14)
L, ==Y, Vs +(Vor + Y )Vo — VoiVs (3.15)

Iy = =Ya Vo + (Yo + Yas )V — YoV (3.16)
Ly ==YV = VaoVa +(Yao + Yar + Yas )Va (3.17)

Si se suman las admitancias se pueden definir nuevas admitancias y sus generalizaciones a n nodos

con una sencilla suma,

Y=Y+ Y+ Vi (3.18)
Yoo = Yo + Vg (3.19)
Yo3 = Yo + Yau (3.20)
Yo =Yg+ Vo (3.21)

Y, ==Y, =Y, (3.22)
Yie ==Y =Yu (3.23)
Yy ==Yy =Ya (3.24)
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Si se generalizan estas ecuaciones para n nodos se tiene las siguientes expresiones

% Paraj=k
ij = Z Vi (3.25)
j=1
s Paraj=Kk

Yio =Yg =—Yi (3.26)

Con estas nuevas admitancias se pueden expresar las ecuaciones anteriores como:

Il Yll Y12 Yl3 Y14 Vl
I 2 — YZl Y22 Y23 Y24 V2 (3 . 27)
|3 YSl YSZ Y33 Y34 VS
|4 Y41 Y42 Y43 Y44 V4
que generalizando para n nodos se obtiene:
Il Yll Y12 Yln Vl
2| _ Yfl Yfz Yf” YZ (3.28)
In Yn1 Yn2 Ynn Vn
También expresado como:
Ibus = Ybusvbus (329)

De esta generalizacion surge la matriz Ypuus, que indica la topologia del SEP, ya que en su diagonal
principal indica la suma de todas las admitancias conectadas en cada nodo, al mismo tiempo que
concentra en el resto de los elementos la informacion de la admitancia entre nodos, es decir su
conexion [18]. Si un elemento fuera de la diagonal principal es 0, esto indica que no existe

conexion entre los nodos. Para SEP practicos, Yhus €S una matriz dispersa.
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3.1.4. Generalizacion del modelo mediante inyeccidn de corrientes

El modelo presentado con las ecuaciones (3.8) y (3.9) permite visualizar por qué la solucion de
flujos de potencia debe ser resuelta mediante métodos numéricos. Sin embargo, si se quiere aplicar
en un SEP, se debe generalizar el modelo involucrando todos los nodos interconectados entre si,
considerando la parte real e imaginaria de la linea de transmision representada por una admitancia.

Para lograrlo se plantea el sistema de la Figura 3.3.
k| m
MW 1,
ykm

Figura 3.3. Sistema de interconexion de dos nodos

donde Ik e Im son las corrientes inyectadas en los nodos respectivos. El voltaje en ambos nodos se
puede expresar como Vi =Vike!® y Vi =Vme!’™ . En el sistema, la potencia inyectada en el nodo k,

utilizando elementos de la Ypus del sistema es:

S, = Vi (Ya Vs + Y Vi) (3.30)

km ¥'m

donde los elementos Ykk ¥ Ykm son extraidos de la Ybus, definidos como: Yk = Gkk + jBkk Y Ykm =
Gim + jBim. ES importante recalcar que, para la obtencion de este modelo en la tesis, si se tomara
en cuenta la parte real de la admitancia. Desarrollando la ecuacion (3.30) se tiene que,

S sz (Gkk - jBkk)+Vka (ka - jBkm) (3.31)
que si se expresa de forma rectangular obtenemos:

P +jQ =G,V +VV, (ka cos(6, —6,)+B,,sin(6, -6, ))

(3.32)
+i[ BV +VV, (Gy sin (6, — 6, )~ By, c0s(6, - 6,)) |
Finalmente se asocia la parte real e imaginaria de ambos lados de la ecuacién anterior:
Q =BV +VVin| Gy, SN (6, 6 )~ B, COS(6 6 | (3.33)
B =G V2 +V, Vo[ Gy, COS (6, ~ 6 )+ By sin (6, ~ 6, )| (3.34)

37



Fernando Ezequiel Azcarate

Las expresiones (3.33)-(3.34) indican la inyeccién de potencia activa y reactiva transmitida del
nodo k al nodo m. Sin embargo, en una red mallada existen n elementos conectados al nodo k y es
necesario contemplarlos en el modelo, para auxiliar en dicha tarea se plantea el diagrama mostrado

en la Figura 3.4.

Pkl 1 le 1

P | Pi 2 Qq Q2 5
Pk Qs

n n

Figura 3.4. Inyeccién de potencia del nodo k

En la Figura 3.4 se observa que debido a la ley de la conservacion de la energia la potencia
inyectada al nodo k debe ser la misma que la potencia de salida hacia los n nodos. Si se quiere
calcular la potencia activa y reactiva transmitida del nodo k al nodo n se utilizan las expresiones
(3.33) y (3.34) respectivamente, para después realizar la suma de todas las potencias de salida y
finalmente calcular la potencia inyectada en el nodo. Dicho proceso da como resultado las

siguientes expresiones:

P =G,V +Zvv [ G €0s(6,—6,)+By,sin(6, —6,) ] (3.35)

el =BV, +Zvv [Gnsin(6, -6, ) By, cos (6, —6,) ] (3.36)

3.1.5. Obtencion de las ecuaciones generales de desbalance energético

Las ecuaciones (3.35)-(3.36) manifiestan los valores calculados para la potencia activa y reactiva
inyectadas a la red mediante el nodo k. Se les conoce como potencias calculadas. Finalmente, se
adicionan al modelo elementos tipicos de un nodo interconectado en un SEP, es decir una unidad

de generacidn y una carga conectada, representadas en el diagrama de la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Diagrama del nodo k necesaria para obtener el deshalance de potencia nodal

En la Figura 3.5 se observa que la potencia inyectada al nodo k es suministrada por un generador,
a su vez que una carga conectada demandara una cantidad conocida de potencia activa y reactiva,
mas la potencia que es suministrada del nodo k al resto de n nodos. Ante esto, la ley de la

conservacion de la energia debe cumplirse por lo que el balance de potencia resultara en:

AP =P, P, —R* =0 (3.37)

AQ= ng _Qdk - |:a| =0 (3.38)

Las ecuaciones (3.37)-(3.38) son conocidas como ecuaciones de desajuste de potencia y son
fundamentales para implementar el método numérico Newton-Raphson para la solucion del
problema de flujos de potencia y posteriormente para obtener los puntos de equilibrio del sistema
después de una contingencia. Estas representan el error de la potencia programada del nodo menos

la potencia calculada, que debera ser cero [18].
3.1.6. Tipos de nodos

Cada uno de los nodos de la red tiene asociadas las expresiones (3.37)-(3.38), respectivamente. Si
se quiere solucionar el problema de flujos de potencia, se deben resolver las ecuaciones (3.35)-
(3.36) de tal forma que se satisfaga el balance de potencia nodal. Para que esto sea posible se debe
predefinir la potencia generada y demandada, de no hacerlo no se sabe que valor de potencia
calculada satisfacen (3.37)-(3.38). Lo anterior resulta problematico pues para cada nodo se tienen
cuatro cantidades desconocidas: P« Q@ Vi y 6k , y solamente las ecuaciones (3.37) y (3.38)

para determinarlas, lo cual resulta imposible de resolver. Ante dicho problema se busca reducir el
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numero de cantidades desconocidas en cada nodo, identificando 3 tipos de nodo diferente con dos

cantidades especificadas y dos cantidades a determinar [18]. Dichos nodos son los siguientes:

Nodo de carga o PQ. El nodo que no cuenta con una unidad de generacion (Pgk= Qg = 0) y la
potencia demandada es conocida debido a la facturacion historica de la demanda o porque dicha
demanda estd programada (Pak Y Qdk conocidas). En este nodo las cantidades a determinar son Vi
y 6k [18].

Nodo de generacion o PV. Nodo con una unidad generadora conectada en él. En este nodo la
magnitud de voltaje es constante debido a la regulacion en la excitacion del generador y la potencia
real generada es determinada por el control de generacion [18]. En cada nodo PV se conoce la
potencia generada Pgk y el voltaje nodal Vk. Se determinaran 6« y Qk®. Un nodo sin generacion,

pero con voltaje controlado puede ser considerado como nodo PV.

Nodo compensador o Slack. El nodo compensador es el mas importante y es aquel que sirva como
referencia para el resto de los angulos del voltaje en los nodos. El angulo referencia puede ser
cualquiera, pues solamente la diferencia angular es tomada en cuenta en los célculos, sin embargo,
se recomienda sea 0 grados [19]. En este nodo no existen errores porque la magnitud de voltaje y
angulo son preestablecidas. Se debe seleccionar un nodo con generacion para ser nodo slack ya
que las pérdidas del sistema se asociaran a dicho nada después del calculo de flujos de potencia,

esto no sucedera en el método modificado.

Cada una de los nodos anteriores tiene asociada sus propias ecuaciones de desajuste de potencia
(3.37) y (3.38), como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Ecuaciones de desajuste asociadas a los diferentes tipos de nodos del sistema

Tipo de nodo Ecuacidén asociada
AP = Py - pdk_Pkca|: 0
N P g
0do PQ AQ = Qg- Qu-Q®=0
Nodo PV AP = Py - Py -P& = 0
Nodo Slack Ninguna

Para determinar cuantas ecuaciones se deben resolver para un sistema de n nodos donde nq es el
numero de nodos con unidades de generacion, se llega a la siguiente expresion: 2n - ng- 2. Al

mismo tiempo, se tendrén 2n - ng - 2 valores de magnitud de voltaje y angulos nodales por calcular.
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3.1.7. Meétodo de Newton Raphson para la solucion del problema de flujos de potencia

El método de Newton-Raphson utiliza la expansion en series de Taylor para resolver las ecuaciones
(3.37)-(3.38) que son no lineales por lo que deben ser resueltas a traves de métodos iterativos [18].
Dichas ecuaciones estan en funcidon de las variables de estado (magnitud y angulo de voltaje nodal)
por lo que plantear un vector solucion estimado X®, que incluye todas las variables de estado y

que no es la solucion real, pero permite calcular un valor X“*V con la siguiente expresion:
XD = X O AX O (3.39)

El vector X® es conocido como el vector de correcciones y es calculado con la siguiente expresion:

ax® =3 (X[ F(x®) (3.40)

donde J(X©) es la matriz Jacobiana de las 2n - ng— 2 funciones asociadas a los nodos del SEP,
respecto a sus variables de estado. Esta es obtenida debido la expansion en series de Taylor de
dichas funciones, ignorando las parciales de alto orden. El valor F(X®) es el vector de desajustes
obtenido al sustituir las potencia tal como en las ecuaciones (3.37)-(3.38) para los valores

estimados.

Se debera iterar el calculo tantas veces como sea necesario hasta que se cumpla una tolerancia
especificada F(X?) < &, para que finalmente con el valor de voltajes nodales se pueda calcular el

flujo de potencia en las lineas de transmision con la siguiente expresion:

S =V, (Vk ~ Vi j— J(b?jV (3.41)
km

donde zxm es la impedancia serie de la linea de transmision y bsh es la susceptancia en derivacion.

3.2. Modelos de generacién y carga considerando variacion de frecuencia

En el método convencional de flujos de potencia se estima el estado estable de un SEP calculando
numéricamente los valores de voltaje y angulo nodales para posteriormente obtener el flujo de
potencia en las lineas de transmision que los interconectan. Una de las consideraciones principales

de este método es que no existe variacion de frecuencia en el sistema debido a que se incorpora en
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el modelo de nodos un generador ideal Slack que se utiliza como referencia angular y que
compensa automaticamente el desbalance producido por la diferencia entre carga y generacion.
Otra consideracion importante es que ni el voltaje ni la frecuencia modifican la potencia
demandada por la carga, esta se asume constante independientemente de las condiciones del
sistema. Ambas consideraciones resultan ideales y no permiten conocer las condiciones del sistema
después de una variacion en la carga conectada, que es una de las situaciones que se presentan con

mayor frecuencia en los sistemas eléctricos reales.

3.2.1. Consideraciones principales

Antes de comenzar el analisis es necesario considerar lo siguiente:

Se considerara la variacion de frecuencia del sistema. Aunque la frecuencia eléctrica del sistema
debe ser constante en todo momento, en la realidad esto no sucede debido al desbalance entre la
potencia generada y potencia consumida, lo que produce una aceleracion o desaceleracion de los
generadores sincronos conectados en el sistema [8]. Por esta razon en el analisis se introduce una

nueva variable de estado, es decir, la desviacién de frecuencia del sistema Af.

El desbalance de carga-generacion es compensado por todos los generadores (no hay generador
slack). En el método tradicional se asume que el generador Slack compensa el desbalance del
sistema. En la practica, esto es irrealizable por lo que se plantean nuevos modelos de generacion
que consideran dicho desbalance distribuido en todas las plantas generadoras. Debido a esto,
existiran dos tipos de nodo: el nodo de generacion PV y el nodo de carga PQ. Cominmente al
realizar un estudio de variacion de frecuencia, al generador Slack se considera un nodo PV y la

referencia angular del sistema [8].

El nivel de voltaje afecta el comportamiento de la carga conectada. La carga conectada al sistema
funciona a un nivel de tension nominal, si este varia su comportamiento también lo hara la carga,
teniendo un impacto en la potencia que consume, pudiendo aumentar o disminuir dependiendo de

su naturaleza [8].
Control automético de frecuencia (CAF)

La variacion de frecuencia en un SEP es monitoreada constantemente a lo largo de la red con el

objetivo de garantizar que permanezca constante (60 Hz o 50 Hz). Esto se da a través de esquemas
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de control de generacion que modifican el comportamiento de las unidades generadoras
respondiendo en tiempo real a las fluctuaciones de carga. Este proceso es realizado por el control

automatico de frecuencia.

3.2.2. Modelos de generacion

En estado estable, la frecuencia del sistema es invariante y las unidades de generacion operan
entregando una cantidad predeterminada de potencia al sistema manteniendo un nivel de voltaje
constante. Sin embargo, cuando existe una variacion normal o anormal en la carga, la salida de los
generadores cambiara siguiendo las instrucciones del controlador automatico de frecuencia. Este
gobernador restaurara el balance generacion-carga automaticamente ajustando la generacion y

manteniendo el voltaje en terminales dentro de un limite prestablecido [8].

3.2.3. Potencia real del generador

La potencia real del generador, ajustada por el primo motor y el gobernador de velocidad, se

expresa como.

P =P, —ERAf (3.42)
considerando los siguientes limites,
<P <P (3.43)

Iminima 9 Iméxima

donde Pprog €5 la potencia real programada; Pr es la potencia nominal del generador y R es la
regulacion de velocidad en por unidad.

La ecuacion (3.42) muestra que si el desbalance de frecuencia es positivo entonces aumentara la

generaciodn de potencia real, si es negativo decrecera en proporcion de la regulacién de velocidad.
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3.2.3. Potencia reactiva del generador

La potencia reactiva de las unidades generadoras esta en funcion de la variacion de potencia activa

COmo se muestra en la siguiente expresion,
Qy = Qurog +3AR, +bQAP92 (3.44)

Sin embargo, hoy en dia los reguladores de voltaje (AVR) son tan rapidos que cuando exista una
variacion de carga el voltaje en terminales retornard al valor de pre falla después de la actuacion
del gobernador de velocidad del generador sin necesidad de inyectar potencia reactiva al sistema,

es por esto por lo que se tiene que la potencia reactiva es la programada de pre falla. Por lo que:

Q, = Qurog (3.45)

3.2.4. Modelo de cargas

El valor de la carga depende del voltaje y frecuencia al que esta conectada. En la Seccion 2.4 se
discutié un modelo que tomaba en cuenta la variacion de frecuencia y como esta impactaba en la
demanda de la carga en proporcion a una constante de amortiguamiento D . Este modelo es valido,
sin embargo, existe un modelo experimental que ha demostrado su exactitud al modelar la potencia
demandada en funcion de la variacion de frecuencia y del voltaje, por lo que este es el que se

incorpora en el analisis. Este modelo es el siguiente [8], [15]:

N, 2
V V
P =R (L+k,Af) p,+p, (Vp:,g ] +p, {Vp;g J (3.46)
v o v oY
Q. =Q(1+kAf) g +q,| | +0,| =+ (3.47)
" VP"OQ Vprog

donde Py Q. es la potencia real y reactiva demandada por carga; Piprog Y QLprog €S la potencia
nominal de la carga; p; y g es la porcion de la carga proporcional a su impedancia constante; pc y

gc es la porcion de la carga proporcional a la n-esima potencia del voltaje; pp ¥ gp €s la porcién de
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la carga proporcional a la potencia constante; kp y kq €s la caracteristica de frecuencia de la carga;

Vprog €5 €l voltaje en el nodo antes de la variacion de carga.

3.3.Método de solucién mediante algoritmo de Newton-Raphson

Para realizar el estudio de flujos de potencia con las nuevas consideraciones se utiliza el método
numeérico de Newton-Raphson por lo que es necesario redefinir las ecuaciones de desbalance de
potencia mostradas en (3.37)-(3.38) incorporando los nuevos modelos de generacién y carga.
Retomando dichas expresiones:

AP=P, —P, =P =0 (3.48)
AQ=Q, —Qu —Q =0 (3.49)
siendo las potencias calculadas,
P =G,V +Zvv [ G COS(6, =6, )+ By, sin(6,-6,)] (3.50)
=BV, +Zvv [Gnsin(6,—6,)-B,,cos(6,-6,)] (3.51)

e incorporando los modelos de generacion expresados en las ecuaciones (3.42)-(3.45) mas los
modelos experimentales de carga de las ecuaciones (3.46)-(3.47), se tienen las siguientes
ecuaciones de desbalance de potencia:

Ny 2
AP =P i A =P (1+k Af v, Vs P (3.52
k — 7 prog, - R - megk( + P ) ppk + pck \/— + pzk \/— Tk ( . )

k prog prog,

prog v

progy

V [\ V 2
AQk = megk _Qmegk (1+ qu Af ) qpk + qu {V Ly } + qZk [—LKJ _Qli:al (353)

Estas ecuaciones estan relacionadas con tipos de nodos de la siguiente forma:
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Tabla 5 Variables desconocidas y ecuaciones de desajuste por tipo de nodo

Tipo de Nodo Variable desconocida Ecuacion asociada

Nodo PV Ok, Af APy
Nodo PQ Vi, Gk, Af APy, AQk
Nodo referencia Af APy

Como en el caso anterior se requiere calcular cuantas ecuaciones habra que resolver para saber si
el problema tiene solucién, para ello se destaca que para todos los nodos del sistema habra una
ecuacién de desbalance de potencia activa, sin embargo, solo existe una ecuacion de desbalance
de potencia reactiva para los nodos sin voltaje controlado (generacion). Esto resulta en n+npq
ecuaciones de desbalance de potencia. En el caso de las variables desconocidas, el nimero de
angulos es el nimero de nodos menos el nodo de referencia angular y para los voltajes solamente
se consideran aquellos que no lo especifiquen (nodo tipo PQ) mas una variable Af para todo el
sistema, esto es n-1+npo+l = n+npg Como ambas cantidades corresponden al nimero de nodos
total mas el numero de nodos sin generacion, el sistema es de rango completo. Retomando el
método de Newton-Raphson:

F(x(i)> = F(x(i‘l))+J (x(i‘l))Ax (3.54)
AX® = —[J (x(i’l) )T F(x(i)) (3.55)
X0 = x4 Ax® (3.56)

Y aplicandolo al caso de estudio se tiene:

1M r ()

A(AF) AR
AG), :
: 0| AP
AH I:k : Hkm : Nkm " Ap(”_l)
o Gy | Jin Ly ' (357)
AV, SR AQ,
_Av(npo) | _AQ(nPQ) |
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r 10+ 1M (1

Af Af |A(A) |

0, 0, AG,

O | =00 | + 2O, (3.58)
v, v, AV,

_V(nl,S) | _V(N1,3) N _AV(”1,3) |

En este calculo se itera tantas veces como sea necesario hasta lograr una tolerancia determinada,
como en el caso de flujos de potencia convencionales. El resultado es el estado del sistema post
contingencia e indica los nuevos voltajes y angulos nodales, la nueva potencia activa y reactiva
inyectada por los generadores y la variacion de frecuencia del sistema, que sumada a la frecuencia

nominal resulta en la nueva frecuencia eléctrica de la red para todos los nodos.

Los elementos de la matriz Jacobiana son las derivadas parciales de las ecuaciones (3.52)-(3.53)
respecto a Vi, 6, Af. Resultando lo siguiente:

< Parak #m

H. =a.c —b.e (3.59)
Jm =—(a,8 +b,C, ) (3.60)

ae +bc
Ny = == — kvm = (3.61)

ac —be
L = =5 kvm - (3.62)

donde,

a, =V, | G, cos(6, —6,)-B,sin(6,-6,)] (3.63)
b, =V, [ By, sin(6, —6,)+G,, cos(6, —6,) ] (3.64)
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¢ =V, sin(6,—-6,) (3.65)
e, =V, cos(6, —6,) (3.66)
< Parak=m
H, =-Q -B,V, (3.67)
J Kk — Pkcalc _Gkkvk2 (3.68)
calc 2
N, = R~ + GV (3.69)
kk Noo -1
v, M V,
Vi +P_ (1K, Af )[le Po i+ 2P ]
progy progy
calc _ B V 2
L, = k ke "k (3.70)
kk N
V, V,
Vk +QLnrogk (1+ qu Af )(Nquck VTk+ Zqzk VZ}
progy progy
% Para Fry Gk
P V N1 V 2

F=—<+P Ko | Py, + Pe, i+ P, = ] (3.71)

Rk oo P " Vprogk Vprogk

V N2 V 2

6 -0,k g o

Para aplicar la metodologia desarrollada en esta tesis, debe entenderse que el método consta de
dos partes principales. La primera es calcular el estado operativo del SEP mediante una corrida de
flujos de potencia convencionales y la segunda en la que se aplica el desbalance de carga-
generacidn y se encuentra el estado operativo post contingencia incluyendo la frecuencia del SEP.

En la siguiente seccidn se detallan los pasos a seguir para aplicar esta metodologia.
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3.4.Algoritmo para solucionar el problema de flujos de potencia con

variacion de frecuencia

Calcular estado del
sistema pre-contingencia

mediante una corrida de
Flujos de Potencia

y

Ingresar la variacion de

carga y/o generacion que
sucederé

A 4
Asignar valores de
voltaje y generacion pre
contingencia como nuevos
valores programados

A
Crear la variacion de
frecuencia del sistema

A
Calcular ecuaciones de

desvalance de potencia
/ AP Y AQ

¢Excede el valor de
tolerancia?

Calcular la matriz
Jacobiana y el vector de
correccion

v
Ajustar los valores de
voltaje, angulos y
variacion de frecuencia

Figura 3.6. Algoritmo de solucién NR modificado
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Capitulo 4.

Casos de estudio.

4.1.Introduccion

En este capitulo se evalla el estado de los SEP antes y después de situaciones de perturbacion que
impacten la frecuencia eléctrica, es decir, situaciones que provoquen un desbalance de potencia
entre la generacion instalada y la carga conectada. Las situaciones para considerar en los casos de
estudio consisten en una variacién porcentual de la carga conectada total o, en el caso mas critico,

la desconexién total de una unidad de generacion.

Para validar la metodologia de andlisis planteada en esta tesis se realiza un analisis comparativo
entre los valores obtenidos por el algoritmo modificado de Newton-Raphson implementado en el
software MATLAB contra los resultados obtenidos en una simulacion realizada en el software
PSS®E Xplore v34. Se corrobora especificamente el estado del sistema después de la perturbacion
y el valor resultante de la frecuencia eléctrica, pues este determina el impacto que tiene el evento
en el SEP. Estos resultados permiten validar la metodologia mostrada en este documento de tesis
y su importancia como herramienta de analisis de las redes eléctricas de gran escala en la

actualidad.

4.2.Evaluacion del sistema eléctrico IEEE de 5 nodos ante perturbaciones

Para este estudio se utiliza el sistema eléctrico de 5 nodos del IEEE [20]. Este sistema, mostrado
en la Figura 4.1, consiste en 5 nodos con 2 unidades de generacion que suman 250 MVA de
capacidad, 7 lineas de transmision y 4 cargas conectadas al sistema resultantes en 170.94 MVA.
Los datos de este sistema se muestran en el Anexo Al y permiten analizar el estado estacionario

del sistema de potencia antes de la perturbacion.
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LT1

2 LT5 T
N v

Figura 4.1. Sistema IEEE de 5 nodos

El estado permanente del sistema de 5 nodos es calculado mediante un estudio de flujos de potencia
resuelto con el método Newton-Raphson proporcionado por el software PSS®E Xplore v34 asi
como su implementacion en Matlab de acuerdo con lo formulado en este trabajo de tesis. Los
resultados de flujos de potencia se presentan de la Tabla 6 a la Tabla 8. Para el caso de los voltajes
nodales, se observa que las magnitudes son consistentes entre ambas herramientas bajo
comparacion, donde se tienen diferencias hasta la cuarta cifra significativa. Para las potencias
generadas, se nota que estas coinciden para ambos generadores, particularmente, para el nodo
Slack la diferencia obtenida fue de tan solo 0.06 MW y 0.01 MVAr. Conclusiones similares se
pueden obtener al observar los resultados de flujos de potencia activa y reactiva de la Tabla 8, ya
que la solucion obtenida con el método implementado en Matlab es consistente respecto a lo que

resultados obtenidos con el programa PSS®E.
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Tabla 6. Voltajes nodales de precontingencia en el sistema de 5 nodos

PSS®E Método desarrollado
Nodo v [pu] @[grad] | VI[pul  &[grad]
1 1.0600 0.0000 | 1.0600 0.0000
1.0000 -2.0680 ;| 1.0000 -2.0610
0.9873 -4.6400 | 0.9872 -4.6362
0.9841 -4.9600 | 0.9840 -4.9570
0.9717 -5.7600 | 0.9720 -5.7650

g b WD

Tabla 7. Estado de los generadores en el sistema de 5 nodos

PSS®E Xplore Método desarrollado

Generador  Nodo  p, [MW]  Qg[MVAr] | Pg[MW]  Qq[MVAI]
Gl 1 131.18 90.82 131.12 90.81
G2 2 40.00 -61.60 40.00 -61.59

Tabla 8. Flujos de potencia precontingencia en el sistema de 5 nodos

PSS®E Xplore Método desarrollado en Matlab

Nodo Pim ka Pk ka Pim ka Pk ka

[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
1 2 8933 74.00 -86.85 -72.91 89.33 73.99 -86.84 -72.90
1 3 4179 16.82 -40.27 -17.51 41.79 16.82 -4.02 -17.51
2 3 2447 -2.52 -24.11 -0.35 24.47 251 2411 -0.35
2 4 2771 -1.72 -27.25 -0.83 27.71 -17.24 -27.25 -0.83
2 5 5466 5.56 -53.44 -4.83 54.65 5.55 -53.44 -4.82
3 4 1939 2.86 -19.35 -4.96 19.38 2.86 -19.34 -4.68
4 5 6.60 0.52 -6.56 -5.17 6.59 051 -6.55 -5.17

Con los resultados mostrados en la Tabla 6 - Tabla 8 se concluye que el estado estacionario del
SEP cumple con estandares de calidad tradicionales ya que el voltaje nodal no excede en magnitud
una variacion de £10% mientras que la inyeccion de potencia de parte de los generadores no

presenta magnitudes fuera de limites.

A continuacion, se analiza una situacién de perturbacion tipica que seria el incremento

proporcional de toda la carga conectada y se analiza el comportamiento del sistema.
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4.2.1. Situacion critica: aumento del 20% de la carga total del SEP

La situacion critica que se analiza en el SEP es el incremento de la carga total conectada en un 20
% distribuido equitativamente en todos los nodos. Este escenario puede representar el aumento de
potencia demandada en el sistema durante el transcurso del dia, especificamente durante el lapso
conocido como demanda pico en el cual la potencia demandada alcanza su valor maximo. En el
caso de que este incremento de carga suceda sUbitamente es importante conocer el impacto que
tiene el desbalance y como abordarlo antes de que suceda. La demanda resultante tras el

incremento se encuentra en la Tabla 9.

Tabla 9. Demanda del sistema de 5 nodos con un incremento del 20%

Nodo Ps[MW] Qs [MVAIr]

2 24.00 12.00
3 54.00 18.00
4 48.00 6.00

5 72.00 12.00

Considerando esta variacion de carga se calculan las condiciones del sistema post contingencia. El
resultado de este estudio se presenta en la Tabla 10 y Tabla 11. Se muestra el impacto del
incremento de demanda en la frecuencia del sistemay la inyeccion de potencia de los generadores
tras la perturbacion, ya que todos los generadores compensan el desbalance provocado. Notese
nuevamente que el método desarrollado en este trabajo de tesis arroja resultados muy similares a
los calculados por el paquete comercial PSS®E, tanto para el caso de las potencias generadas como
para los voltajes nodales del SEP.

Tabla 10. Frecuencia y potencia generada tras el incremento de 20% carga en el sistema 5 nodos

Frecuencia Generador G1 Generador G2
[Hz] P [MW]  Qg[MVar] Py[MW]  Qq [MVar]
;‘?35 59.4282 15835  86.58 45.96 4357
Método 50.4258  158.45 86.56 45.97 -43.40

desarrollado
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Tabla 11. Voltajes nodales para el SEP tras el aumento del 20% de carga

PSS®E Xplore | Método desarrollado
Nodo VIpu] @O[grad]{ V [pu] 0 [grad]
1  1.0600 0.0000 ;{ 1.0600 0.0000
2 1.0000 -2.7350 | 1.0000 -2.7377
3 09799 -5.7180 | 0.9800 -5.7242
4 0.9767 -6.1134 | 0.9770 -6.1232
5 0.9638 -7.1350 | 0.9640 -7.1371

Con el estudio realizado se constata que el incremento de carga impacta negativamente en la
frecuencia del sistema, debido a que el desbalance de carga-generacion desvia la frecuencia
eléctrica a un valor de 0.574 [Hz], que excede los valores de desviacion recomendados por la
normativa vigente y que pone en riesgo la seguridad del sistema. En la Figura 4.2 se observan los
cambios de potencia activa y reactiva de las plantas de generacion producto de la perturbacion

simulada.

Potencia despachada por G1 v G2 antes y después de la desconexion

=
[
T

Potecia [ MW/ MV Ar]

-

05 F I Foitencia activa antes |
. I Fotencia activa después

[CdPotencia reactiva antes
I P oitencia reactiva despuds

Generador | Generador 2

Figura 4.2. Comparacion de la potencia despachada en SEP de 5 nodos tras aumento de 20% de carga

En la Figura 4.3 se muestra una comparacion entre la magnitud de los voltajes nodales antes y

después del incremento de carga. Se observa una ligera caida de tension en los nodos del sistema
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que no cuentan con una unidad de generacion debido al incremento uniforme de la demanda de
potencia reactiva en el sistema. Este decremento no se manifiesta en los nodos de generacion pues

estos regulan su nivel de tension automéaticamente tras la variacion de carga.

Voltaje nodal antes y después del aumento de carga

108 T

1.06 F I e i
[ Despuds

1.04

— 102

2 3 4 5

Nodos

098

Veltaje nodal [pu

096

094 1

09xr

09
Figura 4.3. Comparacién de voltaje nodal para el sistema de 5 nodos tras aumento del 20% de carga

En el caso de los angulos nodales, en la Figura 4.4 se detalla que existe una variacion en el angulo
para cada nodo, que representa el incremento del intercambio de potencia activa entre los nodos
debido al aumento de la potencia. En el nodo 1 para ambos casos el angulo de voltaje de 0° a pesar

de que en el segundo caso no existe nodo Slack , este seguira siendo el nodo de referencia angular.
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Angulu antes v después del aumento de carga

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

_/'J\ngu] o [grad]

01

-0.12

[ A nies
[ Después
|

-0.14 t t t
3 4 5
Nodos

3

1

Figura 4.4. Comparacion de angulo nodal para el sistema de 5 nodos tras aumento del 20% de carga

4.3.Evaluacion del sistema eléctrico IEEE de 14 nodos ante perturbaciones

El siguiente caso de estudio corresponde al sistema de 14 nodos de la IEEE [21] del cual
inicialmente se calcula el estado operativo permanente del sistema para posteriormente analizar la
desconexion del generador 2. Los datos del sistema se muestran en el Anexo, Seccion A.2 y la

topologia de este SEP es la que se muestra en la Figura 4.5.
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13

14
12

Figura 4.5. Sistema de 14 nodos IEEE

El sistema estd compuesto de 14 nodos, 2 generadores y 3 compensadores sincronos necesarios
para controlar el voltaje inyectando potencia reactiva. La demanda base nominal de este SEP es
de 259 MW y 73.5 MVAr. Se asume que, para las condiciones de precontingencia, el generador 1
es el Slack. El cual controla su voltaje en terminales a 1.06 pu mientras que el generador 2 lo
controla a 1.045 pu. Bajo estas condiciones, la Tabla 12 muestra el resultado de flujos de potencia
convencionales, donde se observa que la magnitud del voltaje de todos los nodos de la red esta por
encima de 1 pu, sin exceder el 10% debido a la inyeccion de potencia reactiva por parte de los

compensadores.

Tabla 12. Voltaje nodal en sistema de 14 nodos antes de la perturbacion

Nodo VI[pu] &[]
1 1.0600 0.0000
2 1.0450 -4.9872
3 1.0100 -12.7418
4 1.0143 -10.2575
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5 1.0173 -8.7649
6 1.0700 -14.4148
7 1.0505 -13.2534
8 1.0900 -13.2534
9 1.0340 -14.8337
10 1.0329 -15.0434
11 1.0477 -14.8483
12 1.0535 -15.2659
13 1.0472 -15.3063
14 1.0216 -16.0652

La potencia inyectada por los generadores se detalla en la Tabla 13, destacando que el generador
1 inyecta la mayor proporcion de la potencia activa del sistema con 232.54 MW mientras que
absorbe potencia reactiva del SEP con 15.55 MVAr. El generador G2 inyecta a su vez una menor
cantidad de potencia activa, es decir, 40 MW, sin embargo, inyecta una potencia reactiva de 46.8

MV Ar para regular la tension en el sistema de potencia.

Tabla 13. Estado de los generadores antes de la perturbacion en el sistema de 14 nodos

Generador Nodo Pg[MW] Qg [MVAr]
Gl 1 232.54 -15.55
G2 2 40 46.83

Por otro lado, la Tabla 14 muestra el resultado obtenido de los flujos de potencia en el SEP, asi
como las pérdidas de potencia en la red. Se observa que la linea de transmision que conecta los
nodos 1y 2 es la més cargada de la red y por lo tanto la que mas pérdidas produce.

Tabla 14. Flujos de potencia en el sistema de 14 nodos antes de la perturbacion

De Para Pmn[MW] Qun[MVAr] Puk[MW]  Qmk[MVAr] | pérdidas [MW] Pérdidas [MVATr]
1 2 157.02 -20.44 -152.72 27.73 431 7.30
1 5 75.52 4.88 -72.75 1.25 2.77 6.13
2 3 73.35 3.55 -71.02 1.64 2.33 5.19
2 4 55.97 0.43 -54.30 1.04 1.67 1.46
2 5 41.70 2.43 -40.78 -3.31 0.92 -0.88
3 4 -23.18 6.45 23.57 -6.77 0.39 -0.33
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4 5 -59.83 12.61 60.31 -11.08 0.49 1.53
4 7 27.23 -5.94 -27.23 7.45 0.00 151
4 9 15.53 3.02 -15.53 -1.75 0.00 1.27
5 6 45.62 11.57 -45.62 -6.89 0.00 4.69
6 11 8.15 8.13 -8.04 -7.90 0.11 0.23
6 12 8.02 3.08 -7.95 -2.91 0.08 0.17
6 13 18.25 9.59 -18.01 -9.10 0.25 0.48
7 8 0.00 -23.53 0.00 24.42 0.00 0.88
7 9 27.23 16.15 -27.23 -15.15 0.00 1.00
9 10 451 -0.31 -4.51 0.32 0.01 0.02
9 14 8.75 0.75 -8.66 -0.55 0.09 0.19
10 11 -4.49 -6.03 4.54 6.13 0.04 0.10
12 13 1.85 1.32 -1.84 -1.31 0.01 0.01
13 14 6.34 4.62 -6.24 -4.43 0.10 0.20

4.3.1. Situacion de estudio: desconexion del generador G2

El caso de estudio a analizar es la desconexion subita del generador G2 ubicado en el nodo 2. Se
observa en la Tabla 15 que la frecuencia eléctrica decae hasta un valor de 59.37 Hz, excediendo la
desviacion tolerada y poniendo en riesgo critico la operacion del sistema, forzando al generador
Glainyectar 55.66 MWy 31.73 MVAr, ver Fig. 4.6, adicionales para mantener el funcionamiento
de la red. Si esta situacion se presenta en un sistema real podria ocurrir un apagon provocado por
la apertura de las protecciones eléctricas con el objetivo de proteger tanto el generador G1 como a

la misma infraestructura de la red.

Tabla 15. Frecuencia y potencia generada ante la desconexion de G2

Frecuencia Generador G1
Hz Py [MW] Qg [MVAIr]
59.37577 288.20 16.18
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s Potencia despachada por G1 antes y después de la desconexion

Potecia [MW/MVAr]

05

Potencia activa Potencia reactiva

Figura 4.6. Comparacion de la potencia generada ante la desconexion de G2

Continuando con el analisis y de acuerdo con la Tabla 16, se destaca que existe una caida de tension
en todos los nodos PQ, sin embargo, esta caida es minima debido a la inyeccion de potencia
reactiva por parte de los compensadores sincronos que permanecen conectados en el SEP durante
la contingencia. Los compensadores sincronos permiten mantener el nivel de tension dentro de
los limites permitidos, y no pueden compensar el desbalance de carga y generacién debido a que
son incapaces de inyectar potencia activa al sistema por lo que independientemente de su
colaboracion respecto de su inyeccion de potencia reactiva, el SEP se encuentra en una situacion

critica al ocurrir la desconexién subita del generador G2 que se analiza en este caso de estudio.
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Tabla 16. Voltajes nodales ante la desconexion de G2

Nodo VI[pu] &[]

1 1.0600 0.0000

2 1.0245 -5.7737

3 1.0100 -13.8203
4 1.0070 -11.0156
5 1.0097 -9.4488

6 1.0700 -15.1270
7 1.0474 -13.9553
8 1.0900 -13.9553
9 1.0312 -15.4990
10 1.0307 -15.7064
11 1.0466 -15.5323
12 1.0534 -15.9713
13 1.0469 -16.0030
14 1.0200 -16.7318

La Figura 4.7 muestra el cambio en los voltajes nodales del SEP respecto a sus valores iniciales

precontingencia. Notese que los nodos 2, 4 y 5 son los que experimentan las variaciones mas

grandes cuando ocurre la desconexion del generador G2. Este evento podria, ademas de conducir

a desviaciones de frecuencia, imponer condiciones de estrés desde el punto de vista de regulacién

de voltaje en el SEP.

Para completar el andlisis de resultados, en la Figura 4.8 se reportan graficamente los angulos

nodales de la red pre y postcontingencia. Recordando que los angulos de fase estan mayormente

asociados con los flujos de potencia activa, se observa que las mayores variaciones angulares se

dan en aquellos nodos asociados con mayores cambios de potencia real en el SEP, es decir, en los

nodos 2,34y 5.
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o Voltaje nodal antes y después de la desconexion
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Figura 4.7. Comparacion de voltajes nodales del sistema de 14 nodos

Angulo nodal antes y después de la desconexion
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Figura 4.8. Comparacion de angulos nodales del sistema de 14 nodos
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Capitulo 5.

Conclusiones y trabajos futuros

A continuacion, se exponen las conclusiones obtenidas en este trabajo de tesis, partiendo del
cumplimiento del objetivo de desarrollar una herramienta que permite calcular los puntos de
equilibrio de un SEP tras diversos escenarios de desbalance de carga y generacion, la importancia
de esta informacion parte de lo técnico hasta su relacion con el contexto nacional debido al impacto
de la regulacién de frecuencia en el Sistema Eléctrico Nacional. También se exponen las
conclusiones obtenidas del analisis de estado estacionario para los sistemas eléctricos de potencias
de 5 y 14 nodos de la IEEE considerando la respuesta de regulacion de frecuencia de los
generadores.

La variacion de la demanda energética a lo largo del tiempo es un fendmeno intrinseco de los
sistemas eléctricos de potencia que, de no atenderse apropiadamente, afecta en gran escala su
confiabilidad y seguridad ya que dichas variaciones impactan tanto el despacho de generacion
como el flujo de potencia del SEP. Esta consideracidn no es ajena al Sistema Eléctrico Nacional,
por ello, en el Capitulo 1 se exponen las consecuencias de no considerar la desviaciéon de
frecuencia durante la planeacion y operacién del SEN, que abarcan desde el deterioro de las
unidades de generacién y la infraestructura de transmision de energia hasta la desconexién de
regiones completas de la red, provocando desastrosas consecuencias econdmicas y poniendo en
riesgo la integridad de la poblacion afectada por dicha desconexion. Se deben tomar en cuenta las
caracteristicas de regulacion de frecuencia de las unidades de generacion ya instaladas, y sobre
todo las futuras, asi como el comportamiento de la carga ante la desviacion de frecuencia y voltaje
al realizar una expansion en la capacidad instalada del SEP como un criterio técnico fundamental
al tomar decisiones politicas relacionadas con la seguridad energética del pais. En este trabajo de
tesis se demuestra que, de ocurrir eventos criticos como la desconexion subita de una unidad de
generacion o el incremento subito de demanda, situaciones convencionales en el acontecer de una

red eléctrica, las repercusiones pueden paralizar el funcionamiento 6ptimo del sistema.
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Como se discutio en el Capitulo 2, el analisis de desbalance de carga y generacion parte del
modelado de las unidades convencionales de generacion de energia. Es decir, aquellas
comprendidas por un acoplamiento de una turbina, sea de gas, vapor 0 agua, junto a una maquina
sincrona funcionando como generador. EI comportamiento de dicho acoplamiento ante una
situacién de incremento o decremento de demanda es lo que definira la respuesta del sistema, y su
capacidad de retornar a un estado de operacion satisfactorio. La regulacion de velocidad y la curva
de tolerancia de variacion de frecuencia son los dos aspectos técnicos por considerar para cada
unidad generadora pues brindan informacion acerca de los limites fisicos que pueden soportar, y
por lo tanto su participacion en la regulacién de frecuencia. La importancia de estas caracteristicas
se establece en el Capitulo 3, donde se presenta una modificacion del método de Newton-
Raphson, una herramienta tradicional en el andlisis de flujos de potencia en SEP. Aqui se
consideran la respuesta de los gobernadores de velocidad de las plantas de generacion y la
respuesta de la carga ante cambios en el voltaje nodal y la frecuencia del sistema, obteniendo
resultados concretos sobre el desbalance de carga y generacion y permitiéndonos conocer el estado

del sistema tras el desbalance de potencia.

El resultado de este analisis se muestra en los dos casos de estudio presentados en el Capitulo 4.
Inicialmente, el primer caso de estudio se utiliza el sistema de potencia de la IEEE de 5 nodos para
validar la herramienta digital desarrollada en este trabajo de tesis, ante variaciones de la demanda,
versus el paquete comercial de simulacion de SEP ampliamente utilizado en la industria eléctrica,
es decir, el PSS®E en su versidn libre para la academia. Posteriormente, se muestra el impacto de
la desconexion subita de un generador usando el modelo del sistema eléctrico del estandar de la
IEEE de 14 nodos. Se concluye que la frecuencia decae muy por encima de los limites permitidos
aun cuando exista un aumento de la potencia real suministrada por la unidad de generacion que
permanece conectada. Se discute que existe un limite fisico de la maquina que permanece
conectada y que, tras inyectar toda la potencia activa disponible después de la contingencia, la
caida en el valor de la frecuencia es inevitable. Por esto es fundamental contar con unidades de
generacion con la capacidad de respaldar el sistema en caso de situaciones de emergencia cuya

capacidad de regulacion de frecuencia permitan la operacion confiable del sistema eléctrico.

Finalmente, como conclusion general de esta tesis, es posible cuantificar el desbalance de cargay

generacion mediante la desviacion de frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia mediante
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el desarrollo de herramientas matematicas y computacionales para el correcto desarrollo y

planeacion de una red eléctrica.

5.1.Trabajos futuros

Reconociendo los alcances de este trabajo escrito, asi como los avances contemporaneos en el area
de ingenieria eléctrica, se muestran a continuacion propuestas de trabajos futuros respecto al

estudio de sistemas eléctricos considerando el desbalance de carga y generacion:

1. Realizar equivalentes de red del Sistema Eléctrico Nacional para cuantificar el desempefio de
la red y la respuesta de este ante desbalances de carga y generacién, asi como obtener
simulaciones que permitan disefiar la expansion de la infraestructura instalada sin que esto

repercuta en la confiabilidad de la red.

2. Realizar modelos més detallados de las unidades de generacidon, que contemplen los diferentes
modelos de turbinas utilizadas en la actualidad, considerando valores de regulacién no

constantes y curvas caracteristicas adecuadas para cada modelo.

3. Implementar modelos de generacién intermitente en el analisis, debido su bajo porcentaje de
regulacion de frecuencia y su inevitable incorporacion en los sistemas eléctricos
contemporaneos. Se prevé considerar el desarrollo de diferentes modelos de generacion

renovable e intermitente, es decir, generacion solar, edlica, mareomotriz, etc.

4. Desarrollar e implementar modelos matematicos con respuesta la frecuencia de sistemas de
almacenamiento por baterias (BESS) que faciliten estudiar su integracion e impacto en la

regulacion primaria de frecuencia de los SEP.
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ANEXOS

DATOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA DEL IEEE

Al. Datos para el sistema de 5 nodos del IEEE’

Tabla 17. Pardmetros de lineas de transmision para el sistema de 5 nodos

Nodos R [pu] X[pu] B [pu]
2 002 0.06 0.03
008 024 0.05
0.06 0.18 0.04
0.06 0.18 0.04
0.04 012 0.03
0.01  0.03 0.02
008 024 0.05

B WO DNDNMNDNPEFE PR
O~ 01 b W W

Tabla 18. Datos de los nodos del sistema de 5 nodos

Nodo V [pu] @ [grad] [NT\E}V] [M?/?Ar] [|\/l|3\7\/] [M?/%\r]

1 1.0600 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.0000 0.0000 40.00 30.00 20.00 10.00
3 1.0000 0.0000 0.00 0.00 45.00  15.00
4 1.0000 0.0000  0.00 0.00 40.00 5.00
5 1.000 0.0000  0.00 0.00 60.00  10.00

Tabla 19. Datos de los generadores del sistema para el sistema de 5 nodos

Generador Nodo Spom [MVA] R [%0]
Gl 1 200.00 7
G2 2 50.00 8

"[20]
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Tabla 20. Datos caracteristicos de las cargas para el sistema de 5 nodos

Nodo kp pp pc pz N1 kg gp gc gz N2
2a5 004 03 02 05 1 0 03 02 05 1

A2. Datos para el sistema de 14 nodos del IEEE®

Tabla 21. Datos de las lineas de transmision del sistema de 14 nodos

Nodos R[pu] XJ[pu] B[pu] TAP
0.01938 0.05917 0.0528 1
0.05403 0.22304 0.0492
0.04699 0.19797 0.0438
0.05811 0.17632 0.034
0.05695 0.17388 0.0346
0.06701 0.17103 0.0128
0.01335 0.04211 0.0000 1
0.0000 0.20912 0.0000 0.978
0.0000 0.55618 0.0000 0.969
0.0000 0.25202 0.0000 0.932
0.09498 0.1989 0.0000
0.12291 0.25581 0.0000
0.06615 0.13027 0.0000
0.0000 0.17615 0.0000
0.0000 0.1101 0.0000
0.03181 0.0845 0.0000
0.12711 0.27038 0.0000
0.08205 0.19207 0.0000
0.22092 0.19988 0.0000
0.17093 0.34802 0.0000

o ©O© N oMo WOAaRN
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Tabla 22. Datos de los nodos del sistema de 14 nodos

Py Qg Pq Qq
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

Nodo V [pu] @ [grad]

1 1.0600 0.0000 232.40 -0.17 0.00 0.00
2 1.0450 0.0000 40.00 4240 21.70 12.70
3 1.0100 0.0000  0.00 23.40 9420 19.00
4 1.0000 0.0000  0.00 0.00 47.80 -3.90
5 1.0000 0.0000  0.00 0.00 7.60 1.60
6 1.0700 0.0000  0.00 1220  11.20 7.50
7 1.0000 0.0000  0.00 0.00 0.00 0.00
8 1.0900 0.0000  0.00 17.40 0.00 0.00
9 1.0000 0.0000  0.00 0.00 29.50  16.60
10  1.0000 0.0000  0.00 0.00 9.00 5.80
11 1.0000 0.0000  0.00 0.00 3.50 1.80
12 1.0000 0.0000  0.00 0.00 6.10 1.60
13 1.0000 0.0000  0.00 0.00 13.50 5.80
14 1.0000 0.0000  0.00 0.00 14.90 5.00

Tabla 23. Datos de los generadores del sistema de 14 nodos

Generador Nodo Snom[MVA] R [%]
Gl 1 250.00 7
G2 2 50.00 8

Tabla 24. Datos caracteristicos de las cargas para el sistema de 14 nodos

Nodo kp pp pc pz N1 kg gp qc gz N2

2al6
9al 14

004 03 02 05 1 0 03 02 05 1
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