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RESUMEN

La energia eléctrica ha sido y continla siendo el principal motor del
crecimiento de una region/pais siendo de gran utilidad en el desarrollo tanto
econdémico como social. Como sabemos los sistemas de energia eléctrica
son responsables del transporte y la distribucion de esta y estan sujetos a
situaciones que generen un impacto negativo en los dispositivos
conectados a la red, algunas situaciones de inseguridad afectan la
confiabilidad en dicho sistema de potencia. Estas situaciones son resultado
de contingencias y/o perturbaciones las cuales provoca variaciones en la
frecuencia, la carga y generacion, entre otras variables del sistema,
ocasionando que la calidad de la energia sea deficiente.

La generacion y el consumo han ido en aumento de manera constante en
todo el mundo esto debido al crecimiento en la poblacion junto con las
regiones industriales. Las politicas de proteccion ambientales y la
disminucién de los recursos energéticos de combustibles fosiles
tradicionales estan obligando a los paises a la reduccion de la quema de
combustible fésiles, por lo cual se esta utilizando o incorporando la
utilizacion de energia de fuentes renovables variables para poder cubrir las
crecientes demandas de energias que se estd dando. La introduccién de
esta nueva generacion de energia eléctrica no es facil ya que se debe
plantear factores tanto econdémicos, sociales y técnicos, esto ha llevado a
los ingenieros e investigadores a buscar una forma eficiente y econémica
para poder modelar y simular el comportamiento de este tipo de fuentes de
energia, con herramientas computacionales y hacer mas eficiente su
analisis.

Como ayuda para el analisis de contingencia o perturbaciones en el sistema
con el propdsito de mejorar la confiabilidad del suministro de energia a los
usuarios se ha venido implementando el uso de los sistemas de
almacenamiento de energia siendo de una manera muy eficaz. El
almacenamiento basado en banco de baterias es la alternativa que se
analizard en este trabajo de tesis. Esta alternativa ofrece varias ventajas
cuando se incorpora a una red, como puede ser en lo econémico, en la
calidad de la energia, un aumento en la seguridad y confiabilidad de la red
al igual que una gran eficiencia y con gran respuesta durante las
variaciones de la demanda, igualmente se usa para incorporar las energias
renovables que ya veniamos hablando de ellas.

En este trabajo el objetivo general es el analizar los beneficios técnicos que
el almacenamiento de energia puede tener en la operacién de un SEP ante
alguna ocurrencia de disturbios que ocurren en la operacioén diaria de los



sistemas, particularmente considerando el sistema de almacenamiento
basado en banco de baterias.



ABSTRACT

The electric power has been and continues to be the main engine of growth
in a region / being useful in an economic and social development. The
electric power systems are responsible for the transport and distribution of
this and are subject to situations that generate a negative impact on the
devices connected to the same net, some situations of insecurity we know
affects in the reliability of the power system. These situations are the result
of contingencies and / or disturbances, which cause variations in frequency,
load and generation, among other variables of the system, causing the

quality of energy to be deficient.

The generation and consumption has been constantly increasing around
the world this due for the constant growth in population and in the industrial
regions. Environmental protection policies and the reduction of traditional
fossil fuel energy resources are forcing countries to reduce the burning of
fossil fuels, whereby the use of energy from variable renewable sources is
being used or incorporated to cover the continuously increasing demands
of energies. The introduction of this new generation of electrical energy is
not easy at all, because it affects in such different aspects such as
economic, social and technical factors. This problem has led engineers and
researchers to seek an efficient and economical way to be able to model,
simulate these types of behavior from energy sources, with computational

tools, and make their analysis more efficient.

As an aid for the analysis of contingency or disturbances in the system, in
order to improve the reliability of the energy supply to users the use of
energy storage systems has been implementing in a good and efficient way.
Battery bank-based storage is the alternative analyzed in this thesis work.
This alternative offers several advantages when it's incorporated into a
network, such as in economic aspects, energy quality, an in the increase in
the security and reliability of the network, as well as high efficiency and a
great response during variations in power demand, also used to incorporate

renewable energies that we have already been talking about.



In this work, the general objective is to analyze the technical benefits that
energy storage can have in the operation of an EPS (Electric power system)
in the event of any occurrence of disturbances that may occur in the daily
operation of the systems, particularly considering the storage system based

on a bank of batteries.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

Este capitulo comienza con una introduccion a los diferentes conceptos
siendo estos los principales para poder comprender el contenido y el
andlisis de la presente tesis, comenzando con lo que es la estabilidad y sus
diferentes tipos para poder comprender lo que este genera al momento de
gue un sistema de potencia pierde estabilidad ante una perturbacion y su
recuperacion en tiempo, hablando de las perturbaciones mas comunes que
producen la inestabilidad. Posteriormente se describen lo que es el
almacenamiento de energia el cual es una tecnologia que es capaz de
transformar un tipo de energia en este caso la eléctrica en un tipo de
energia almacenable, para utilizarla después en el momento que mas se
necesite como en el caso de algun disturbio o alguna sobrecarga como

sucede en las horas pico de las ciudades.

1.1 El Problema de Estabilidad en Sistemas de Potencia

1.1.1 Estabilidad

La estabilidad es una propiedad de un sistema de potencia en el que operan
dos 0 mas maquinas sincronas, es mejor conocida como la habilidad que
tiene un sistema de energia para desarrollar fuerzas restauradoras iguales
o0 mayores a las fuerzas perturbadoras. Esta propiedad se refiere a la
capacidad del sistema de poder moverse de un punto de operacién en
estado estacionario después de una perturbacion a otro punto de operacion
en estado estacionario, sin que los generadores pierdan sincronismo y
mantenga tanto la frecuencia y las magnitudes de voltaje en sus buses
dentro de valores aceptables [1]. Cuando una maquina pierde sincronismo
con respecto a otras maquinas del sistema, el angulo de su rotor
experimentara grandes variaciones con respecto al angulo de las otras
maquinas, el voltaje y la frecuencia del sistema pueden desviarse
significativamente de los valores normales y el sistema de proteccién aisla

a la maquina inestable del sistema [1].



La estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas [6], por
lo que la inestabilidad se da cuando la perturbacion conduce a un
desbalance sostenido de estas. Las fuerzas restauradoras son fuerzas que
tienden a acelerar o desacelerar a una 0 mas maquinas con respecto a
otras maquinas, esto ayuda a que las maquinas sincronas interconectadas

mantengan el sincronismo las unas a las otras.

Las perturbaciones pueden ser grandes o pequeiias, las grandes o severas
son causadas por corto circuitos, salida intempestivas de grandes bloques
de generacion o carga, etc. Mientras que las perturbaciones pequefas
suelen ocurrir a cada momento causadas principalmente por las
variaciones en la demanda del sistema, por lo cual el sistema esta
ajustandose a cada momento para cumplir con los requerimientos

solicitados.

Luego de una perturbacion, si el sistema es estable alcanzard un nuevo
equilibrio, no necesariamente el mismo anterior. Si el sistema llegara a ser
inestable se producird la desconexidén de algunos generadores o cargas,
asi como grandes variaciones en la magnitud de voltaje de los buses. En
algunos casos, la salida o perdida en cascada de los elementos
mencionados puede conducir a un apagon parcial o total del sistema
(blackout).

El problema de estabilidad se ha relacionado con mantener la operacién de
las maquinas en sincronismo, esto se debe a que el generador sincrono
sigue siendo aun la principal fuente de generacién en la mayoria de los

sistemas de potencia actuales.

En el momento en que una maquina llega a perder el sincronismo su rotor
gira a una velocidad mas alta o baja que la requerida para generar voltaje
a la frecuencia del sistema, el desplazamiento que ocurre entre el campo
rotatorio del estator y el campo del rotor el cual ocasione grandes
oscilaciones de la potencia de salida de la maquina, lo cual causa que el

sistema de protecciones aislé la maquina inestable de todo el sistema, la



pérdida del sincronismo puede ocurrir tanto entre una maquina y el resto

del sistema o igual entre grupos de maquinas.

Puesto que la estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad de
poder operar en un estado de equilibrio bajo condiciones de operacion
normales, y también poder alcanzar un estado de equilibrio aceptable aun
después de haber pasado por alguna perturbacion, el sistema tiene una
forma natural para restaurar su sincronismo y esta es mediante la
transferencia de cargas entre las maquinas modificando la separacion
angular entre los rotores de las mismas. Sin embargo, como el sistema es
no lineal, cuando la separacion angular excede un cierto limite, esta solo
crecera sin una fuerza que la pueda detener, llegando asi a la condicion de
inestabilidad. Cuando esto ocurre y la maquina sincrona pierde sincronismo
respecto al resto del sistema, el deslizamiento entre el campo rotatorio del
estator (que se corresponde con la frecuencia del sistema) y el campo del
rotor resultan en grandes fluctuaciones en la potencia, corriente y tension
de la méaquina, provocando asi que el sistema de proteccion aislé la

maquina que esta inestable del resto del sistema [5].

En los estudios de estabilidad se analiza que las oscilaciones de los rotores
de las maquinas se amortigiien dentro de un nivel aceptable (en los 6
segundos siguientes a una perturbacién importante) [2]. Pero no se debe
descuidar en estos estudios que un sistema estable puede tener problemas

de estabilidad cuando las oscilaciones tardan demasiado en decaer a cero.

El estudio de la estabilidad involucra el estudio de comportamiento de la
respuesta de ciertas variables eléctricas frente a una perturbacién, estas
variables cominmente son: excursiones angulares de los rotores de los
generadores sincronos conectados al sistema, voltaje en las barras y
frecuencia del SEP [6].

Los estudios de estabilidad del sistema de potencia se pueden clasificar en

tres tipos: Estado permanente, transitorio y dinamico [1].



1.1.1.1 Estabilidad en estado permanente o estacionario:

En esta condicion se involucran cambios en los puntos de operaciones
lentos o graduales[1], de carga y se evalla el comportamiento del sistema
durante la nueva condicion de operacion esto es, con la perturbacion

presente.

Esto consiste en un par de maquinas sincronas, una que actia como
generador y la otra como una carga, conectadas entre si a través de una
reactancia. El estado estable estacionario tiene un limite y cualquier intento
de transmitir mas potencia hara que las dos maquinas pierdan sincronismo
entre si y se salgan de su paso. Cuanto mayor sea el voltaje interno y
menos la reactancia del sistema y la maquina, mayor sera la potencia que

se le puede transmitir en condiciones de estado estacionario o permanente

2.

En estado estacionario, existe un equilibrio entre el torque mecénico de
entrada y el torque eléctrico de salida de cada maquina, por lo que la
velocidad se mantiene constante [5]. Si el sistema llega a ser perturbado,
este equilibrio se pierde, teniendo como resultado una aceleracion o
desaceleracion de los rotores de las maquinas de acuerdo con las leyes de

movimiento de un cuerpo que rota.

El analisis de estabilidad en estado estacionario de un sistema de energia
implica determinar su condicion operativa critica, la naturaleza del proceso
transitorio y su calidad para el regulador de voltaje automético dado, y elegir
el tipo de regulador de voltaje automatico y sus parametros para el

funcionamiento estable del sistema [1].

Las caracteristicas eléctricas que afectan la estabilidad en un sistema

eléctrico son:

a) Tension interna de los generadores
b) Reactancia de las maquinas y sistemas de transmision

c) Tension interna de los motores, si es que cuenta con estos.



Los estudios de estabilidad en estado permanente se efectian casi siempre
mediante algun programa de flujo de potencia, ya que estos garantizan los
angulos de fase a través de las lineas de transmision no sean demasiados
grandes, que los voltajes de nodo estén cerca de los valores nominales y
que los generadores, lineas de transmision, transformadores y otros

equipos no estén sobrecargados [1].

1.1.1.2 Estabilidad Dinamica
La estabilidad dindmica involucra un tiempo muy largo, casi siempre de

varios minutos.

Los controles pueden afectar la estabilidad dinamica aun cuando se
conserve la estabilidad transitoria. Las acciones de los gobernadores de
turbina, sistemas de excitacion, transformadores con cambiador de
derivaciones y controles provenientes de un centro de despacho de los
sistemas de potencia pueden interactuar para estabilizar o desestabilizar
un sistema de potencia varios minutos después de que ocurri6 una
perturbacion, para una perturbacién dada el sistema es transitoriamente

estable o inestable [1].

1.1.1.3 Estabilidad Transitoria

Se define como estabilidad transitoria a la capacidad de un sistema de
potencia de mantener sus generadores operando en sincronismo aun
cuando ocurra una perturbacién severa como fallas en el sistema de

transmision y perdida de grandes zonas de generacion o consumo.

Este tipo de estabilidad indica la capacidad de un sistema de energia para
experimentar un cambio repentino en la generacioén, en el funcionamiento,
carga o sistema sin alguna perdida de sincronismo, la definicion esta
estrechamente vinculada a la capacidad de un sistema para permanecer

en sincronismo aun después de una perturbacion [2]. Esta se determina



considerando solo la mecanica inherente y las -caracteristicas
electromagnéticas de las maquinas sincronas y la impedancia de los
circuitos al que se conectan [2]. El problema de la estabilidad transitoria de
un sistema actual siempre afecta la transmision de la energia de un grupo

de maquinas sincronas a otro [1].

El problema de estabilidad transitoria estudia el comportamiento del
sistema ante varias perturbaciones tales como perdidas de generacion,
operacion de cambio de fila, falla y cambios repentinos de carga, después
de estas perturbaciones las frecuencias sincronas de las maquinas suelen
experimentar desviaciones transitorias de su frecuencia sincrona y &ngulos

de potencia de la maquina llegan a cambiar [1].

El estudio de estabilidad transitoria permite determinar la frecuencia
sincrona con nuevos angulos de potencia en el nuevo estado estacionario.
Al igual que saber los cambios en los flujos de energia y el voltaje de los
buses porque estos también son motivo de interés, estos estudios son
llevados a cabo principalmente cuando se planea una instalacién nueva ya

sea de generacion o transmision.

Estos estudios son de gran ayuda para la seleccion en el sistema de
protecciones y relés que sean necesarios, para asi tener en cuenta los
tiempos criticos de la eliminacion de falla de los interruptores automaticos

y la capacidad para transferir energia en el sistema.

Los estudios de estabilidad se resuelven utilizando una simulacion del
tiempo para una perturbacion especifica que en cada punto de tiempo
implica una solucién de ecuaciones diferenciales que representan al

generador y a veces a la dindmica de la carga.

En la mayoria de los casos de estabilidad transitoria se determinan durante
la primera oscilacion la cual dura alrededor de un segundo, se supone y a
menudo, que la potencia mecanica entregada y voltaje interno del
generador son constantes. Se realizan los calculos de antes del disturbio,

durante el disturbio y después del disturbio [1].



1.1.1.4 Estabilidad de Voltaje
Es la capacidad de un SEP de mantener el voltaje de todas las barras del
sistema dentro de un rango de operacién normal tanto en régimen

permanente como después de ocurrir una perturbacion [6].

Este tipo de inestabilidad es un fenébmeno de forma local ya que la
inestabilidad de voltaje se manifiesta cuando existe una disminucion
descontrolada de la tension en una o mas barras de sistemas, en este tipo
de estabilidad existen dos categorias que son: estabilidad de voltaje en
pequefias perturbaciones y en grandes perturbaciones, las cuales se

analizan de la misma forma para su estudio.

Estos son algunos de los factores criticos que pueden provocar la

inestabilidad de voltaje en un SEP son:

e Balance de potencia reactiva: Se produce inestabilidad de voltaje
cuando el SEP es incapaz de generar la potencia reactiva
demandada por el mismo [6].

e Sistemade transmision: Hay un potencial peligro para la estabilidad
de voltaje cuando el sistema de transmision no es capaz de
transportar la potencia reactiva a donde se necesita [6].

e Caracteristica de la carga: Las cargas inductivas requieren una
gran cantidad de potencia reactiva durante una falla para recuperar
su campo magnético. De esta forma, la estabilidad de voltaje peligra

en un SEP compuesto mayoritariamente por cargas inductivas [6].

1.1.1.5 Estabilidad de Frecuencia
Corresponde a la capacidad del sistema de mantener el balance de
potencia activa entre la generacion y la demanda, con el fin de mantener la

frecuencia del sistema en su valor nominal [6].



1.1.1.6 Respuesta Inercial
Esta corresponde al periodo transitorio post-contingencia en donde se

produce un descenso brusco de la frecuencia, esto debido a que existe una
mayor demanda que la generacion de potencia activa. Debido a la
insuficiencia de energia en el sistema este se compensa con la energia
almacenada de los rotores de los generadores convencionales, lo cual
ocasiona la disminucion de velocidad y por consecuencia también la
frecuencia del sistema, a este periodo se le denomina como respuesta
inercial, debido a que la inercia del sistema de potencia es la variable que
limita la tasa de decaimiento de la frecuencia del sistema durante los

primeros segundos [6].

1.1.1.7 Estabilidad de angulo de rotor

La estabilidad de angulo de rotor es la habilidad de las maquinas sincronas
interconectadas de mantener el sincronismo en un sistema de potencia
frente a una perturbacion, el problema de estabilidad involucra el estudio

de oscilaciones electromagnéticas inherente a los sistemas de potencia [5],

[6].

Esto ocurre cuando se produce una aceleracion desenfrenada de las
maquinas ocasionando asi un desbalance entre el torque electromagnético

y el torque mecénico a la turbina conectada al generador.

La siguiente ecuacion describe el movimiento del rotor de un generador
donde se observa la relacion entre la velocidad angular y el balance de los
torques mecéanicos y eléctricos, donde H representa la inercia de la

maquina [6].
d
ZHd_V::Tm_Te (1.2)

Para un mejor estudio en el analisis del angulo de rotor se divide en dos

categorias que a continuacion se describe:



- Laestabilidad de angulo en pequefas perturbaciones es la habilidad
del sistema de mantener el sincronismo bajo pequefas
perturbaciones [6]. Estas perturbaciones son muy comunes ya que
en el sistema constantemente existen pequefias variaciones tanto
en carga como en generacion. La estabilidad se pierde cuando
existe un continuo aumento en el angulo rotorico por la carencia de
torque o igual debido al incremento en la amplitud de las oscilaciones
del rotor provocado por la insuficiencia de torque de

amortiguamiento [6].

La naturaleza de la respuesta del sistema a pequefas perturbaciones
depende de un nimero de factores incluyendo la condicién operativa inicial,
la fortaleza del sistema de transmision, y el tipo de controles de excitacion

del generador [6].

- La Estabilidad Transitoria es la habilidad del sistema de potencia
para mantener el sincronismo cuando es sujeto a una perturbacion
transitoria severa, como un cortocircuito en una linea de transmision

o la pérdida repentina de una cantidad importante de carga [6].

Esta estabilidad depende del estado inicial operativo del sistema y de la
perturbacién, una perturbacién de gran tamafo puede afectar al sistema.
El sistema se disefia para que durante su operacion sea estable ante
cualquier cortocircuito sea monofasico, bifasico, bifasico a tierra y trifasico,
usualmente estos se conocen que ocurren en las lineas de transmision,
aunque durante su disefio debe tomarse en cuenta que pueden suceder

estas fallas en las barras y transformadores.

Se asume que la falla es despejada por la operacién apropiada de
los interruptores para aislar el elemento fallado, inicialmente el sistema esta
operando en un punto de equilibrio estable; al ocurrir la falla, el equilibrio
entre la potencia generada y consumida se altera, por tanto las maquinas
sincronicas se aceleran y el sistema de potencia gana energia cinética y

potencial durante el periodo que dure la falla, consecuentemente el sistema



se aleja del punto de equilibrio, una vez aclarada la falla, la energia cinética

es transformada en energia potencial [6].

Estos estudios de estabilidad transitoria se realizan con la finalidad de
poder analizar el comportamiento del sistema de potencia ante cualquier
posible contingencia, perturbacién o evento transitorio, con la informacion
obtenida de estos estudios se pueden tomar acciones para poder permitir
al sistema afrontar dichos eventos y asi poder mantener su operacion con
las desviaciones menores posibles respecto de la condicion de operacion

en estado estable.

Los estudios de estabilidad mas comunes son los de estabilidad transitoria,
donde se analiza la capacidad del generador de mantenerse en

sincronismo después de un corto circuito [7].

Los fendmenos que determinan si un sistema es estable se desarrollan en
un periodo de entre 3y 7 segundos, es debido a la rapidez con que estos
eventos pueden provocar una condicion inestable, que el sistema eléctrico
debe ser disefiado para mantenerse en condiciones seguras de operacion

sin requerir la intervencion manual de un operador [7].

Las simulaciones dinamicas de sistemas eléctricos en periodos largos es
una herramienta que ha demostrado una gran utilidad en el estudio de

estrategias de control y esquemas de proteccion [7].

1.1.2 Problemas causados por la inestabilidad.

Los riesgos inmediatos en la operacion asincrona de un sistema de energia
se manifiestan en la elevacion del valor del par mecénico y las corrientes
gue generalmente ocurren, para poder evitar que estas transitorios causen
dafios mecanicos, los generadores sincronos estan equipados
universalmente con una proteccién contra pérdida de sincronismo (out of
step) [2].

10



1.1.3 Alteraciones del sistema que pueden causar una inestabilidad [2].

Algunas perturbaciones mas comunes que producen la inestabilidad en los

sistemas de energia industrial son:

a) Pérdida de un circuito de conexién a un servicio publico.

b) Arrancar un motor de gran capacidad en relacién con la capacidad
de generacion de un sistema.

c) Impacto de carga en motores.

d) Cortocircuitos.

e) Disminucion brusca de la descarga eléctrica en los generadores.

f) Pérdida de una parte de la generacion en el sitio.

g) Operacién de conmutacion.

1.2 Tecnologias de Almacenamiento de Energia Existentes

1.2.1 Almacenamientos de Energias

Los sistemas de almacenamiento de energia son tecnologias capaces de
transformar un tipo de energia como la eléctrica en otro tipo de energia
almacenable, para utilizarla posteriormente, entre las formas de energia
capaces de ser almacenadas que se utilizan el dia de hoy se encuentra la
guimica en las baterias, la cinética en tecnologias como los volantes de
inercia o la potencial mecéanica como se hace en centrales hidraulicas de
bombeo [5]. Los sistemas de almacenamientos de energia son un elemento
de red auxiliar que tiene caracteristicas Unicas en rendimiento, eficiencia y
versatilidad, especialmente las baterias de ion-litio ya que estas cuentan

con tecnologia mucho mas moderna.

Lo sistemas de almacenamiento tienen la capacidad de mejorar el
desemperio y la confiabilidad de los sistemas eléctricos mediante el manejo
de demanda de punta, la integracion y manejo de energia renovable de

naturaleza variable, la capacidad de proveer servicios auxiliares como
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seguimiento de carga, aporte al descongestionamiento de lineas de
transmision, postergacion de proyectos de transmision y distribucion entre

algunas otras aplicaciones [5].

Conforme va aumentando la generacion de energia con fuentes renovables
en las redes eléctricas también debe ir en aumento los recursos de
almacenamiento y esto lleva a un aumento en la preocupacion sobre la
estabilidad futura de la red eléctrica, donde esta puede generar problemas
en el suministro de energia, para ayudar a resolver estos problemas se
integran los sistemas de almacenamiento de energia como tal es el caso
de las baterias en donde existe diversidad de tecnologias siendo las de ion-

litio las que mas se han utilizado e investigado en la dltima década.

La clasificacion de los distintos tipos de Sistema de Almacenamiento de
Energia se basa generalmente en el tipo de energia que es la que
almacena, de manera que existen almacenamientos mecanicos,

electroquimico, quimicos, eléctricos y térmicos, como se muestra en la

figura 1.1.
o ‘ Bombeo Hidraulico
Mecénica |— | Aire comprimido |
| 1 | Volante de Inercia |
| Hidrogeno |
SAE
| Gas Natural |
Sistema de | N —
Almacenamiento | ‘ | Capacitores |
de Energia Eléctricos [————
‘ | Superconductores |

Calor Sensible |

Térmicos | —
| Calor latente |

Electroquimica —=:':£| Baterias |

\.._7_______ l

Figura 1.1 Clasificacion de los distintos tipos de SAE.

En seguida se describen cada uno de estos tipos:
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1.2.1.1 Sistemas mecanicos de almacenamiento

e Almacenamiento por bombeo hidraulico (PHS)

Este tipo de tecnologia de almacenamiento consiste en dos instalaciones
para poder almacenar agua a diferentes niveles de altura y crear asi una

diferencia de potencial gravitatorio de las masas de agua [5].

Cuando se desea almacenar energia, se bombea el agua desde el
reservorio inferior al superior y cuando se desea generar energia, se turbina
igual el agua acumulada de la misma manera que una central hidraulica.
La construccion de este sistema de almacenamiento se puede realizar de
diferentes maneras, por ejemplo, utilizando embalses como el reservorio
de alto nivel y pozos, agua subterranea o incluso el océano puede ser
utilizado como reservorio inferior. Esta es una tecnologia ampliamente
utilizada y estudiada por la humanidad, entre sus caracteristicas resalta que
tienen largos tiempo de descarga desde horas a dias, la eficiencia esta
registrada entre un 70 y 82% [5]. La gran ventaja que tiene es que tiene
tiempo de vida util extensa a mas de 50 afios y unas de las principales
desventajas es la restriccion de su instalacion por la topologia del terreno 'y
su gran superficie necesaria para su instalacion, grandes inversiones y con
una baja densidad de potencia y energia [5]. Dada a estas caracteristicas
sus aplicaciones son la reubicacién en el tiempo del consumo y la

generacion, asi como el recorte de demanda punta.
e Almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES)

En este tipo de almacenamiento mecéanico se utilizan maquinas eléctricas
compresoras para acumular la presion de aire en cavidades subterraneas
o instalaciones superficiales. Por lo principal se utiliza el aire ya que se tiene
una facilidad de conseguir y una gran disponibilidad. La funcionalidad
consiste en que una vez que se requiera extraer energia, el aire se tiene
gue mezclar con gas natural y asi producir una combustion a través de las

turbinas de gas [5].
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Entre las ventajas mas notorias de esta tecnologia esta la madurez de su
uso y prueba, junto con la gran capacidad que puede alcanzar, para las
desventajas esta su limitacion geogréafica en cuanto a la ubicacion y el bajo
rendimiento que proporciona de carga-descarga el cual ronda entre el 50%

[3].
e Almacenamiento con volante de inercia (FES)

Un volante de inercia es un dispositivo mecanico el cual almacena energia
en forma cinética rotacional, su componente principal de un FES es un rotor
cilindrico de gran masa (por lo cual de gran inercia) sostenido por
rodamientos dentro de un estator. La maquina completa actuara entonces
como un rotor o generador dependiendo de la operacion y la necesidad, tal
es el caso de cuando se desea almacenar energia la maquina opera como
un motor, acelerando el giro del rotor, en cambio cuando se busca
recuperar energia opera la maquina como un generador, reduciendo la

velocidad del rotor.

Los primeros volantes de inercia utilizaban rodamientos mecanicos y un
rotor de acero, mientras que los desarrollos mas modernos utilizan un rotor
de fibra de carbono suspendido con rodamientos magnéticos y

encapsulados en una camara de vacio [5].

Como principal caracteristica es que son dispositivos mecanicos simples,
por lo cual tiene vidas utiles largas y requieren muy poco mantenimiento,
ademas de su alta densidad de potencia. Como una gran desventaja es
gue tiene altas perdidas de auto descarga, producto del roce con el aire y

los rodamientos [5].

1.2.1.2 Sistemas de almacenamiento quimico
En este tipo de almacenamiento su funcion se basa en el uso de energia

eléctrica para la obtencion de un producto quimico como hidrégeno,

14



obteniendo a partir de la hidrolisis del agua, o gas natural sintético producto

de la reaccion quimica entre el hidrogeno y el didxido de carbono [5].

La eficiencia de este tipo de almacenamiento es baja si se compara con
otras tecnologias como baterias electroquimicas o con centrales de
bombeo, pero posee una gran ventaja que es la de poder almacenar
grandes cantidades de energia (del orden de los TWh), por largos periodos
de tiempo. Por otro lado, tiene la ventaja de ser flexible con el uso de la
energia, pudiendo transformar su energia en electricidad, pero igual como

combustible en el transporte, calefaccion en industria quimica [5].
e Hidrdégeno (H,)

Como se mencion0 anteriormente sobre la hidrolisis, que es el hidrégeno
obtenido mediante el uso de energia eléctrica en el agua para producir H,
y Oxigeno. El oxigeno es liberado a la atmosfera, mientras que el hidrégeno
se almacena para su posterior uso, la manera de producir electricidad con
H, es mediante el uso de celdas electroquimicas de hidrégeno en las que
se induce el proceso opuesto a la electrolisis, haciendo reaccionar H, con
oxigeno a través de una membrana que se opone al paso de electrones [5].
De esta manera es como se obtiene el flujo de corriente y como residuo de

todo el proceso nos queda el agua.

La problematica de esta tecnologia es el almacenamiento del hidrégeno,
debido a que es una molécula pequefia es muy dificil de contener. Para
esto lo han estado almacenando como gas utilizando estanques bajo altas
presiones, como liquido a bajas temperaturas o enlaces quimicos con otros
elementos, siendo la primera de las alternativas la mas extensamente
usada [5].

e Gas natural sintético (SNG)

Posteriormente a la obtencién de hidrégeno, es posible realizar la sintesis
de gas natural (metano) haciéndolo reaccionar con dioxido de carbono, lo

gue es presentado como una alternativa atractiva cerca de centrales que
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funcionan con combustible fésil o productos de biogéas, sin embargo, este
proceso aun esta en estudios principalmente en lugares como Alemania en

donde se esta construyendo una planta piloto [5].

Una de las ventajas de producir el gas natural es que permite la utilizacion
de infraestructura ya existente como gaseoducto, por otro lado, el gas
metano es mas denso, lo que disminuye la energia necesaria para poder
transportarlo y ademas es mas denso energéticamente que el hidrogeno
puro. La principal desventaja son sus multiples procesos para su obtencion,

lo que ocasiona que la eficiencia sea demasiado baja (en torno al 35%) [5].

1.2.1.3 Sistemas de almacenamiento eléctrico

e Capacitores de doble capa (DLC)

Estos dispositivos también son llamados supercapacitores, pero se
diferencias de los condensadores convencionales ya que cuentan con una
elevada capacitancia como paradmetro eléctrico, que es del orden de los
miles de faradios.

Esta tecnologia se caracteriza por tener una rapida respuesta de carga y
descarga en el orden de los segundos y minutos, entre sus ventajas esta
gue presenta una extensa durabilidad y bajo mantenimiento, con una larga
vida atil que esta entre un millén de ciclos o 10 afios, una vez dados de baja

son faciles de reciclar y cuenta con una eficiencia del orden del 90 al 95%

[5].

Entre las desventajas esta que estos supercapacitores no pueden
almacenar energia durante largos periodos de tiempo y tienen unos costos

de inversioén altos.
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e Almacenamiento de energia magnética con superconductores
(SMES)

En este tipo de tecnologia la energia se almacena en forma de campo
magnético producido con una bobina superconductora. Para que un
material sea superconductor depende de que su temperatura se mantenga
por debajo de su nivel critico de superconduccién, en laboratorios se ha
logrado investigar que esta temperatura esta alrededor de los 100 grados
Kelvin para algunos materiales [5].

Esta tecnologia es capaz de entregar su energia de manera practicamente
instantanea, con eficiencias de ciclo de carga-descarga de entre el 90 y el
95% con capacidad de almacenar la energia de manera indefinida en la

medida en que la superconduccion se mantenga [5].

1.2.1.4 Sistemas de almacenamiento térmico

En este caso la energia es almacenada en forma de calor como su nombre
lo especifica, dividiéndose en dos tipos distintos: calor sensible y calor
latente [5].

e Almacenamiento de calor sensible

En este caso la energia se almacena en el cambio de temperatura de un
material el cual puede ser agua, un aceite térmico o algun solido que
después es depositado en un contenedor aislante térmico. El material que
es el que almacena la temperatura debe tener un calor especifico alto con
una capacidad de una de almacenamiento el cual vendra dado por la masa

del cuerpo que almacena [5].
e Almacenamiento de calor latente

Aqui la energia se almacena en el cambio de fase de un material, el cual
recibe el nombre de calor “oculto”, gracias a que el material no aumenta su

temperatura al acumular la energia, como materiales se puede usar
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parafinas y elementos salinos hidratado, siendo estos de las mas comunes
(sales fundidas), pues estos al almacenar calor pasan de fase solida a
liquida [6]. Como ejemplo mas cotidiano se tiene los cubos de hielo del
refrigerador, los cuales hacen un cambio de fase que almacena energia

que va de liquido a sélido.

Esto permite almacenar grandes cantidades de energia en volumenes muy
pequefios y con cambios de temperatura moderado, lo cual hace que la

transferencia de calor sea eficiente.

Esta tecnologia es de las mas utilizadas hoy en dia principalmente en la
generacion solar por concentracion, donde la sal fundida se calienta con la
radiacion solar para ser transportada a un tanque de almacenamiento, en
el momento en que se desea extraer la energia, la sal fundida traspasa su
energia a través de un intercambiador de calor para producir vapor que
fluird a una turbina de vapor, la sal es entonces almacenada en un segundo

contenedor a la espera de ser calentada nuevamente [5].

1.2.1.5 Sistemas de almacenamiento electroquimico (baterias)

Las baterias son llamadas, asi como sistemas de almacenamiento
electroquimico debido a que su principio de funcionamiento es un proceso
reversible de reduccion-oxidacién, en el cual un elemento se oxida (pierde
electrones), mientras que otro se reduce (gana electrones) produciendo asi
una diferencia de potencial.

Los sistemas de almacenamiento de energia mejor conocido como la
bateria, esta siendo considerado y presentado en muchas formas y con
diferentes tecnologias ofreciendo el medio para almacenar la energia que
es producida principalmente por energias renovables, como ejemplo en la
generacion edlica su funcion es durante las horas de menor actividad que
por lo regular son en la noche y la reutilizacién de energia durante los picos

de la demanda.
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En el mundo existe una gran variedad de tipos de baterias depende mucho
de su composicion quimica, pero en grandes rasgos se puede clasificar en

primarias y secundarias [5].

Las baterias primarias son las de un solo uso y vienen siendo las que
utilizamos en aparatos domésticos o juguetes, por otro lado, las baterias
secundarias son las que forzando una corriente inversa al flujo de la
reaccion quimica esta se puede recargar y asi poder ser utlizada
nuevamente. Estas baterias secundarias son las que estan utilizando e
investigando para los sistemas eléctricos de potencia y se pueden clasificar
entre si como baterias secundaras convencionales y baterias secundarias
de flujo [5].

Las baterias secundarias convencionales se caracterizan por que la
energia se almacena en las sustancias que componen los electrodos,
mientras que en la bateria de flujo la energia se almacena en fluidos los
cuales se acumulan en estanques externos a la bateria y se bombean a la
celda electroquimica cuando se desea recuperar su energia. Dentro de
estas estan las de flujo redox (RFB) y las de flujo hibrido (HFB) [5].

e Baterias plomo-acido (LA)

Estas baterias forman parte de las tecnologias que mas se utilizan en el
mundo, entrando en el comercio desde los afios 90. Su aplicacion varia en
diferentes areas como sistema de emergencia de corte energético en
diferentes rubros, sistemas fotovoltaicos independientes de la red eléctrica,
sistemas de mitigacién de ecuaciones de energias renovables, energizador

de motores de arranque en vehiculos convencionales, entre otros [5].

Entre sus caracteristicas estan que estas baterias poseen alrededor de
1500 ciclos de vida con un 80% de profundidad de descarga, lo cual da
entre 6 y 15 afios de vida Util, con una eficiencia de carga-descarga entre

el 80 y 90%, manteniendo un compromiso costo-rendimiento [5].
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Una de las desventajas de esta bateria es su pérdida de capacidad al
extraerle la energia almacenada rapidamente, un ejemplo es si la bateria
se encuentra cargada y desea descargar en una hora, solamente estara
disponible entre un 50% y un 70% de su capacidad nominal [5], al igual que
se tiene una baja densidad energética y al utilizar el plomo como material

trae problemas ambientales.
e Baterias niquel-cadmio y niquel-metal hidruro ( NiCd, NiMH)

Las baterias basadas en niquel presentan una ligera mejora en términos
de densidad energética y un mejor desempefio en términos de densidad de
potencia y los ciclos de vida, si es comparada con las baterias de plomo-
acido. Después de las baterias NiCd se desarroll6 la tecnologia NiMH para
reemplazar a las primeras, las cuales comparten todas las caracteristicas
positivas de las NiCd salvo su méaxima capacidad nominal que es diez
veces menor. Pero en comparacion las NiMH tiene una densidad

energética mucho mayor [5].
e Baterias de lon-Litio (Li-ion)

La tecnologia que mas se esta utilizando es la bateria de estado sélido de
iones de litio (Li-ion), en este tipo de bateria los iones se mueven en una
direccion cuando la bateria se estd cargando, esto quiere decir cuando
absorbe energia proporcionada por una fuente externa y se mueve en
sentido contrario cuando la bateria se esta descargando, que este proceso
ocurre cuando la bateria estd suministrando energia a algin equipo
determinado o inyectando al sistema. Es una tecnologia que almacena
energia en forma de energia quimica, su estructura se trata basicamente
de un anodo y un céatodo, junto con un electrolito, que es el que se encarga

de conectar ambas terminales.

Existen muchos tipos de baterias de iones de litio, con diferentes
componentes quimicos y dando distintos resultados, estas baterias tienen
una relacion de ciclo de vida atil prolongado y tasa de auto descarga minima

como la mayoria de las baterias de ion-litio que se descargan a una
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velocidad de entre 1 y 2% mensual si se deja y se desconecta [4]. Estas
presentan respuestas rapidas entre el orden de Milisegundos y la
temperatura va cambiando durante la carga y descarga por lo que los ciclos
se deben controlar por el efecto negativo que da en su vida Uutil.

Estas baterias son las més utilizadas actualmente por que se pueden
colocar en cualquier lugar y su instalacion es rapida y un tanto sencilla,

presentando altas eficiencia, las que se encuentran entre el 60 y 80% [3].

Estas baterias prestan importantes ventajas si se compara con el resto de
las tecnologias de almacenamiento. Presenta una gran densidad
energética, eficiencias del 95 % al 98%, vida util en torno a los 500 ciclos y
tiempos de descarga muy flexibles de segundos a semana. Las baterias de
ion litio presentan algunas ventajas en comparacion de las baterias de
plomo-acido usadas tradicionalmente ya que son muchos mas livianas y
por lo tanto tienen una densidad de potencia significativamente mayor y

producen normalmente voltajes mas altos [4].

Presentan desventajas como sus altos costos que superan los 600
USD/kWh y problemas de seguridad térmica debido a que sus electrodos
comienzan a descomponerse a altas temperaturas liberando oxigeno y
dejando por ende la bateria inutilizable, por este motivo se integran equipos

de monitoreo de tension y temperatura para evitar sobre cargas [5].
e Baterias Metal-aire (Me-air)

Esta tecnologia todavia se encuentra en estado de investigacion, pero
presenta caracteristicas muy prometedoras, como su disefio pone como
anodo un material metalico y como catodo el oxigeno del aire para que se
produzca asi la reaccion de oxidacion. Entre los distintos disefios, el uso de
litio como metal es el mas atractivo ya que tedricamente podria llegar a una
densidad energética de 11.4 kWh/kg, lo que es 100 veces mayor a otras

baterias e incluso superior que la gasolina [5].
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e Bateria Sulfuro de sodio (NaS)

Esta bateria se construye a partir de azufre y sodio derretidos como
electrodos positivo y negativo respectivamente, por lo cual se deben
mantener entre 300°C y 350°C para mantener los compuestos en liquido.
Cuenta con alrededor de 4500 ciclos de vida, con un tiempo de descarga
de entre 6 y 7.2 horas, con eficiencia alrededor del 75% y alta densidad
energética [5]. Estas caracteristicas logran que este tipo de baterias sean
utilizadas en el mejoramiento de la calidad de la energia y en el
desplazamiento en el tiempo de la generacion y demanda. Se han utilizado
en Japon, Alemania, Francia y USA, principalmente en la reduccion de la
demanda punta, comercializada desde 1 MW de potencia y con
capacidades entre los 6 y 7.2 MWh. Una de las grandes desventajas de
esta tecnologia es su temperatura de operacion ya que exige el uso de un
calefactor que utiliza la energia almacenada en la misma bateria,

empeorando asi su desempefio [5].
e Baterias Sodio-Cloruro de niquel (NaNiCl)

Estas baterias son de muy altas temperaturas operando en torno a los
270°C. Su principal caracteristica es la capacidad que tiene para poder
soportar sobrecargas y descargas profundas y el comportamiento ante
fallas. Esto ultimo se debe a que en esta bateria al ocurrir una contingencia

se comprometen todas las celdas en grupo [5].

En la actualidad se han aplicado en los vehiculos eléctricos, pero todavia
se encuentra en desarrollo e investigacion para poder lograr un mayor nivel
de eficiencia y densidad energética, lo cual ayudara en aplicaciones

industriales de nivelamiento de carga (peak shaving) [5].
e Bateria de flujo redox (RFB)

En esta tecnologia se utilizan los iones metalicos disueltos conectados a
los electrodos positivo y negativo, llamados catdlico y anolito

respectivamente, los cuales fluyen a través de una membrana que permite
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el paso de protones solamente, dando un camino externo para el flujo de

electrones [5].
e Baterias de flujo hibrido (HFB)

Estas baterias tienen el nombre de flujo hibrido debido a que solo uno de
los reactivos se encuentra en estado liquido y almacenado en un estanque,
mientras que el otro permanece en la celda electroquimica. Actualmente
algunas compainias trabajan en la comercializacion de las baterias hibridas
de zinc y bromo, en la que el anolito se compone de iones Zn2*, se sigue
investigando esta tecnologia para aplicaciones de servicios
complementarios en Sistemas Eléctricos de Potencia con 6rdenes de 1
MW/3MWh y para almacenamiento para comunidades o micro-redes con
capacidades de 5 kW / 20 kWh [5].

1.3  Aplicaciones de Sistemas de Almacenamiento en Sistema Eléctrico
de Potencia
Las tecnologias de almacenamiento de energia ofrecen muchos otros
beneficios potenciales, el cual ayudan a reducir la variabilidad de la
potencia de salida de energia variable de la fuente de energia, asi como la
capacidad de controlar el voltaje y la regulacion de frecuencia [4]. Estos
sistemas de almacenamiento pueden equilibrar el flujo en el suministro y
asi poder satisfacer la demanda necesaria de energia, para una corta

duracion puede llegar a tener control de la frecuencia.

Esta tecnologia cuenta con un potencial para hacer frente a las
contingencias y las perturbaciones que se llegaran a generar en los
sistemas de almacenamiento de subestaciones destinados a fin de que
permitan almacenar la energia que se produce por fuentes no

convencionales de energia, que proporcionaran servicios a la red, como la
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regulacion de voltaje, regulacién de frecuencia, generaciéon distribuida y

absorcion o entrega de potencia eléctrica con respuesta rapida.

A continuacion, se describe mas en concreto algunas de sus aplicaciones
mas importantes en los sistemas de potencia que brindan estas tecnologias

de almacenamiento.
e Calidad del suministro

Esto tiene que ver con mantener los valores de las variables eléctricas
dentro de los rangos aceptables de operacion de los sistemas eléctricos de
potencia, con la eliminacion de contenido armoénico en las ondas
sinusoidales de tension y corriente al igual que con el mantenimiento de

factores de potencia cercanos a la unidad [5].

Esto es de suma importancia para algunos consumidores tanto comerciales
como industriales, debido a que cuentan con aparatos muy delicados, por
lo cual es de gran importancia el uso de dispositivos para el mejoramiento
de la calidad en el suministro como los son los sistemas de

almacenamientos.
e Desplazamiento en el tiempo de la energia

Esta aplicacion estd relacionada con la necesidad de los Sistemas
Eléctricos de Potencia para hacer coincidir la generacién con la demanda
en todo momento durante su operacidbn normal con el sistema [5].
Normalmente un sistema eléctrico de potencia tiene un comportamiento
donde se puede distinguir dos zonas caracteristicas, una de estas zonas
corresponde a las horas de baja demanda que por lo regular estan
presentes durante la noche, mientras que la otra zona corresponde a la
demanda punta que esta se conoce igual como horas pico donde la gente

utiliza mucho mas la energia.

Durante las horas de baja demanda se inyecta al sistema la denominada
generacion base (tecnologias de generacibn de menores costos

incrementales), mientras que durante las horas punta o pico, debido a las
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altas demandas se debe abastecer la entrada de operacion de tecnologias
punta, las que tienen costos elevados de operacion siendo mas caros (fuel-
oil, diésel y gas) ocasionando asi que la operacién completa del sistema
sea de un costo elevado [5].

Siendo asi una gran oportunidad para los sistemas de almacenamiento de
energia para poder ocupar el puesto de las tecnologias punta en los
sistemas eléctricos, ya que pueden cargarse durante las horas de baja
demanda, y retornar la energia ya almacenada en las horas punta, lo que
se conoce como energy arbitrage. Esta operacion es rentable en la medida
en que se compra la energia mas barata (costos incrementales en
operacion base) y se venden al sistema a un mayor precio (costos

incrementales en operacion punta) [5].
e Reservas de Potencia

Para que el sistema eléctrico tenga una operacion confiable debe contar
con una reserva potencia activa la cual le permite responder a las distintas
situaciones de desbalance que se llegaran a presentar. Estas reservas le
otorgan al sistema la capacidad de hacer coincidir la generacion y el
consumo minuto a minuto hasta responder a contingencias severas como

la desconexion imprevista de alguna unidad generadora [5].

e Postergacion de la expansion

Los sistemas de almacenamiento ayudan a cumplir o realizar varias
funciones en el sistema que solo se podrian cumplir o llevar a cabo
mediante una expansion del sistema eléctrico o al construir nuevas lineas

de transmision, subestaciones, plantas de generacion, etc.

Asi los sistemas de almacenamiento ayudan a postergar los proyectos que
se tengan de una expansion de generacion o transmision, como un ejemplo
de esto tenemos una linea que se encuentra saturada por lo cual sufre

congestién, el sistema de almacenamiento se ubica en el extremo recetor
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ayudando asi en ciertos horarios que la linea se encuentre saturada a
liberarla, mientras en los periodos de operacion normal de la linea este se
carga, para posteriormente en horarios de saturacion ayudar a la linea a
liberarse creando asi un ciclo de carga y descarga en la linea

congestionada mantenimiento los flujos de potencia programados.

1.4  Estructura de la Tesis

En el primer capitulo: Se presenta una descripcion de los conceptos y
definiciones basicas que estan relacionadas con los Sistemas Eléctricos de
Potencia en conjunto de la estabilidad y acerca del almacenamiento con

sus tipos y aplicaciones que dan al sistema de potencia.

En el segundo capitulo: En este capitulo se muestran los conceptos sobre
el modelo matematico del Sistema de Potencia, detallando el modelado y

sus partes que lo componen

En el tercer capitulo: Se comentan las técnicas de la solucién para el
problema de estabilidad, enfocandose en integracion numérica y los

métodos directos

En el cuarto capitulo: Se describen las caracteristicas del Sistema de
Prueba, la condicion de operacion, las diferentes simulaciones realizadas y

los resultados obtenidos a partir de las mismas.

En el quinto capitulo: Se presenta el andlisis de los resultados obtenidos

de las simulaciones.

En el sexto capitulo: Se presentan las conclusiones a partir del analisis
de los resultados reportado en el capitulo anterior junto con las dificultadas

y conocimientos obtenidos durante la realizacion de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2: Modelo Matematico del Sistema de

Potencia para Estudios de Estabilidad

Introduccién

En el siguiente capitulo se comienza hablando sobre el modelado
matematico de un sistema de potencia el cual facilita hoy en dia la
interpretacion y el modelado del estudio de estabilidad en un sistema de
potencia, la tecnologia como la computadora vino para facilitar este proceso
ya que gracias a esta innovacién existen diferentes programas que

resuelven este analisis.

En la actualidad hay una inmensa variedad de programas para el estudio
de problemas en el campo eléctrico, estos programas generalmente se
configuran para resolver los problemas en forma numeérica en lugar de
configuraciones analdgicas, lo que obliga al analista del sistema de energia

a modelar el sistema cuantitativamente [2].

Par poder comprender un modelado matematico primero debemos conocer
los elementos que lo contienen, que en este capitulo seran analizando
como primer tema se encuentra lo que son las lineas de transmisién que
son el medio fisico por el cual ocurre la transmision y distribucion de la
energia eléctrica. Posteriormente se habla sobre los trasformadores y sus
diferentes tipos que son utilizados en las redes, los cuales son los
encargados de transferir la energia de un circuito eléctrico a otro sin
cambiar su frecuencia, al igual que es una ayuda para poder elevar, reducir
o regular el voltaje en la red, siguiendo con las cargas que son lo que los
dispositivos consumen esto quiere decir la demanda en el sistema, en
donde se puede clasificar en particulares y globales las cuales se describen

a partir del punto 2.3.

En el punto 2.4 se analiza los elementos de compensacion los cuales
ayudan a que se cumplan los requisitos de calidad y seguridad durante el

proceso de la transmisién de energia, ya que en la actualidad la demanda
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crece de manera continua con un ritmo acelerado mientras que la

generacion crece de forma mas lente y paulatinamente.

A partir del punto 2.5 se comienza a tratar los temas de maquinas iniciando
con el generador sincrono que es una maquina rotatoria con la capacidad
de convertir una energia mecanica en energia eléctrica, discutiendo que la
maquina sincrona puede presentar dos formas diferentes que son de polo
redondo y de polo saliente describiendo cada una y en la forma que son
utilizadas, el generador sincrono cuenta con un sistema de excitacion que
el proposito de este es alimentar el devanado de campo de dicha maquina
en el 2.6 se habla sobre los diferentes tipos de excitacion y algunas de sus

funciones.

Para finalizar este segundo capitulo se tiene el sistema de gobernador de
velocidad el cual ayuda a mantener al generador siempre girando a la
velocidad adecuada y asi mantener la tension y frecuencia estable sin

ninguna variacion.

El modelado a escala de los sistemas de energia como medio para analizar
el desempefio es poco practico, existe un numero infinito de posibles
configuraciones y una gran variedad para los diferente tipos de estudio, los
modelos a escala con ciertos componentes mecanicos de los sistemas de
energia suelen utilizarse para poder evaluar sus caracteristicas, como por
ejemplo en el caso de las secciones hidraulicas de las platas generadoras
hidroeléctricas, en su rotor de turbina, espirales, compuertas, etc. Pero lo
cual se vuelve complicado y requiere de mucha experiencia para poder
establecer los factores de escala y normalizacion, para asi construir el
modelo y recopilar datos significativos mediante su medicion e

interpretacion y extrapolacion de los resultados [2].
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2.1 Lineas de Transmision

Una linea es el conductor o el medio por el cual se conecta una fuente a
una carga, es basicamente el medio fisico por el cual ocurre la transmision
y distribucién de la energia eléctrica, el rendimiento de este es afectado por
cuatro parametros que son: resistencia en serie, inductancia en serie,
capacitancia en derivacion y conductancia en derivacion. Es comun utilizar
la palabra linea para representar tanto cables como lineas aéreas ya que
para poder determinar los parametros se realizan el mismo procedimiento
de célculo, y estos parametros afectan tanto a las lineas aéreas como a

cables.

La seleccién de los cables se debe considerar la intensidad méaxima de
corriente que puede transmitir y por lo tanto determinard la capacidad de
transmision de la linea, a una mayor intensidad , mayores son las pérdidas

en linea debido al efecto Joule.

En el principio de la transmision de potencia eléctrica, los conductores
principales eran de cobre, los cuales se han ido reemplazando por
conductores de aluminio para lineas aéreas debido a su menor costo

respecto a los de cobro para un mismo valor de resistencia.

Para poder reducir la llamada descarga de corona (ruptura de la capacidad
de aislamiento del aire alrededor de los cables debido a campos eléctricos
elevados, que ocasionan perdida de linea y perturbaciones
electromagnéticas que pueden causar interferencia en los sistemas de
comunicaciones) cada fase de la linea se divide generalmente en dos, tres
0 mas cables, dando lugar a cables duplex o triplex [8], también al ocupar
hoy en dia los conductores de aluminio (los cuales tienen un mayor
diametro que los de cobre con la misma resistencia) con un diametro mayor,
las lineas de flujo eléctrico que se originan en el conductor se encuentran
mas separadas en su superficie para el mismo voltaje, lo cual significa que
hay un menor gradiente de voltaje en la superficie del conductor y una

menor tendencia a ionizar el aire que rodea al conductor [13].
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Los simbolos que identifican los diferentes tipos de conductores de aluminio

son los siguientes [13]:

o AAC todos los conductores de aluminio.

e AAAC todos los conductores de aleacion de aluminio.
e ACSR conductores de aluminio con alma de acero.

e ACAR conductores de aluminio con alma de aleacion .

Uno de los parametros mas importantes de la linea es la inductancia, la
cual depende de gran medida en la posicion geométrica relativa de las tres

fases en la torre.

Las lineas presentan también un efecto capacitivo con la tierra, el cual

determina el valor de su capacitancia en derivacion o a tierra [8].

La linea de transmision consiste en cables de aluminio con un nucleo de
acero que descansan sobre torres, su disefio estd basado en
consideraciones tanto mecanicas como eléctricas, estas torres deben tener
la suficiente resistencia para poder soportar el peso de los cables al igual
que la tensién en los cables manteniendo el minimo de la distancia de

seguridad entre los cables, entre cables-torres, y entre los cables-suelo [8].

Las lineas de transmision pueden ser consideradas como la columna
vertebral del sistema de energia, ya que es el medio por el cual se
transporta la energia con seguridad, los parametros eléctricos antes
mencionados son los que determinan la capacidad de transmision de esta
energia, por lo cual la determinacion de estos parametros es primordial y
de gran importancia para la seguridad, transmision y distribucion de la

energia.

A continuacion, se describen los cuatro parametros fundaméntales de una

linea de transmision.

¢ Impedancia de linea L en H/km
¢ Resistencia de linea R en K/km

e Capacitancia de linea C en F/km
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e Conductancia de linea G en S/km

Resistencia de linea R

La resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la causa
mas importante de perdida de potencia en ellas, el término “resistencia”, a
menos que sea calificado especificamente, se refiere a la resistencia

efectiva [13]. Donde la resistencia efectiva de un conductor es:

__ perdida de potencia en el conductor
- 112

R 0 2.1)

Donde la potencia esta en watts e I es la corriente rms en el conductor en
amperes. La resistencia efectiva es igual a la resistencia de cd del
conductor solo si la distribucién de corriente a través del conductor es

uniforme [13].

La resistencia de cd de un conductor a una temperatura especificada T es
Rear = 750 (22)
Donde p = resistividad del conductor a la temperatura T
[ = longitud del conductor

A = area de la seccidn transversal del conductor

La resistividad depende del metal del conductor, el cobre recocido es el
estandar internacional para medir la resistividad p (o la conductividad o, en
donde o = 1/p) [1].

La resistencia de los conductores depende de los factores siguientes:

La disposicion en espiral [1].
Temperatura [1].

Frecuencia (“efecto piel”) [1].

0N

Magnitud de la corriente; conductores magnéticos [1].
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Conductancia de linea G

La conductancia explica la perdida de potencial real entre conductores o

entre los conductores y la tierra [1].

La linea de conductancia G no se puede especificar de forma analitica, este
depende de las propiedades del conductor [8], para las lineas aéreas, esta
perdida de potencia se debe a las corrientes de fuga en los aisladores y
corona, la corriente de fuga el aislador depende de la cantidad de suciedad,
sal y otros contaminantes que se hayan acumulado sobre los aisladores,
asi como de factores meteorolégicos, en particular la presencia de
humedad [1].

La pérdida de corona de una linea aérea trifasica esta dada por [8]:
P, = UG (2.3)

El efecto corona ocurre cuando un valor elevado de la intensidad del campo
eléctrico en la superficie de un conductor hace que el aire se ionice
eléctricamente y se vuelva conductor, este ocasiona un efecto en la perdida
de potencia real la cual se llama perdida por efecto corona, la cual depende
de las condiciones meteoroldgicas, particularmente de la lluvia, y de las

irregularidades en la superficie del conductor [1].
Inductancia de linea L

La inductancia de una linea de transmision se calcula como enlaces de flujo
por ampere, si la permeabilidad u es constante, la corriente sinusoidal

produce flujos que varian sinusoidalmente en fase con la corriente [13].

Dicho lo anterior, los enlaces de flujo resultante se pueden expresar como

el fasor A por lo tanto:

L=1
I

(2.4)

La inductancia de linea L viene dado por el campo magnético de la linea

aérea esta se puede dividir en la autoinductancia L de cada conductor y la
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inductancia mutua M entre dos conductores arbitrarios [8], si el valor
instantaneo de la corriente, i, se sustituye por e fasor I en la ecuacion
anterior, este A debe ser el valor de los enlaces de flujo instantaneo

producido por i [13].

Capacitancia de linea C

La capacitan de una linea de transmision es el resultado de las diferencias
de potencial entre los conductores y origina que ellos se carguen de la
misma forma que las placas de un capacitor cundo hay una diferencia de
potencial entre ellas, la capacitancia entre conductores es la carga por

unidad de diferencia de potencial [13].

La capacitancia afecta tanto la caida de voltaje a lo largo de la linea, como
la eficiencia, el factor de potencia de la linea y la estabilidad del sistema del
cual la linea forma parte, la base para el analisis de la capacitancia es la
ley de Gauss para campos eléctricos, esta ley establece que la carga
eléctrica total dentro de una superficie cerrada es igual al flujo eléctrico total

gue sale de la superficie [13].

La capacitancia de linea C se origina en el campo eléctrico de la linea y

este dado por

C=—7om (2.5)
In(E.D—l

Donde R denota el radio, D la distancia entre conductores y H la altura del

conductor sobre el suelo [8].

La capacitancia de una linea de dos conductores se define como la carga
sobre los conductores por unidad de la diferencia de potencial entre ellos

[13]. En una ecuacion la capacitancia por unidad de longitud de la linea es:

C=21F/m (2.6)
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Donde g es la carga sobre la linea en coulombs por metro y v es la

diferencia de potencial entre los conductores en volts [13].

La capacitancia entre conductores es [13]:

Cop =2 =—2"8 _ p/m 2.7)

Vab - In(D?/ra7p)

El efecto de capacitancia puede ser pequefio y en ocasiones se desprecia
en las lineas de potencia menores a los 80 km de largo, entre las lineas de
alto voltaje sean mas largas, mas cree la importancia de la capacitancia
[13].

2.2 Transformadores
Los transformadores son los enlaces entre los generadores del sistema de

potencia y las lineas de transmision y entre lineas de diferentes voltajes
[13].

Un transformador es una maquina eléctrica que se basa en los principios
de la induccion electromagnética, el cual transfiere energia de un circuito
eléctrico a otro sin cambiar su frecuencia, la transferencia se realiza gracias
al cambio de voltaje y corriente ya que un transformador permite aumentar

o disminuir la corriente alterna cuando esto se requiera.

El transformador consiste en dos 0 mas bobinas colocadas de tal forma que
estan enlazadas por el mismo flujo magnético, en un transformador de
potencia, las bobinas se colocan sobre un nucleo de acero con el propésito
de confinar el flujo de manera que el que enlace a una bobina también

enlace a las demas [13].

Este es un elemento fundamental en las redes eléctricas ya que ayuda a
elevar, reducir o regular el voltaje en una red. Algunos de los diferentes

tipos de transformadores que se utilizan en las redes eléctricas, son:
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2.2.1 Transformador monofasico

Este transformador consiste esencialmente en dos bobinas enrolladas
alrededor de un nucleo de material ferromagnético [14], siendo ideal para
responder los siguientes supuestos [8].

e Laresistencia de los devanados es cero.

e El fluo magnético es totalmente confinado dentro del nudcleo
magnético, sin fugas de flujo.

e Laresistencia magnética del ndcleo es nula.

¢ No hay histéresis ni perdidas por corrientes parasitas.

-
0 =
= ko]
E E
- (8]
a o

&

Figura 2.1 Principio del funcionamiento de un transformador [14].

En la figura 2.1 se representa el funcionamiento de un transformador en
donde el devanando primario es por donde entra la energia del
transformador y el devanado por donde sale la energia hacia las cargas

que son alimentadas por el transformador se le denomina secundario [14].

En las condiciones ideales, la igualdad entre la potencia del transformador
en el lado primarioy el secundario son iguales, esto es Sp=Ss. Los voltajes
y las corrientes entre ambos lados estan relacionados mediante el nUmero

de vueltas de los devanados primario (Np) y secundario (Ns).

Para poder determinar el modelo del transformador real, este debe

someterse a dos tipos de pruebas:
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1. Prueba de circuito abierto

Este se basa en alimentar uno de los devanados, por ejemplo, el primario
con tension nominal Uy, ,ominai» dejando al secundario abierto (conectado
sin carga). El resultado que nos da es la existencia de una pequeiia
corriente I,, llamada corriente magnetizante, con un claro caracter
inductivo, una tension secundaria Us, cerca de la tension nominal, una
pequefia potencia activa P, y pequefia potencia reactiva Q, de los valores

medidos se pueden deducir los siguientes parametros [8]:

2 2
Upnominal ~ &; RFe ~ Up,nominal C X & Up,nominal (28)

Uso Ns TR M Qo
2. Prueba de cortocircuito

Se realiza cortando el secundario y la alimentacion del primario con una

tension U, ;. establecida de modo que la corriente nominal I, ,omina; Circule

por el devanado, los resultados que se obtienen de esta prueba es: una

pnominal __

. . .. . I 1
corriente secundaria I 4., casi igual a la nominal (1—~?> y una

S,SC
potencia pequefa activa P, esta inferior a la potencia reactiva Q,., con los
valores obtenidos en esta prueba, es posible calcular la llamada

impedancia de cortocircuito [8]:

2 2
R =~ Psc ~ RypIp nominaitRs15,sc ~R. +t2.R (2 9)
sc 2 2 s .
Ip,nominal Ip,nominal p
Qsc XP'IzZJ nominal*Xs1&sc 2
Xee = 5 ~ — —~ X, +t°. X (2.10)
Ip,nominal Ip,nominal

2.2.2 Transformador trifasico

Estos transformadores son una extension del transformador monofasico,
ya que tres transformadores monofasicos idénticos de dos devanados se
conectan y asi crean un banco trifasico [1], el cual aumenta en el nUmero
de devanados que se le pueden conectar de diferentes formas como por

ejemplo en delta y estrella.
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Sobre la base del tipo de ndcleo ferromagnético se puede clasificar al

transformador trifasico de las siguientes maneras:

Banco de transformadores monofasicos, compuesto por tres
transformadores fase y también llamado banco trifasico.
Transformador de tres ramales en el que solo se utiliza un nudcleo
con un ramal para cada fase.

Transformador de cinco patas cuyo nucleo tiene cinco patas; tres

para cada una de las fases y dos patas adicionales en sus extremos.

Sobre la base del numero de devanados por rama del nucleo, identificamos

los siguientes transformadores:

Transformadores con dos devanados separados (primario-
secundario).

Transformadores con tres devanados separados (primario-
secundario-terciario).

Transformadores con embobinado continuo.

Estos transformadores también se pueden clasificar por sus conexiones de

embobinado en delta o estrella, dando como resultado diferentes

configuraciones de transformador como: delta-estrella, estrella-estrella o

delta-delta, la forma en que se conectan los devanados primarios y

secundarios (delta o estrella) da lugar a un desplazamiento angular entre

los correspondientes voltajes primarios y secundarios, también resulta una

diferencia de voltaje en la transformacion [8].

Una de las grandes diferencias entre los transformadores monofasicos y

trifdsicos es que en este ultimo existe una la relacion de los devanados

(primario-secundario-terciario) tanto en magnitud como en angulo.
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2.2.3 Transformadores de tres devanados

Como su nombre lo indican cuentan con tres devanados en cada una de

las fases, su modelo es monofasico equivalente que cuenta con tres

acoplamientos magnéticos.

La impedancia del trasformador de tres devanados generalmente se define

a partir de las siguientes pruebas:

Prueba de cortocircuito (sc) realizada con el secundario
cortocircuitado y el terciario abierto, de tal manera que conectando
el primario a una tension U, . la corriente nominal I ,,mina Circule
por el secundario. Con estas condiciones una impedancia Z, se
calcula como una relacion entre la tension U, ;. Y la tension nominal
Up nominar» Multiplicada por 100 (en porcentaje). Desde la relacion de
transformacioén de los devanados se demostré que la impedancia por
unidad obtenida asi Z,sq, = Z,s,/100 es igual a la impedancia
exoresada en por unidad cuando los voltajes base son los voltajes
nominales (Uy nominar Y Usnominat) ¥ 12 potencia base corresponde a
la del devanado secundario S ,,mings NOrmalmente este devanado
en cortocircuito [8].

Prueba de cortocircuito (sc) realizado con el terciario cortocircuitado
y el secundario abierto, de tal forma que la corriente nominal circula

por el terciario. De esta prueba la unidad Z,; ,,,, obtenido se refiere a
las tensiones nominales de bases (Upnominat Y Utnominal) Y UNA
potencia base igual al terciaria nominal S ,;ominai [8]-

Prueba de cortocircuito (sc) realizada con el terciario cortocircuito y
el primario abierto, alimentado por el secundario donde se obtiene la
impedancia Z; ,,,,. Esta impedancia sera expresada, en este caso en
la base de tension nominal (Usnominar Y Utnomina) Y €N la base

terciaria la potencia de S; omina [8]-
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2.2.4 Transformador regulador

Estos transformadores son componentes importantes en los sistemas de
potencia gracias a que proveen pequefios ajustes tanto en la magnitud del
voltaje como en el cambio de angulo de fase de voltaje de las lineas
(generalmente en el rango de + 10%) [13].

Este tipo de transformador es de especial interés en el funcionamiento de
la red eléctrica, dependiendo de la variable que se quiera controlar este

transformador se puede dividir en dos tipos como antes ya se menciono:

1. Transformador regulador de voltaje-magnitud

2. Transformador regulador de angulo de fase

A continuacién, se hablara del comportamiento de cada uno.

2.2.4.1 Transformadores reguladores de voltaje-magnitud

El esquema mas simple de este transformador consiste en que uno de sus
devanados cuenta con diferentes tomas de cambios (taps) los cuales
corresponden a diferentes numeros de vueltas, de esta manera el
transformador puede modificar la magnitud de la tension U, y la supuesta

constante U,cambiando el numero de vueltas de N,(lado de alta tension) y
por lo tanto se cambia la relacion de vueltas de N, /N, [8]. Con esto se

obtiene un transformador regulador de cambio de tomas (taps), el cual esta

representado en el circuito de la figura siguiente.

Figura 2.2 Circuito de transformador regulador de voltaje-magnitud [8].
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Los taps normalmente se encuentran en los devanados de alto voltaje, lo
cuales ayudan a proporcionar una relacion de voltaje mas adecuada para
el sistema de energia, estos taps se pueden cambiar automaticamente bajo

carga o fijo que es cambiarlo manualmente cuando ya esta sin energia.

2.2.4.2 Transformador regulador de angulo de fase
Es muy similar al transformador regulador de magnitud, pero este es un
trasformador que regula el desplazamiento del angulo de fase entre los dos

extremos [8].

La siguiente figura muestra el esquema para este transformador.

Figura 2.3. Transformador regulador de angulo de fase [8].

Casi todos los transformadores tienen derivaciones en los devanados para
ajustar la relacion de transformacion, y la cambian cuando el transformador
este desenergizado, a estos transformadores se les conoce como
transformadores de cambio de derivacibn con carga (TCC) o

transformadores cambiadores de derivacion bajo carga (TBC) [13].

2.3 Cargas

Por lo general las cargas del sistema de potencia se puede clasificar en

cargas estaticas y rotativa, pero existe una diversidad de dispositivos que
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consumen energia eléctrica que no corresponden exactamente a los
modelos ya mencionados, también se conoce que la mayoria de los
estudios que tratan sobre los estudios de redes eléctricas consideran
cargas que combinan y se agrupan con diferentes dispositivos
consumidores, como tal es el caso de una subestacion la cual alimenta un
area en particular de una ciudad donde existen cargas industriales, de

tiendas y residenciales.

Las cargas también se pueden clasificar en particulares y globales, las
cargas particulares constan de un solo dispositivo consumidor por lo cual
es un modelo especifico (como un motor, lampara, rectificador, horno, etc.)
y las cargas globales constan de varios dispositivos consumidores que
cuentan con diferentes caracteristicas o diferentes condiciones del
funcionamiento como por ejemplo en un patio de maniobras eléctricas, una
subestacion, un cuarto de maquinas, etc., el modelo de una carga como
fuente de energia “negativa” se ha utilizado tradicionalmente para
representar los grandes consumos de las subestaciones eléctricas [8]. A

este tipo de cargas se le conoce como modelos agregados.
Las cargas eléctricas suelen ser representadas conforme a:

e Su comportamiento matematico: lineal y no lineal [8].
e El tipo de variables a considerar: eléctrica, electromecanica, termo
eléctrica, ambiental, temporal, etc. [8].

e Su naturaleza : determinista y aleatorio [8].

Los modelos que definen una carga como impedancia son Utiles para poder
representar los consumos agregados en media y baja tensién, muy pocas
veces es utilizado en el andlisis de redes de transmision, a excepcion de
los casos donde las ecuaciones nodales estan linealizadas, es utilizado
para algunas cargas especificas como ladmparas incandescentes,

calentadores eléctricos, etc.

Los modelos de fuentes de tensién o corriente son menos frecuentes en las

cargas agregadas y su uso principal es en el analisis armonico de redes
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eléctricas, con el objetivo de realizar un proceso de calculo interactivo, por
esta razon este modelo no es comunmente utilizado en la practica, pero
aun asi hay algunos dispositivos que responden a este modelo, como es el
caso de los rectificadores electrénicos controlados [8].

En la mayoria de los casos las caracteristicas de las cargas no se pueden
simular utilizando solo un tipo de modelo, por lo que es recomendable y
mas conveniente utilizar una combinacién de modelos ya que el uso
eléctrico no solo se centra en una actividad si no que esta presente en casi
todas las actividades sociales como en iluminacién, espectaculos,
servicios, etc. Lo cual genera singularidades que hacen que las
predicciones de carga sean un problema de dificil solucién, como la
aleatoriedad en el consumo eléctrico que es conocida por ser incontrolable

y su dependencia de variables externas a las redes eléctricas.

Estas caracteristicas junto con el extenso consumo eléctrico hacen la
caracterizacion de la demanda se torne en un problema complejo, pero es
posible apreciar ciertos comportamientos en la demanda los cuales pueden

ayudar a comprenderlos y caracterizarlo como son los siguientes:

e Demanda segun la hora del dia: Esto se puede apreciar desde
cualquier curva diaria, observando que existe una variacion en el
consumo del dia, sabiendo que las horas de menor consumo son las
nocturnas debido a la menor actividad social y por el contrario las de
mayor consumo son durante el dia [8].

e Demanda segun tipo del dia: Existe la relaciébn entre consumo y
actividades econdmicos, lo cual provoca diferentes niveles de
consumos estos sujetos al tipo de dia, sea laboral o festivo [8].

e Demanda segun el tipo de sociedad o zona determinada: Para
un mismo tipo de dia las curvas de consumo diaria son diferentes,
estan relacionadas con la actividad presentada en la zona, como,
por ejemplo, el consumo de un area industrial es claramente muy
diferente a una zona residencial, una zona agricola o de servicios

publicos [8].
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e Demanda en funcion de las condiciones meteorolégicas:
Hablando de la misma zona y el mismo dia, los consumos de energia
estan influenciados por el clima como por ejemplo temperatura,

vientos, nubes, humedad, etc. [8].

Los estudios desarrollados para poder obtener los modelos predictivos de

demanda se pueden clasificar en tres grandes grupos:

e Modelos basados en serie de tiempo: son donde el consumo se
define segun datos historicos, estos métodos de series de tiempo se
basan en el hecho de que existen cierta periodicidad en los datos
(estacionales, diarios, semanales o por hora) [8].

e Causales o modelos funcionales: es donde la carga se modela
segun los factores o variables particulares fuera de la red, como el
clima o el area social. Estos intentan establecer una relacion entre
la demanda eléctrica y las condiciones climaticas, donde se admiten
las clasificaciones previas a la demanda con respecto al componente
tiempo para eliminar sus defectos en el modelo [8].

e Modelos més recientes basados sobre técnicas de inteligencia

artificial y redes neuronales.

Los modelos de tiempo y funcionales son utilizados ampliamente en los
calculos para estadisticas teniendo buen éxito, los modelos funcionales
cuentan con la gran ventaja de que pueden comprender el comportamiento
de la demanda, el ultimo modelo que es basado en técnicas de inteligencia
artificial y redes neuronales son mas recientes y apenas se encuentran en

estudio.

2.4 Elementos de Compensacion

En la actualidad la demanda de la energia crece de manera continua y a
un ritmo acelerado y la generacion por lo general no crece al mismo ritmo
gue la demanda y tampoco en lugares cercanos a los centros de consumo,
por lo cual se hace necesario la transmisiéon de grandes voliumenes de

potencia a través de grandes distancias y con el propdsito de reducir las

43



pérdidas de transmision, se hace necesario el incorporar elementos de
compensacion de los sistemas de energia para cumplir con los requisitos

de calidad y seguridad en el proceso de la transmisién de energia.

2.4.1 Compensacion de carga
Se le denomina compensacion de carga a la utilizacion de potencia reactiva

para mejorar el perfil de voltaje y el factor de potencia.

Se usan capacitores en derivacion para entregar la potencia reactiva e

incrementar las tensiones de transmision bajo condiciones de carga pesada

[1].

La compensacion de carga se refiere a la mejora de la calidad de la energia,
la potencia reactiva se puede inyectar instalando varias fuentes, como
reactores y condensadores en derivacién o en serie con el sistema en los
lugares apropiados. Otro aspecto para considerar es que, en la medida de
lo posible, se deben evitar las corrientes de secuencia negativa para reducir
la pérdida de potencia. Esto se logra operando el sistema en condiciones

equilibradas [9].

2.4.2 Compensacion de linea.

La carga de impedancia caracteristica de una linea es la potencia
entregada por una linea a una carga puramente resistiva igual a su

impedancia caracteristica [9].

Se usan inductores y capacitores en lineas de transmision de longitud
media y larga para incrementar la capacidad de carga de las mismas y para

mantener las tensiones cerca de los valores nominales [1].
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La compensacion de linea da como resultado:

e Minimizacion del efecto ferranti [9].
e Laeliminaciéon de la necesidad de un funcionamiento subexcitado de
los generadores [9].

e La capacidad mejorada de transferencia de energia [9].

2.4.3 Compensacion de derivacion
Esta compensacion es muy similar a la compensacion de carga, los
condensadores conectados en derivacion mejoran el factor de potencia,

inyectan potencia reactiva y asi aumentan la transmisién de potencia real

[9].

2.4.4 Compensadores estéaticos

El termino de compensador estatico de VARs se aplica a una serie de
dispositivos de compensaciones de VAR estatica para uso en el control
reactivo en derivacién, estos dispositivos constan de un elemento reactivo
estatico conectado en derivacion (reactores y condensadores lineales o no

lineales) configurados en un sistema de compensacion de VAR [9].

Los bancos de condensadores a menudo incluyen filtros armonicos los
cuales evitan que fluya corrientes armonicas en el transformador y en el
sistema de alta tension, estos bancos de condensadores se subdividen y
se conectan a la barra de distribucion de la subestacion a través de un

disyuntor por subbanco.

2.5 Generador Sincrono

Un generador sincrono se define como una maquina rotatoria que es capaz
de convertir una energia mecanica en energia eléctrica, esta maquina
sincrona consta de nucleos cilindricos ferromagnético: uno esta fij6 y es

llamado estator, mientras que el otro se encuentra en movimiento y se le
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conoce como rotor, los devanados de la maquina se encuentran ubicados

en ambos cilindros.

La maquina sincrona es un dispositivo reversible, lo cual quiere decir que
puede funcionar como un generador o como un motor, la Unica diferencia
entre estos dos funcionamientos se da a partir del signo de la potencia

mecanica, y que convierte la energia eléctrica en mecanica [13].

En cualquiera de las dos condiciones que se trabaje, su potencia reactiva

puede ser consumida o suministrada por la maquina de tal manera que [8]:

E-cosé6>U—-Q4;>0 (2.11)
E-cosé6<U-Q4;<0 (2.12)

Los generadores sincronos representan casi toda la produccion de energia
eléctrica de la red, estos generadores son dispositivos béasicos que
mantienen la frecuencia de la red y en gran medida a los voltajes de los
nodos en condiciones estables para su funcionamiento, gracias a que
cuentan con controles de frecuencia o reguladores y ayudan a controlar la

magnitud del voltaje en el generador.

La salida de la potencia reactiva de las maquinas sincronas se puede
ajustar, para un nivel de potencia activado dado dentro de los limites de la
curva de capacidad por el sistema de excitacion. Esto ofrece una muy
eficiente y forma rapida de poder controlar el voltaje terminal de la maquina,
que es la forma mas importante de controlar el voltaje en la mayoria de los

sistemas de energia [8].

El generador sincrono al ser un dispositivo electronico presenta
restricciones tecnologicas y econdmicas en su funcionamiento, a

continuacion, se citan algunas:

e Limites de potencia mecanica: P, 4, que se establece por la
potencia maxima que puede extraer de la turbina y P, i, que es la
potencia minima que la turbina puede entregar por razones

economicas o tecnoldgicas [8].
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e Limite térmico del estator: I,,,,, €S la corriente méxima que puede
circular por el estator bobinado. Considerando un voltaje constante
en las terminales de la maquina, el limite térmico puede ser
establecido como una potencia aparente maxima S, [8].

e Limite maximo de tension interna: E,,,, Se define por la corriente
de excitacibn maxima que puede circular a través de los devanados
del rotor o por la tensidbn maxima de aislamiento [8].

e Limite de estabilidad: §&,,,x, Se establece a partir de
consideraciones de estabilidad de la maquina, sin embargo, en
ausencia de otros criterios, el valor superior para este limite se
puede establecer en 90°, correspondiente a la potencia activa
méaxima del generador que puede entregar a la red [8].

Las funciones del generador se describen en seguida:

e El excitador suministra corriente continua al devanado de campo v,
por tanto, comprende la parte del sistema de excitacion.

e El controlador trata y amplifica las sefiales de entrada a un nivel y
forma adecuados para el control del excitador. Las sefiales de
entrada son sefiales de control puras, asi como funciones para
estabilizar el sistema excitador.

e La unidad de medicién de voltaje y compensacion de carga mide el
voltaje terminal del generador, lo rectifica y filtrar. La compensacion
de carga se puede implementar si el voltaje en un punto alejado de
las terminales del generador, como en un punto ficticio dentro del
generador transformador, debe mantenerse constante [8].

e El estabilizador del sistema de potencia (PSS) da una sefal que
aumenta la amortiguacién al controlador. Las sefiales que entran
habitualmente son desviaciones en la velocidad del rotor, potencia
de aceleracion o frecuencia de voltaje.

e El limitador y la proteccion pueden contener un gran namero de
funciones que garantizan que no se superen los diferentes limites

fisicos y térmicos del generador y del excitador. Las funciones
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habituales son limitadores de corriente, proteccidon contra
sobreexcitacion y proteccidon contra sub-excitacion. Muchos de ellos
aseguran que la maquina sincrona no produzca ni absorba potencia

reactiva fuera de los limites para los que esta disefiada [8].

En el caso de la maquina sincrona, el rotor puede presentar dos formas
geomeétricas distintas como lo son: el polo redondo (o cilindrico) y el polo

saliente.

En seguida se presenta una imagen de los dos casos en los que se puede

presentar el rotor:

Stator

Round rotor Salient-pole rotor

Figura 2.4 Rotor de polo redondo y de polo saliente [8].

La imagen de la izquierda es la de rotor redondo o cilindrico que es utilizada
en maquinas que giran a muy altas velocidades (turbo-generadores), las
unidades hidraulicas funcionan a baja velocidad y tienen los rotores de

polos salientes el que esta representado de lado derecho de la figura.
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2.5.1 Generador sincrono de rotor redondo
Esta maquina cuenta con pocos polos (2 o 4 polos) y es de alta velocidad,
en este tipo de maquinas tanto el estator como el rotor son cilindricos, por

lo que su entre hierro es uniforme [15].

En la maquina sincrona el devanado del rotor se alimenta mediante una
corriente continua, aunque también existen maquinas con rotor de imanes
permanentes, de la manera que se crea un flujo magnético simétrico el cual
rodea al estator. Debido a la rotacion del rotor, se inducen tensiones en los
devanados del estator, que se puede utilizar para poder alimentar cargas
eléctricas y asi obtener una generacién de tension trifasica equilibrada en
los devanados del estator los cuales se distribuyen geométricamente cada
120° [8].

Una maquina sincrona sin carga se puede modelar utilizando un sistema
trifasico equilibrado de voltajes instantaneos e, e, and e. y los fasores

asociados g4, €5, and €, con las siguientes ecuaciones [8]:

eq = V2E - sin(wt) (2.13)
e, = V2E - sin(wt — 1209) (2.14)
e. = V2E - sin(wt — 2402) (2.15)

El rotor de la maquina se logra mover gracias a la energia (potencia) que
inyecta el motor principal (turbina), designando el nombre de B, a la
potencia que entrega el motor primario, en la siguiente figura se puede

apreciar el flujo que ocurre:

Stator

[ ) Rotor

PQ’ QQ

Figura 2.5 Flujo de potencia [8].
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Aplicando el teorema de la conservacion de la energia, se puede deducir
que Py, = By + Ppsraiaas dONde Ppsrqiaqs FEPresentan las pérdidas que son
Unicamente mecanicas si las resistencias eléctricas de los devanados no
se consideran [8]. Estas expresiones también son validas cuando la
maquina funciona como motor, aqui sus condiciones de estado estable
cambian porque ahora absorbe energia eléctrica y entrega energia

mecanica, el funcionamiento lo hace de forma inversa.

2.5.2 Generador sincrono de rotor de polo saliente
Ademas de la maquina sincrona de rotor redondo que se describid
anteriormente, existe otro tipo de maquina esta llamada rotor de polo

saliente que a continuacion se describird a detalle.

Esta maquina cuenta con muchos polos (mas de 4 polos) y es de baja
velocidad en comparacion a la maquina de rotor redondo su estator es

cilindrico y su rotor tiene los polos salientes [15].

En la figura mostrada a continuacién se muestra una maquina de polos
salientes, la cual representa los fasores de densidad de flujo del rotor y el
estator con fasores magnetomotrices, que, a diferencia de los fasores de

densidad de flujo, estos no dependen de la geometria del circuito magnético

[8].
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Figura 2.6 Maquina de rotor de polos saliente [8].

Con esta imagen de polo saliente se puede observar facilmente que este
no presenta una simetria completa como en el caso de la maquina de rotor
redondo. Pero es posible definir en la maquina dos ejes de simetria en las
direcciones longitudinales (eje directo) y transversal (eje de cuadratura) al
eje del polo del rotor, que asi permite el modelado de la maquina con

parém etros constantes.

Son maquinas de gran didmetro asi cabe un namero elevado de polos v,
comparativamente, de pequefia longitud axial, como el rotor esta sometido
a un campo magnético constante se puede fabricar de hierro macizo;
aungue lo habitual es que, si bien el resto es de hierro macizo, los polos se

construyen apilando chapas magnéticas [15].

En el punto de vista eléctrico y magnético la maquina de polos salientes

puede ser representado por tres bobinas [8]:

1. La bobina del rotor (r-r’) circulado por la corriente continua I, que
genera E,. y el fasor B,.

2. La bobina del estator ficticia (d-d”) circulada por una corriente
continua Iy, que origina Fs 4 Y B 4.

3. La bobina del estator ficticia (g-q”) circulada por una corriente

continua I, que origina F; ; y B; 4.
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2.6  Sistema de Excitacion

El propésito principal del sistema de excitacion de una maquina sincrona
es alimentar el devanado de campo de la maquina sincrona con corriente
continua, de modo que se genera el flujo principal en el rotor, ya que su

inductor es un devanado de corriente continua.

El sistema de excitacion no solo debe proporcionar corriente continua al
inductor de la maquina sincrona, sino que también debe ser capaz de

regular dicha corriente [15].

Existen diferentes tipos de excitacion, de los cuales a continuacién se

describe los principales:

e Sistema de excitacién de CC, donde el excitador es un generador de
CC, por lo regular en el mismo eje que el rotor de la maquina
sincrona.

e Sistema de excitacion de CA, donde el excitador es una maquina CA
con rectificador.

e Sistema de excitacion estatica, donde la corriente de excitacion se
alimenta desde un rectificador controlado que su energia se da
desde los terminales del generador o desde una planta de energia

auxiliar, la cual contiene baterias.

En seguida se describira cada sistema de excitacion mas

completamente con algunas de sus funciones.

2.6.1 Sistemas de excitacion de CC

En la actualidad, casi no se estan instalando sistemas de excitacién de CC,
pero muchos de estos sistemas todavia estan en funcionamiento.
Generalmente, se puede decir que existe una gran cantidad de variantes
de las diferentes excitaciones de sistemas, pero cada fabricante utiliza su

propio disefio y exige que dependa de la aplicacién, lo que a menudo
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conduce a diferencias considerables en los modelos detallados de los
dispositivos de cada grupo [8]. El excitador consta de una maquina de
corriente continua que puede excitarse de forma independiente o excitarse

en derivacion.

2.6.2 Sistemas de excitacion de CA

En estos sistemas de excitacion, el excitador consta de una maquina
sincrona mas pequefia que alimenta el devanado del excitador a traves de
un rectificador, la tension de salida del excitador en este caso esta
influenciada por la carga [8]. Para poder representar estos efectos, la

corriente del excitador se utiliza como sefal de entrada en el modelo.

La estructura del modelo es basicamente la misma que para el sistema de
excitacion de CC, pero con algunas funciones adicionales. El rectificador
del excitador evita (en la mayoria de los excitadores) que la corriente del

excitador sea negativa.

Estos dos sistemas de excitacion (CC y CA) se les suele denominar
excitadores giratorios ya que contienen maquinas, lo cual los distingue del
sistema de excitacion estatica que se describe en seguida.

2.6.3 Sistema de excitacion estatica
En este tipo de excitacion el devanado del excitador se alimenta a travées

de un transformador y un rectificador controlado.

La mayoria de los sistemas de excitacion instalados en la actualidad son
de ese tipo y existe una gran cantidad de variantes como por ejemplo la
fuente de voltaje primaria puede ser un transformador de voltaje que esta
conectado a los terminales del generador, pero también se puede encontrar
una combinacién de transformadores de voltaje y corriente. Con este Ultimo
ejemplo, se puede obtener una corriente de excitacion incluso si el voltaje

en los terminales del generador es bajo (por ejemplo, durante una falla a
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tierra en o cerca de la planta de energia). A veces, es posible complementar
estas fuentes de tension utilizando la potencia auxiliar de la central eléctrica
como fuente de tension; esto hace posible arrancar el generador en una

red sin energia.

Los sistemas de excitacion estatica a menudo pueden generar voltaje de
campo negativo e incluso corriente de campo negativo. Sin embargo, la
corriente maxima de campo negativo suele ser considerablemente mas
baja que la corriente maxima de campo positivo [8]. Dado que el sistema
de excitacion normalmente se alimenta directamente desde el buss del
generador, el voltaje maximo del excitador depende del voltaje de salida del

generador y posiblemente de su corriente.

Una ventaja muy importante de este tipo de excitacion es que, cuando se
requiere, el voltaje de campo se puede variar en un rango completo de
valores positivos a negativos muy rapidamente, teniendo como beneficio
final la regulacion del voltaje del generador durante perturbaciones

transitorias [9].

2.7 Sistema Gobernador de Velocidad — Turbina
Histéricamente el desarrollo del gobernador de velocidad se remonta a
1700, lo cual despert6 el interés de la comunidad cientifica una vez que
James Watt lo utiliz6 en una turbina de vapor [10].

Los sistemas eléctricos de potencia comprenden los subsistemas de
generacion, transmisién, distribucién y consumo (carga) este sistema debe
contar con un sistema de control que esta asociada con varios lazos de

control que controlan diferentes cantidades del sistema.

Mantener la frecuencia constante en un sistema de energia es un requisito
operativo basico, ya que muchas cargas (por ejemplo, relojes, equipos de

control, etc.) pueden ser muy sensibles al comportamiento y las
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desviaciones de la frecuencia. Ademas, se necesita un estricto control de
frecuencia para mantener un estrecho equilibrio entre la energia real
generada y consumida en un sistema de energia [8]. El control de la
frecuencia se obtiene gracias al mecanismo regulador de velocidad el cual
con ayuda de medios complementarios da un control preciso [9]. Los
principales medios para poder mantener el equilibrio de la potencia real y
los flujos en un sistema eléctrico son la entrada de la energia primaria del
generador, en los generadores que se puedan controlar principalmente los
generadores de vapor y agua en las turbinas impulsoras, y las demandas

de carga que se pueda interrumpir (desconexion de carga).

La desconexion de carga solo se realiza en condiciones de emergencia
para poder salvar el sistema ya que pueden existir cargas que
supuestamente no participan en acciones de control de frecuencia
secundaria o terciaria que estén asociadas con programas de gestién o con

respuesta de demanda.

El generador es capaz de modificar de forma continua y controlada tanto
potencia real como potencia reactiva que esta suministrando a la red, la
potencia real se puede modificar regulando la entrada de la energia
primaria (agua, vapor, gas) a la turbina motriz, mientras que la potencia
reactiva puede ser modificada mediante la corriente de campo y por lo tanto

la tensién primaria inducida [9].

Los gobernadores ayudan a mantener al generador siempre girando a la
velocidad que es adecuada esto mediante la carga del generador, ya que
un sistema sin un gobernador solo haria que el generador trabaje mas al
momento de que una carga aumente al hacer algin cambio en el sistema,
lo cual provocaria un sistema mas lento por lo mismo reduciria la tension y
la frecuencia y de la misma manera cuando fuera al contrario, al sacar una
carga por conmutacion, este podria provocar que el generador se acelere

elevando la tension y la frecuencia.
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Otra forma de influir en el equilibrio de potencia real en el sistema es
mediante la redireccidon de los flujos a través de las lineas de transmision
mediante acciones de conmutacion de linea, transformadores de angulo de
fase y controladores del sistema flexible de CA (con sus siglas en ingles
FACTS), todos estos afectando en las perdidas del sistema por

consecuencia afectan el equilibrio de potencia real [8].

El control del sistema de energia se realiza en un esquema jerarquico para
la frecuencia y para el voltaje, en estos se implementan tres pasos: primario
(respuesta local de los generadores), secundario (en el nivel del area de
control) y terciario (en el nivel del sistema). Existen interacciones entre
estos pero cada uno tiene diferentes objetivos, tiempo de respuesta e

implicaciones geograficas.

La respuesta primaria corresponde al control realizado localmente en el
generador para poder estabilizar la frecuencia del sistema (velocidad del
generador) después de una perturbacion en el equilibrio de potencia, este
control no es responsable de restaurar el valor de la referencia de la

frecuencia del sistema [8].

Los tiempos de reaccion de este control es de unos pocos segundos por lo

regular entre 2 y 20 s es lo mas tipico.

El control secundario interactia con los generadores del area de control
que estan diseflados para mantener el equilibrio de energia en esta area,

al igual que ayudar a mantener la frecuencia del sistema.

Este control actia en un rango de tiempo de unos pocos segundos a

minutos que ronda entre los 20 segundos y 2 minutos [8].

El nivel de control terciario es responsable con un marco de tiempo de 15
minutos el modificar los puntos de ajustes de potencia activa en los
generadores para lograr una estrategia operativa de sistema de energia
global deseada, este considera tanto la frecuencia, los controles de
potencia real y también los controles de voltaje y la potencia reactiva [8].
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Este dispositivo mide la velocidad de rotacién del eje del generador
sincrono y lo transforma en movimiento lineal, el cual es comparado
mecanicamente con una referencia de posicion predefinida para dar un
error de posicién proporcional al error de velocidad, la sefial de error por
medio del servomotor es amplificada para poder mover las
valvulas/compuertas de la turbina, el propésito es el de aumentar o

disminuir segun sea el caso de la potencia mecanica suministrada [10].

En seguida se describira las componentes de un sistema de control de

velocidad:

e Controlador de velocidad: El controlador de velocidad incluye solo
aguellos componentes y elementos de control que son responsables
de la velocidad y su referencia, suministrando una sefal de entrada
al mecanismo de control con el objetivo de controlar asi la velocidad
[10].

e Cambiador de referencia de velocidad/carga: Puede ser uno o
varios dispositivos mediante el cual la referencia del sistema de
control puede ser ajustada para poder cambiar la velocidad o la
carga de una turbina aun cuando la turbina se encuentre en
funcionamiento.

e Mecanismo de control: Este incluye todos los sistemas, dispositivo,
y mecanismos entre un controlador y las valvulas de control [10].

e Limite superior de velocidad (referencia cargal/velocidad): Es un
dispositivo que limita el ajuste de la referencia de carga/velocidad
aun limite inferior. Este dispositivo logra establecer el limite inferior
del rango de la velocidad de sincronizacion [10].

e Valvulas de control: Son aquellas valvulas que estan asociadas a
un controlador a través del mecanismo de control y pueden controlar
la energia de entrada hacia la turbina [10].

e Limitede posicidon de valvula (limite de carga): También conocido

como un limitador de carga por que actua en el sistema de control
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cargal/velocidad para prevenir que la valvula de control abra mas alla

del limite ya preestablecido [10].

A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes disefios de
gobernadores cuyas caracteristicas se fueron definiendo por la necesidad
inicialmente de poder resolver un problema que al paso de los afios cambio

a la teoria de control en sistemas retroalimentados.

En seguida se mencionardn de forma breve alguno de los

gobernadores:

e Gobernador centrifugo: Es representado mediante una ecuacion
de segundo orden, donde el interés principal se centra en la turbina,
al aplicar la transformada de Laplace se obtiene una ecuacion
algebraica normalmente se utiliza en las simulaciones de SEP.
Utilizando este la medicion de velocidad de la salida del eje, el cual
se convierte en movimiento lineal por medio del péndulo centrifugo
con el propésito de controlar la valvula, de esta forma la cantidad de
vapor que impulsa al motor es controlada [10].

Ref £ /) : X,
— K.\ \ =/ 2m_s-3+235+(K\—K.)-
Kr"l

Figura 2.7 Diagrama de bloques del gobernador centrifugo [10].

e Gobernador isécrono: Este se representa con la misma ecuacion
que el anterior, pero con forma mas simplificada, puede ser
considerado casi el mismo que el gobernador centrifugo a excepcion

por que incluye un amplificador hidraulico o servomotor, el propdsito
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de esta adicion es el amplificar la magnitud del movimiento para
ejercer una fuerza suficiente para poder manipular la valvula de la
turbina [10].

(N
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Figura 2.8 Diagrama de bloques del gobernador isécrono [10].

Este gobernador es también conocido como gobernador integral, por que
busca integrar el error de velocidad hasta lograr que desvanezca.

e Gobernador con regulacion: Este gobernador con regulacion
también es llamado como gobernador de caida de velocidad y se le
considera como un mejor esquema de control adecuado en la
simulacion de sistemas de potencia, este usa un control proporcional
gue cambia asi el integrador hidraulico por un amplificador que
incrementa la fuerza y el movimiento de la posicion de la barra de

aceleracion del gobernador [10].

Ref *,/ 5y ) | y
N l+7s

Figura 2.9 Diagrama de bloques del gobernador con regulacién [10].
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En este caso el gobernador con regulacion no mantiene la frecuencia
constantemente exacta, conforme la carga aumenta o disminuye se
presenta un error normalmente pequeio en la frecuencia respecto a su

valor nominal.

e Gobernador compensado: Es normalmente usado en el control de
turbinas hidraulicas, su operacion proporciona una ganancia
transitoria ya establecida en respuesta a cambios rapidos de carga,
la desviacion de velocidad resultante es gradualmente removida
corrigiendo lentamente la velocidad con un segundo valor de

ganancia de estado estacionario [10].

Py 4 1 ;
—» R .\Z/}—b-.\E/_.— - Rz’ls ——
i /1\ + —
Ee— R [+
+
Rot,s
_.‘—
1+172,5

Figura 2.10 Diagrama de bloques del gobernador compensado [10].

e Gobernador paraturbina térmica: Este cuenta con un transductor
de velocidad, un relevador de velocidad, un servomotor hidraulico,
valvulas controladas por el gobernador y ademas puede ser utilizado
para representar sistemas mecdanico-hidraulicos, electrohidraulicos
y digital-electrohidraulico [10].
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Capitulo 3:Técnicas de Solucion al Problema de

Estabilidad Transitoria

Introduccién

Este capitulo discutirh y analizara las técnicas existentes para darle
solucion al problema de estabilidad transitoria comenzando con la
integracion numérica en los cuales se tiene el método de integracién de
Euler y el método de Runge-Kutta los cuales son métodos explicitos.
Posteriormente se describe los métodos directos de los cuales esta el de
areas iguales la cual nos permite conocer si un sistema sera estable o no

después de haber ocurrido un disturbio.

3.1 Integracion Numérica
Las ecuaciones diferenciales para resolver en el andlisis de estabilidad del
sistema de potencia son ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales con

valores iniciales conocidos:

d

& =ft (3.1)
Donde x es el vector de estado de n variables y t es la variable
independiente (tiempo). El objetivo es resolver x en funcion de t, con los

valores iniciales de x y t igual a x,, y t, respectivamente [11].

Los métodos de integracion de Euler y el método de Runge-Kutta (RK) se
les conoce como métodos explicitos, ya que el valor de la variable x en
cualquier valor de t se calcula a partir del conocimiento de los valores de x
con los pasos de tiempo. Estos métodos se utilizan por su facilidad para
solucionar un conjunto complejo de ecuaciones de estado del sistema. Una
de las desventajas de este meétodo es que no son numeéricamente A-
estables [11].
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3.1.1 Meétodo de Euler [11]

Considerando la ecuacion diferencial de primer orden

dx

— = f(x,t) (3.2)

at

con x =x, en t=t,. La siguiente figura muestra el principio de la

aplicacion del método de Euler.

True solution

-

&
.

.
(=]
— f———

Figura 3.1 del método de Euler

Enx = x,, t = t, podemos aproximar la curva que representa la verdadera

solucién por su tangente que tiene una pendiente.

dx

Tt _— = f (%o, to) (3.3)
Por lo tanto
dx
Ax = — At (3.4)
dtlyx=x,

El valor de x en t = t; = t, + At viene dado por

X1 = X + Ax = x + & At (3.5)

dtlx=x,

El método de Euler equivale a utilizar los dos primeros términos de la serie

de Taylor expansion para x alrededor del punto (x,, t,):
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. At? .. At? ..
x1 = xO + At(xO) + 7 (xO) + ? (xo) + .- (36)

Después de usar la técnica de Euler para determinar x = x; correspondiente
a t =t,; podemos tomar otro paso de tiempo para At y determinar x,

correspondiente a t, = t; + At como lo siguiente:

dx

dtlx=x,

Aplicando la técnica sucesivamente, se puede determinar los valores de x

correspondientes a diferentes valores de t.

A este método se le conoce como de primer orden porque solo considera
la primera derivada de x, para que en cada paso tenga la precision At debe
ser muy pequefia, ya que esta aumenta los errores de redondeo y los

esfuerzos computacionales requeridos son muy altos.

Al aplicar los métodos de integracion numérica es importante el considera
la propagacion del error la cual puede causar errores pequefios que,
aunque se cometan al principio del proceso se puede aplicar a pasos

posteriores, de ella depende la estabilidad numérica.

3.1.2 Método de Runge-Kutta (RK)
Este método se aproxima a la solucién de la serie de Taylor, pero a
diferencia de su solucion formal de la serie de Taylor, este método no
requiere una evaluacion explicita de derivadas superiores a las primeras,
los efectos de derivados mas altos los que incluyen en varias evaluaciones
de la primera derivada. Dependiendo del nuamero de términos
efectivamente retenidos en la serie de Taylor, se tiene métodos de R-K de

diferentes ordenes [11].

A continuacién, se describe los métodos de RK de segundo y cuarto orden:
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3.1.2.1 Meétodo RK de segundo orden [11]

La formula RK de segundo orden para el valor de x en t = t, + At es:

X1 =Xg +Ax = x9 + . (3.8)

Donde
ki = f(xo,to)At (3.9)
ky = f(xg + kq, ty + At)At (3.10)

Este método es equivalente a considerar términos de la primera y segunda

derivada en la serie de Taylor, el error es del orden de At3.

Una formula general que da el valor de x para el paso (n + 1)t es

kqi+k;

Xnt1 = Xy +— (3.12)
Donde
ky = f (%, ty)At (3.12)
ky = f(xn + ky, t, + AD)AE (3.13)
3.1.2.2 Método RK de cuarto orden [11].
La férmula general que da el valor de x para el paso (n + 1)t es
Xns1 = Xn + ¢ (ky + 2k + 2k + ky) (3.14)
Donde
ky = f(x,, t)At (3.15)
ko= f (20 + 2, ta + ) At (3.16)
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ks =f(xn+%,tn+%)At (3.17)
ky, = f(x, + k3, t, + At)At (3.18)
Esta es la interpretacion fisica de la solucién anterior:
k.= Pendiente al comienzo del intervalo de tiempo At
k,= primera aproximacion a la pendiente a medio paso At
k= segunda aproximacion a la pendiente a medio paso At

k,= pendiente al final del paso At
Ax= 1/ (ky + 2k, + 2ks + ky)

Ax es el valor incremetal de x dado por el promedio ponderado de
estimaciones basados en pendientes al principio, en el punto medio y al

final del intervalo de tiempo.

Esta serie como su nombre lo dice considera hasta los términos de la cuarta
derivada en la expansion de la serie de Taylor, que tiene un error en el

orden de At>.

3.2 Métodos Directos

3.2.2 Areas Iguales [12]

El criterio de areas iguales nos permite conocer si un sistema sera estable
0 no después de un disturbio, sin que necesariamente se resuelva la
ecuacién de oscilacién del generador, Unicamente se requiere conocer cual
podria ser la maxima desviacion del angulo del rotor (6;) para determinar

el margen de estabilidad en una grafica como la siguiente:
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e e P, de prefalla

P. de posfalla

P,* de posfalla

Potencia
mecanica

Potencia (p.u.)

M E | 8 :. :
90 3 80 >
Angulo (grados)
Figura 3.2 Curva P- § del sistema de maquina
La ecuacion de oscilacion de un generador esta dada por:
2H d*§ .
T = B, — P)"* sin(9) (3.19)
De otra manera se tiene:
mMES - P,—P, (3.20)

dt?

Puesto que P, es una funcion no lineal de §, entonces para poder resolver

la ecuacion anterior, se tiene que:

ds d?s s
M——=Fn—F)7; (3.21)
Al integrar la ecuacion anterior se tiene:
1 [d8]?
M |2 = [P, - P)dS (3.22)
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Para evaluar el término de la integral de la ecuacion anterior, se debe tener
o : s ) L
en cuenta la variacion de la velocidad - después de haber iniciado el

disturbio la cual tendra cero en el algan otro angulo (§;), por lo tanto:
0= ;’I(Pm — P,)ds (3.23)

Con la figura de la curva P-§ del sistema de maquina se observa que la

trayectoria se divide en dos tramos, entonces:

81 8
lfaellb(Pm - Pe)d(Sl + {afib(Pm - Pe)d6): 0 (3.24)

Y
Area 2

[
Area 1

Siempre y cuando A;sea igual a A,, donde A; corresponde a la energia
cinética cuando el rotor cambia su posicion original de §,; a una nueva en
énp, A, hace referencia a la energia que se pierde al momento de que el
rotor cambia de §;;;, a 6.,;. De este andlisis se llega a las siguientes

conclusiones para la estabilidad de un sistema de maquina-bus infinito:

e SiA, > A,, el sistema sera inestable.
e SiA; <A,, el sistema sera estable.

e SiA; = A,, el sistema seré criticamente estable.

Basicamente el criterio de areas iguales consiste en descomponer el
sistema de multi-maquinas en dos grupos de maquinas, en agregar a cada
grupo una maquina equivalente y, ademas, en reemplazar el equivalente
de dos maquinas resultante por un bus infinito de una maquina, este criterio
de areas iguales se basa esencialmente en la identificacion adecuada de

las maquinas criticas [16].
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Para la construccion de una maquina de bus infinito se debe tener
identificadas las maquinas criticas, por ejemplo, las maquinas que son

responsables de la separacion del sistemay la perdida de sincronismo [16].

Uno de los puntos esenciales que se deben tener en cuenta en el criterio
de &reas iguales para su formulacion es tener identificado correctamente
las maquinas, para asi poder concentrarse en la formulacion del sistema

de maquina-bus infinito resultante.

La formulacion general del bus infinito de una maquina se resume en los

siguientes cuatro pasos [16]:

1. Descomponga el sistema de n-maquinas en dos grupos: el “grupo
de méaquinas criticas(s)”, llamado para abreviar “grupo critico”, y el

grupo de las maquinas restantes.
Sea:

S(A) el conjunto de maquinas criticas (de todas las restantes).
s(a) sea su maquina agregada equivalente

2. Transforme los dos grupos en dos maquinas equivalente, usando su
marco correspondiente de centro de angulo parcial.

M = Zkes My, M, = ZkeA M, (3-25)

Sus coeficientes de inercia equivalentes, donde M, es el coeficiente de

inercia de la maquina k, y
65 = MS_1 ZkeSngk' 6a = Mgl ZjeA Mj 6j (3-26)
Su respectivo centro de angulo.

3. Reducir este sistema de dos maquinas a un sistema de bus infinito
de una maquina (OMIB), cuyo angulo de rotor esta definido por:
26— 0, (3.27)

Y definir derivadas sucesivas de 6
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4. Evaluar la estabilidad de un sistema de bus infinito de una maquina
y derivar medidas de estabilidad transitoria como el margen de

estabilidad y el tiempo de compensacion critico.

La forma de evaluar la estabilidad a través de un sistema de maquina-
bus infinito depende de la version del criterio de areas iguales y del

modelo del sistema de energia.

Definiendo la potencia mecéanica del sistema de maquina de bus infinito
dada por:

1
b = Siont; (Mg Zkes Pmk — Ms X jea Pmj) (3.28)

Y también la energia eléctrica por una expresion similar, obtenemos la
formulacién general del sistema de maquina de bus infinito como
(Pavella y Murthy, 1994)

Mé=P,—P, (3.29)

Donde P,,; (con respecto a P,;) es la potencia mecénica (eléctrica) de la
k — th maquina y donde M = M,M,/(M, + M,) es el coeficiente de inercia

del sistema de maquina de bus infinito.
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Capitulo 4: Caso de Estudio

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del sistema
eléctrico de potencia y la condicion de operacion que se ha utilizado para
llevar a cabo las diferentes simulaciones reportadas en el presente trabajo.
Se presenta también la descripcion de cada una de las simulaciones

realizadas, asi como los resultados obtenidos de las mismas.

4.1 Caracteristicas de Sistema Eléctrico de Potencia bajo
Estudio.

El sistema de potencia bajo estudio esta constituido por 4 generadores
sincronos, una planta fotovoltaica de generacion, un sistema de
almacenamiento de energia (SAE) a base de baterias y 3 centros de carga.
El sistema de transmision esta constituido por 9 ramas, 6 de las cuales son

lineas de transmision y 5 transformadores.

Bus 13 us 11

Bus 9
(ne) | 3§

Bus 2 Bus 7 Bus 8 ; g Bus 12

O13¢ O

Q Bus 5 -4 Bus 6
v (TUY) A4
N | éus 4
WUV
Bus N

Bus 1

(sn)
Figura 4.1 Diagrama Unifilar del Sistema de Prueba.
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4.2 Condicion de Operacion

La condicién de operacion seleccionada como “base”, se caracteriza por el
hecho de que la demanda de los tres centros de carga es suministrada en
su totalidad por generacion convencional, en esta condicion base solo
operan los cuatro generadores sincronos del sistema y el sistema de
almacenamiento se encuentra fuera de operacion. Los niveles de tension

en cada uno de los nodos, angulos de fase y magnitud de las cargas en

cada uno de los centros se muestran en la tabla siguiente;

Nombre Voltaje  Angulo MW MVAR MW MVAR
(grados) (Generacion) (Generacion) (Carga) (Carga)
Bus 01 1.0400 0.0 74.51 49.19 - -
Bus 02 1.0250 10.27 163.0 18.63 - -
Bus 03 1.0250 8.06 74.00 -0.98 -- --

Bus 04 1.0136 -233

Bus 05 0.9798 -4.24 -- -- 60.00 161.6

Bus 06 0.9931 -3.17 -- -- 36.00 113.8

Bus 07 1.0185 4.67

Bus 08 1.0059 2.66 -- -- 42.00 127.1

Bus 09 1.0264 5.70

Bus 10 0.00 0.00 0.000 0.00 -- -
Bus 11 0.00 0.00 0.00 0.00 -- -
Bus 12 1.0250 8.06 74.00 -0.98 -- -
Bus 13 0.00 0.00 0.00 0.00 - -

A partir de esta condicion de operacion base, se realizan modificaciones en
el parque de generacion para satisfacer la demanda de los centros de
carga, esto es puesta en servicio de una planta fotovoltaica y puesta fuera

de servicio de una unidad convencional. Adicionalmente se considera
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también la operacion del sistema de almacenamiento de energia (SAE) en

dos puntos diferentes del sistema de transmision.

4.3 Descripcion de las Simulaciones Reportadas

En esta seccion se describen las caracteristicas principales de los
diferentes escenarios considerados para la realizar las diferentes
simulaciones reportadas en este trabajo, en todos ellos la demanda total de

potencia requerida en los tres centros de carga se mantiene constante.

4.3.1 Escenario A.

Este escenario se caracteriza por considerar Unicamente la operacion de
generacion convencional (generadores sincronos) para satisfacer el total
de la potencia demandada por los tres centros de carga. No se considera

la operacion del sistema de almacenamiento de energia (SAE).

4.3.2 Escenario B.

Este escenario se caracteriza por considerar la operacion de la planta de
generacion fotovoltaica, ubicada en el bus 11, reemplazando la generacion
que en el “Escenario A” suministra el generador sincrono ubicado en el bus
3 (el cual se encuentra fuera de servicio) para satisfacer el total de la
potencia demandada por los tres centros de carga. No se considera la

operacion del sistema de almacenamiento de energia (SAE).

4.3.3 Escenario C.

Este escenario se caracteriza por considerar la operaciéon de la planta de
generacion fotovoltaica, ubicada en el bus 11, reemplazando la generacion
que en el “Escenario A” suministra el generador sincrono ubicado en el bus
3 (el cual se encuentra fuera de servicio) para satisfacer el total de la
potencia demandada por los tres centros de carga. Se considera en este
escenario la operacion del sistema de almacenamiento de energia (SAE).

72



Simulacion 1-A.
Esta simulacion esta asociada con el “Escenario A”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la

pérdida subita del generador conectado al bus 12.

Simulacién 2-B.
Esta simulacion esta asociada con el “Escenario B”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la

pérdida subita del generador conectado al bus 12.

Simulacién 3-C.

Esta simulacién esta asociada con el “Escenario C”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la
pérdida subita del generador conectado al bus 12, considerando que el SAE

se encuentra ubicado en el bus 10.

Simulacién 4-C.

Esta simulacion esta asociada con el “Escenario C”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la
pérdida subita del generador conectado al bus 12, considerando que el SAE
se encuentra ubicado en el bus 13.

Simulacion 5-A.
Esta simulacion esta asociada con el “Escenario A”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la

pérdida subita de la linea de transmisién que interconecta los buses 5y 7.
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Simulacién 6-B.
Esta simulacion esta asociada con el “Escenario B”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la

pérdida subita de la linea de transmision que interconecta los buses 5y 7.

Simulacién 7-C.

Esta simulacién esta asociada con el “Escenario C”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la
pérdida subita de la linea de transmisidn que interconecta los buses 5y 7,

considerando que el SAE se encuentra ubicado en el bus 10.

Simulacién 8-C.

Esta simulacién esta asociada con el “Escenario C”, y su objetivo es
analizar el comportamiento del sistema de potencia considerando, ante la
pérdida subita de la linea de transmisién que interconecta los buses 5y 7,

considerando que el SAE se encuentra ubicado en el bus 13.
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Capitulo 5: Analisis de Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados de las diferentes simulaciones

descritas en el capitulo anterior y se realiza un analisis de los mismos.

Resultados simulacion 1-A.

Las graficas de las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 muestran el comportamiento
dinamico del angulo interno de los generadores, la frecuencia en cada uno
de los buses del sistema, la potencia activa (MW) que entrega cada uno de
los generadores al sistema y la magnitud del voltaje en cada uno de los

buses en que se ubican los centros de carga, respectivamente.

; nwamESLSs =i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¥— RotorAngle_Gen Bus 2#1 ¥— Rotor Angle_Gen Bus 3#1 ¥— Rotor Angle_Gen Bus1#1 ¥— Rotor Angle_Gen Bus 11 #1
¥= Rotor Angle_Gen Bus 12 #1 ¥=— Rotor Angle_Gen Bus 13 #1

Figura 5.1 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.2 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos segundos

de iniciada la simulacion.

190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

60
50

30
20
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F— MW_Gen Bus1#1 #— MW_GenBus2#1 ¥— MW_Gen Bus 3#1 F— MW_Gen BUS 10 #1 ¥— MW_Gen Bus 11 #1 ¥— MW_Gen Bus 12 #1
W= MW_Gen Bus 13 #1

Figura 5.3 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos
segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.4 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexion de los Centros de Carga, al ocurrir la pérdida del generador

conectado al bus 12, a los dos segundos de iniciada la simulacion.

Resultados simulacion 2-B.

Las graficas de las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 muestran el comportamiento
dindmico del angulo interno de los generadores, la frecuencia en cada uno
de los buses del sistema, la potencia activa (MW) que entrega cada uno de
los generadores al sistema y la magnitud del voltaje en cada uno de los

buses en que se ubican los centros de carga, respectivamente.
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Figura 5.5 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos

segundos de iniciada la simulacién.

60
5995
509
5085
508
5075
597
5985
596
59.55
595
5945
504
5935
593

5925

0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10

¥=— Frequency_Bus Bus1 F— Frequency_Bus Bus 2 ¥— Frequency_Bus Bus 3 F— Frequency_Bus Bus 4 ¥=— Frequency_Bus Bus 5
¥= Frequency_Bus Bus 6 F=— Frequency_Bus Bus 7 ¥=— Frequency_Bus Bus8 M= Frequency_BusBus9W¥
P= Frequency_Bus Bus 11 F=— Freque BusBus 12 ¥

Figura 5.6 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos segundos

de iniciada la simulacion.
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Figura 5.7 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.8 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexién de los Centros de Carga, al ocurrir la pérdida del generador

conectado al bus 12, a los dos segundos de iniciada la simulacién.
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Resultados simulacion 3-C.

Las gréficas de las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 muestran el
comportamiento dinamico del &ngulo interno de los generadores, la
frecuencia en cada uno de los buses del sistema, la potencia activa (MW)
que entrega cada uno de los generadores al sistema y la magnitud del
voltaje en cada uno de los buses en que se ubican los centros de carga,

respectivamente.

. VA Y2 e
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Figura 5.9 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.10 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos segundos
de iniciada la simulacion.
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Figura 5.11 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.12 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexion de los Centros de Carga, al ocurrir la pérdida del generador
conectado al bus 12, a los dos segundos de iniciada la simulacion.

Resultados simulacion 4-C.

Las graficas de las figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 muestran el
comportamiento dinamico del angulo interno de los generadores, la
frecuencia en cada uno de los buses del sistema, la potencia activa (MW)
gue entrega cada uno de los generadores al sistema y la magnitud del
voltaje en cada uno de los buses en que se ubican los centros de carga,

respectivamente.
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Figura 5.13 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.14 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos segundos

de iniciada la simulacion.
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Figura 5.15 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir la pérdida del generador conectado al bus 12, a los dos
segundos de iniciada la simulacién.
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Figura 5.16 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexién de los Centros de Carga, al ocurrir la pérdida del generador

conectado al bus 12, a los dos segundos de iniciada la simulacién.
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Resultados simulacion 5-A.

Las graficas de las figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 muestran el
comportamiento dinamico del &ngulo interno de los generadores, la
frecuencia en cada uno de los buses del sistema, la potencia activa (MW)
gue entrega cada uno de los generadores al sistema y la magnitud del
voltaje en cada uno de los buses en que se ubican los centros de carga,

respectivamente.
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Figura 5.17 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.18 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y 7, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.19 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmisién entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.20 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de

transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.21 Comportamiento de la magnitud de la potencia activa en el bus
de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.22 Comportamiento de la magnitud de la potencia reactiva en el
bus de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea
de transmision entre los buses 5y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.

Resultados simulacion 6-B.

Las graficas de las figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 muestran el
comportamiento dinamico del angulo interno de los generadores, la
frecuencia en cada uno de los buses del sistema, la potencia activa (MW)
gue entrega cada uno de los generadores al sistema y la magnitud del
voltaje en cada uno de los buses en que se ubican los centros de carga,

respectivamente.
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Figura 5.23 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.24 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y 7, a los dos

segundos de iniciada la simulacién.
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Figura 5.25 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.26 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexién de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.27 Comportamiento de la magnitud de la potencia activa en el bus
de conexiéon de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.28 Comportamiento de la magnitud de la potencia reactiva en el
bus de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea
de transmision entre los buses 5y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Resultados simulacion 7-C.

Las gréficas de las figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33 y 5.34 muestran el
comportamiento dinamico del &ngulo interno de los generadores, la
frecuencia en cada uno de los buses del sistema, la potencia activa (MW)
gue entrega cada uno de los generadores al sistema y la magnitud del
voltaje en cada uno de los buses en que se ubican los centros de carga,

respectivamente.
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Figura 5.29 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.30 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y 7, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.31 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacién.
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Figura 5.32 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.33 Comportamiento de la magnitud de la potencia activa en el bus
de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.34 Comportamiento de la magnitud de la potencia reactiva en el
bus de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea
de transmision entre los buses 5y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.

Resultados simulacion 8-D.

Las gréficas de las figuras 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40 muestran el
comportamiento dinamico del angulo interno de los generadores, la
frecuencia en cada uno de los buses del sistema, la potencia activa (MW)
gue entrega cada uno de los generadores al sistema y la magnitud del
voltaje en cada uno de los buses en que se ubican los centros de carga,

respectivamente.
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Figura 5.35 Comportamiento del angulo interno de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.36 Comportamiento de la frecuencia en los buses del sistema al
ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y 7, a los dos

segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.37 Comportamiento de la Potencia Activa de los generadores del
sistema al ocurrir el disparo de la linea de transmision entre los buses 5y

7, a los dos segundos de iniciada la simulacion.
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Figura 5.38 Comportamiento de la magnitud de los voltajes en el bus de
conexién de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5 y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.39 Comportamiento de la magnitud de la potencia activa en el bus
de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea de
transmision entre los buses 5y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Figura 5.40 Comportamiento de la magnitud de la potencia reactiva en el
bus de conexion de los Centros de Carga, al ocurrir el disparo de la linea
de transmision entre los buses 5y 7, a los dos segundos de iniciada la

simulacion.
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Capitulo 6: Discusion de Resultados

Con el propésito de poder inferir el efecto de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (SAE) en el comportamiento dinamico de los
Sistemas Eléctricos de Potencia después de haber experimentado un
disturbio o falla, en este capitulo se reporta un analisis de los resultados
asociados con cada una de las simulaciones realizadas y cuyos resultados

en forma gréafica se presentaron en el capitulo anterior de este trabajo.

Los resultados analizados en esta seccion estan asociados con el
comportamiento del SEP ante la ocurrencia de dos disturbios; la pérdida
subita de generacion y la pérdida subita de una linea de transmision. El
primero de ellos se analiza a lo largo de las simulaciones 1-A, 2-B, 3-C y 4-
D. Mientras que el segundo de ellos es analizado en las simulaciones 5-A,

6-B, 7-C y 8-D respectivamente.

4.1 Resultados Simulacion |

Andlisis de Resultados simulacion 1-A.

El comportamiento asociado con los angulos de los rotores de los
generadores (figura 5.1), permite inferir que los tres generadores que
contindan interconectados al sistema después de la pérdida subita del
generador conectado al bus 12 permanecen en sincronismo, esto como
resultado de que la diferencia angular entre dichos generadores se
mantiene constante una vez que el transitorio causado por el disparo del
generador ha desaparecido. Esto es el sistema de potencia ha alcanzado

una nueva condicion de estado estable.

En relacion con el comportamiento de la frecuencia del sistema, a partir de
la figura 5.2 se deduce que la pérdida subita del generador provoca una
reduccion en la frecuencia del sistema. Aunque, la caida de la frecuencia
se observa en todos los buses del sistema, se infiere también que mientras

dura el transitorio se presentan oscilaciones en anti-fase entre los

99



generadores que continlan operando en el sistema, por ejemplo, los
generadores ubicados en los buses 2 (grafica en rojo) y 3 (gréafica verde)
respecto al generador ubicado en el bus 1 (grafica en azul), este fen6meno
se observa particularmente en el rango de los 3.5 a los 4.5 segundos de la
figura 5.2. Esto es mientras en los buses 1 y 2 la frecuencia continta
disminuyendo en el bus 1 se recupera y viceversa, sin embargo, dichas
oscilaciones se amortiguan conforme transcurre el tiempo y desaparece el
transitorio causado por la pérdida de generacion. Se infiere también que la
frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado estable
permanece por debajo de su valor nominal, en este caso 60 Hz y el
restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal se realizara por medio
del Control Automatico de Generacion o bien a través de la intervencion del

operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.3, indica que como consecuencia de la pérdida del generador
conectado al bus 12, los tres generadores que permanecen
interconectados al sistema incrementan la magnitud de la potencia activa
que entregan al sistema, con el propdsito de mantener el balance
generacion-demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicidon

de operacion estable.

El comportamiento de la magnitud del voltaje en los buses asociados con
los centros de carga mostrado en la figura 5.4, indica que la respuesta de
estos una vez ocurrida la pérdida de generacion es oscilatoria y que una
vez terminado el periodo transitorio la magnitud del centro de carga
asociado con el bus 8 es la que resulta mas afectada. En este caso su
magnitud se reduce respecto a su valor antes de que ocurriese la pérdida
de generacion. La razon de la disminucion en la magnitud del voltaje en el
bus 8 se debe a la pérdida del soporte (control) de potencia reactiva
(voltaje) que provee a ese centro de carga el generador conectado al bus
12, lo cual puede inferirse a partir del diagrama unifilar del sistema

estudiado. En el caso de los centros de carga conectados a los buses 5y
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6, la magnitud del voltaje en el bus 5 se incrementa ligeramente, mientras
gue en el bus 6 se mantiene practicamente al mismo valor que antes de
ocurrir el evento ya que el soporte de potencia reactiva en estos centros de
carga no se ve afectada de manera negativa (reducido) por el disturbio.

4.2 Resultados Simulacion Il

Analisis de Resultados simulacion 2-B.

El comportamiento asociado con los angulos de los rotores de los
generadores (figura 5.5), indica que los dos generadores sincronos que
contindan interconectados al sistema después de la pérdida subita del
generador conectado al bus 12 contintan operando en sincronismo, esto
se infiere a partir de que la diferencia angular entre dichos generadores se
mantiene constante una vez que el transitorio causado por el disparo del
generador ha desaparecido. Esto es el sistema de potencia ha alcanzado

una nueva condicion de estado estable.

El comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la figura 5.6
indica que la pérdida subita del generador provoca una reduccion en la
frecuencia del sistema. Aunque, la caida de la frecuencia se observa en
todos los buses del sistema, al igual que con los resultados de la simulacién
1-A, se infiere que mientras dura el transitorio se presentan oscilaciones en
anti-fase entre los generadores que contintan operando en el sistema, por
ejemplo, el generador ubicado en los bus 2 (gréfica en rojo) respecto al
generador ubicado en el bus 1 (gréfica en azul), este fendbmeno se observa
particularmente en el rango de los 3.5 a los 4.5 segundos de la figura 5.6.
Esto es, mientras que en el bus 2 la frecuencia continda disminuyendo en
el bus 1 se recupera y viceversa, sin embargo, dichas oscilaciones se
amortiguan conforme transcurre el tiempo y desparece el transitorio
causado por la pérdida de generacion. Se deduce también que la
frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado estable

permanece por debajo de su valor nominal, en este caso 60 Hz y que el
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minimo valor alcanzado en esta simulacién es menor que el alcanzado en
la simulacion 1-A. El restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal
se realizar4 por medio del Control Automatico de Generacion o bien a

través de la intervencion del operador del sistema.

En relacion con el comportamiento de la potencia activa de los generadores
mostrado en la figura 5.7, se infiere que como consecuencia de la pérdida
del generador conectado al bus 12, los dos generadores sincronos que
permanecen interconectados al sistema incrementan la magnitud de la
potencia activa que entregan al sistema, con el proposito de mantener el
balance generacién-demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva

condicion de operacion estable.

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.8, indica que la
respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de generacion es oscilatoria
y que una vez terminado el periodo transitorio la magnitud del centro de
carga asociado con el bus 8 es la que muestra la caida mayor. En este caso
su magnitud se reduce respecto a su valor antes de que ocurriese la pérdida
de generacion. La razon de la disminucion en la magnitud del voltaje en el
bus 8 se debe a la pérdida del soporte que provee a ese centro de carga el
generador conectado al bus 12, lo cual puede inferirse a partir del diagrama
unifilar del sistema estudiado. Se nota también que la variacién en la
magnitud del voltaje en los centros de carga en este caso es ligeramente
mayor en los buses 5y 6, que en el caso anterior (Unicamente generadores

sincronos).

En resumen, a partir de los resultados obtenidos en esta simulacion es
posible inferir que el reemplazo de una central sincrona (convencional) por
una central de generacion fotovoltaica de la misma capacidad en un
sistema de potencia, al ocurrir una pérdida de generacion en el sistema la
caida de frecuencia sera mayor debido al hecho de que este tipo de
centrales usualmente no tienen la habilidad de incrementar su potencia de

salida de manera instantanea por su falta de capacidad de convertir energia
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cinética en energia eléctrica debido a la ausencia de inercia (rotor). Se
observa claramente en la figura 5.5 que la central fotovoltaica mantiene su
inyeccion de potencia a la red de manera constante a lo largo de la

simulacion.

4.3 Resultados simulacion Il

Analisis de Resultados simulacion 3-C.

El comportamiento de los angulos de los rotores de los generadores (figura
5.9), indica que los dos generadores sincronos que se mantienen
interconectados al sistema después de la pérdida subita del generador
conectado al bus 12 continGan operando en sincronismo, esto se infiere a
partir de que la diferencia angular entre dichos generadores se mantiene
constante una vez que el transitorio causado por el disparo del generador
ha desaparecido. Esto es el sistema de potencia ha alcanzado una nueva
condicion de estado estable.

A partir del comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la
figura 5.10 se infiere que la pérdida subita del generador provoca una
reduccion en la frecuencia del sistema. Aunque, la caida de la frecuencia
se observa en todos los buses del sistema, al igual que con los resultados
de la simulaciones 1-A y 2-B, se infiere que mientras dura el transitorio se
presentan oscilaciones en anti-fase entre los generadores que continlan
operando en el sistema, por ejemplo, el generador ubicado en el bus 2
(gréfica en rojo) respecto al generador ubicado en el bus 1 (grafica en azul),
este fendmeno se observa particularmente en el rango de los 3.5 a los 4.5
segundos de la figura 5.10. Esto es, mientras que en el bus 2 la frecuencia
continta disminuyendo en el bus 1 se recupera y viceversa, sin embargo,
dichas oscilaciones se amortiguan conforme transcurre el tiempo y
desparece el transitorio causado por la pérdida de generacion. Se deduce
también que la frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado

estable permanece por debajo de su valor nominal, en este caso 60 Hz y
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gue el minimo valor alcanzado en esta simulacion es mayor que el
alcanzado en las simulaciones 1-A y 2-B. El restablecimiento de la
frecuencia a su valor nominal se realizara por medio del Control Automatico

de Generacion o bien a través de la intervencion del operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.11, indica que como consecuencia de la pérdida del generador
conectado al bus 12, los dos generadores sincronos que permanecen
interconectados al sistema incrementan la magnitud de la potencia activa
que entregan al sistema, con el propdsito de mantener el balance
generacion-demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicion
de operacion estable. Se infiere también que el incremento en la potencia
de los dos generadores sincronos conectados a los buses 1y 2, en esta
simulacion es menor que en las simulaciones 1-A y 2-B, la raz6n de esto
es el aporte de potencia activa que proporciona el SAE ubicado en el bus
10.

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.12, indica que
la respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de generacién es
oscilatoria y que una vez terminado el periodo transitorio la magnitud del
centro de carga asociado con el bus 8 es la que muestra la caida mayor.
En este caso su magnitud se reduce respecto a su valor antes de que
ocurriese la pérdida de generacion. La razén de la disminucién en la
magnitud del voltaje en el bus 8 se debe a la pérdida del soporte que provee
a ese centro de carga el generador conectado al bus 12, lo cual puede
inferirse a partir del diagrama unifilar del sistema estudiado. Se nota
también que en esta simulacion la caida de la magnitud del voltaje en el
bus 8 es menor que la experimentada por este bus en las simulaciones 1-
Ay 2-B, y la variacion en la magnitud del voltaje en los centros de carga en
este caso es ligeramente mayor buses 5y 6, que en las simulaciones 1-A
y 2-B.
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En resumen, a partir de los resultados obtenidos en esta simulacion es
posible inferir que el reemplazo de una central sincrona (convencional) por
una central de generacion fotovoltaica de la misma capacidad en un
sistema de potencia y la incorporacion de un SAE en el SEP, al ocurrir una
pérdida de generacion en el sistema la caida de frecuencia sera menor
respecto al caso en que no se tenga en operacion un SAE. El efecto del
SAE en este caso compensa en cierta medida la falta de capacidad de la
central fotovoltaica para incrementar su potencia eléctrica de salida como
resultado de conversion de energia cinética en eléctrica. Se observa
claramente en la figura 5.11 que la central fotovoltaica mantiene su
inyeccion de potencia a la red de manera constante a lo largo de la
simulacion, asi como el aporte de SAE al SEP instantes después de haber

ocurrido el disturbio.

4.4 Resultado simulacion IV

Analisis de Resultados simulacion 4-D.

A partir del comportamiento de los angulos de los rotores de los
generadores (figura 5.13), se deduce que los dos generadores sincronos
que se mantienen interconectados al sistema después de la pérdida subita
del generador conectado al bus 12 continlan operando en sincronismo,
esto se infiere a partir de que la diferencia angular entre dichos generadores
se mantiene constante una vez que el transitorio causado por el disparo del
generador ha desaparecido. Esto indica que el sistema de potencia ha

alcanzado una nueva condicidon de estado estable.

A partir del comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la
figura 5.14 se infiere que la pérdida subita del generador provoca una
reduccion en la frecuencia del sistema. Aunque, la caida de la frecuencia
se observa en todos los buses del sistema, al igual que con los resultados
de la simulaciones 1-A y 2-B, se infiere que mientras dura el transitorio se

presentan oscilaciones en anti-fase entre los generadores que continlan
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operando en el sistema, por ejemplo, el generador ubicado en el bus 2
(grafica en rojo) respecto al generador ubicado en el bus 1 (gréfica en azul),
este fendmeno se observa particularmente en el rango de los 3.5 a los 4.5
segundos de la figura 5.14. Esto es, mientras que en el bus 2 la frecuencia
continta disminuyendo en el bus 1 se recupera y viceversa, sin embargo,
dichas oscilaciones se amortiguan conforme transcurre el tiempo y
desparece el transitorio causado por la pérdida de generacién. Se deduce
también que la frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado
estable permanece por debajo de su valor nominal, en este caso 60 Hz y
qgue el minimo valor alcanzado en esta simulacion es mayor que el
alcanzado en las simulaciones 1-A y 2-B, este valor minimo es
practicamente el mismo que el alcanzado en la simulacion 3-C. El
restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal se realizara por medio
del Control Automatico de Generacion o bien a través de la intervencion del

operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.15, indica que como consecuencia de la pérdida del generador
conectado al bus 12, los dos generadores sincronos que permanecen
interconectados al sistema incrementan la magnitud de la potencia activa
gue entregan al sistema, con el propdsito de mantener el balance
generacion-demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicion
de operacién estable. Se infiere también que el incremento en la potencia
de los dos generadores sincronos conectados a los buses 1y 2, en esta
simulacién es practicamente igual al experimentado en la simulacién 3-C y
menor que en las simulaciones 1-A y 2-B, la raz6n de esto es el aporte de
potencia activa que proporciona el SAE ubicado en el bus 13.

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.16, indica que
la respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de generacién es
oscilatoria y que una vez terminado el periodo transitorio la magnitud del

centro de carga asociado con el bus 8 es la que muestra la caida mayor.
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En este caso su magnitud se reduce respecto a su valor antes de que
ocurriese la pérdida de generacion. La razén de la disminucion en la
magnitud del voltaje en el bus 8 se debe a la pérdida del soporte que provee
a ese centro de carga el generador conectado al bus 12, lo cual puede
inferirse a partir del diagrama unifilar del sistema estudiado. Se nota
también que en esta simulacién la caida de la magnitud del voltaje en el
bus 8 es similar a la experimentada en la simulacién 3-C, y menor que en
las simulaciones 1-A y 2-B, y la variacién en la magnitud del voltaje en los
centros de carga en este caso es practicamente igual que en la simulacién
3-C enlos buses 5y 6, y ligeramente mayor que en las simulaciones 1-A'y
2-B.

En resumen, a partir de los resultados obtenidos en esta simulacion es
posible inferir que el reemplazo de una central sincrona (convencional) por
una central de generacion fotovoltaica de la misma capacidad en un
sistema de potencia y la incorporacion de un SAE en el SEP, al ocurrir una
pérdida de generacion en el sistema la caida de frecuencia sera menor
respecto al caso en que no se tenga en operacion un SAE. El efecto del
SAE en este caso compensa en cierta medida la falta de capacidad de la
central fotovoltaica para incrementar su potencia eléctrica de salida como
resultado de conversion de energia cinética en eléctrica. Se observa
claramente en la figura 5.15 que la central fotovoltaica mantiene su
inyeccion de potencia a la red de manera constante a lo largo de la
simulacién, asi como el aporte de SAE al SEP instantes después de haber

ocurrido el disturbio.

45 Resultado simulacion V

Analisis de Resultados simulacién 5-A.

A partir del comportamiento de los angulos de los rotores de los
generadores (figura 5.17), se deduce que los generadores sincronos se

mantienen interconectados al sistema después de la pérdida subita de la
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linea de transmision que conecta a los buses 5y 7, continlan operando en
sincronismo, esto se infiere a partir de que la diferencia angular entre dichos
generadores se mantiene constante una vez que el transitorio causado por
el disparo de la linea ha desaparecido. Esto indica que el sistema de
potencia ha alcanzado una nueva condicion de estado estable. Se deduce
facilmente también que la diferencia angular entre ellos se reduce lo cual
indica que la potencia activa que inyectan al SEP en la nueva condicion de
operacion (post-disturbio) es menor que antes de la ocurrencia del mismo,

como se observa en la figura 5.19.

A partir del comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la
figura 5.18 se infiere que la apertura subita de la linea de transmision que
conecta los buses 5y 7 provoca un incremento en la frecuencia del sistema,
lo cual puede ser interpretado como una disminucion de la demanda
eléctrica en SEP. La explicacion de este fendmeno se presenta a

continuacion.

El incremento en la frecuencia es consecuencia de las caracteristicas del
modelo utilizado para representar la demanda eléctrica de los centros de
carga. El modelo utilizado es el denominado “impedancia constante” en el
cual el valor efectivo de la potencia es funcién de valor elevado al cuadrado
de la magnitud del voltaje en el bus al que se encuentra conectado el centro
de carga. Por lo tanto, al presentarse una disminucion severa en la
magnitud del voltaje en un centro de carga (figura 5.20), este experimentara
a su vez una reduccion drastica en el valor de la potencia que demanda al
SEP, como se aprecia en las figuras 5.21 y 5.22 asociadas con la demanda
efectiva de potencia activa y reactiva en los centros de carga conectados a
los buses 5 y 8. Se infiere que mientras dura el transitorio se presentan
oscilaciones en anti-fase entre los generadores que continian operando en
el sistema, por ejemplo, los generadores ubicados en el bus 2 (grafica en
rojo) y bus 3 (gréafica verde) respecto al generador ubicado en el bus 1
(grafica en azul), este fenbmeno se observa particularmente en el rango de

los 6.0 a los 10.0 segundos de la figura 5.18. Esto es, mientras que en los
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buses 2 y 3 la frecuencia continda disminuyendo en el bus 1 se recupera 'y
viceversa, sin embargo, dichas oscilaciones se amortiguan conforme
transcurre el tiempo y desparece el transitorio causado por la pérdida de
generacion. Se deduce también que la frecuencia del sistema una vez que
alcanza el nuevo estado estable permanece por arriba de su valor nominal,
en este caso 60 Hz. El restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal
se realizar4 por medio del Control Automatico de Generacion o bien a
través de la intervencion del operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.19, indica que como consecuencia de la pérdida de la linea de
transmision que conecta a los buses 5y 7, los tres generadores sincronos
interconectados al sistema reducen la magnitud de la potencia activa que
entregan al sistema, con el propdésito de mantener el balance generacién-
demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicion de operacion

estable.

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.20, indica que
la respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de la linea de transmision
gue conecta los buses 5y 7 no exhibe el comportamiento oscilatorio que
en el caso de la pérdida de generacion (simulaciones 1-A, 2-B, 3-C y 4-D).
Una vez terminado el periodo transitorio la magnitud de los centros de
carga asociados al bus 5 es la que muestra la caida mayor. En este caso
la magnitud del voltaje en los buses 5 y 8 se reduce de manera importante
con respecto a su valor antes de que ocurriese la desconexion de la linea
de transmisién entre los buses 5y 7. La razon de la disminucién en la
magnitud del voltaje en el bus 5 se debe a la pérdida del soporte de potencia
reactiva que provee a ese centro de carga el generador conectado al bus 1
y en consecuencia el bus 8 también experimenta una reduccién en el
soporte de potencia reactiva que le provee el generador conectado al bus
2, lo cual puede inferirse a partir del diagrama unifilar del sistema estudiado.

Se infiere también que la magnitud del voltaje en el centro de carga
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conectado al bus 6 se incrementa respecto a su valor previo al disturbio,
esto como consecuencia de la disminucion en la demanda efectiva de
potencias activa y reactiva al SEP por parte de los centros de carga
ubicados en los buses 5y 8, lo cual a su vez provoca un incremento en las
potencias activa y reactiva que demanda dicho centro al SEP como se

observa en las figuras 5.21 y 5.22.

4.6 Resultado de simulacion VI

Andlisis de Resultados simulacién 6-B.

El comportamiento de los angulos de los rotores de los generadores (figura
5.23), indica que generadores sincronos se mantienen interconectados al
sistema después de la pérdida subita de la linea de transmision que
conecta a los buses 5y 7, contindan operando en sincronismo, esto se
infiere a partir de que la diferencia angular entre dichos generadores se
mantiene constante una vez que el transitorio causado por el disparo del
generador ha desaparecido. Esto indica que el sistema de potencia ha
alcanzado una nueva condicion de estado estable. Se deduce facilmente
también que la diferencia angular entre ellos se reduce lo cual indica que la
potencia activa que inyectan al SEP en la nueva condicion de operacion
(post-disturbio) es menor que antes de la ocurrencia del mismo, como se

observa en la figura 5.23.

A partir del comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la
figura 5.24 se infiere que la apertura subita de la linea de transmision que
conecta los buses 5y 7 provoca un incremento en la frecuencia del sistema,
lo cual puede ser interpretado como una disminucion de la demanda
eléctrica en SEP. Se deduce también que en este caso el valor maximo que
alcanza la frecuencia es ligeramente mayor que en la simulacién 5-A, asi
como el valor al que se estabiliza la frecuencia en la nueva condicion de
operacion estable. La explicacion de este fenOmeno se presenta a

continuacion.

110



El incremento en la frecuencia es consecuencia de las caracteristicas del
modelo utilizado para representar la demanda eléctrica de los centros de
carga. El modelo utilizado es el denominado “impedancia constante” en el
cual el valor efectivo de la potencia es funcion de valor elevado al cuadrado
de la magnitud del voltaje en el bus al que se encuentra conectado el centro
de carga. Por lo tanto, al presentarse una disminucion severa en la
magnitud del voltaje en un centro de carga (figura 5.26), este experimentara
a su vez una reduccion drastica en el valor de la potencia que demanda al
SEP, como se aprecia en las figuras 5.27 y 5.28 asociadas con la demanda
efectiva de potencia activa y reactiva en los centros de carga conectados a
los buses 5 y 8. La razén por la que los valores maximo y el del nuevo
estado estable de la frecuencia son ligeramente mayores que en el caso de
la simulacion 5-A es que en este caso la central fotovoltaica no tiene la
capacidad para modificar su potencia de generacion de manera automatica
por lo que mantiene constante a lo largo de la simulacion como se observa
en la figura 5.25. Mientras que en el caso de la simulacion 5-A el generador
conectado al bus 3, el cual es reemplazado por la planta fotovoltaica
conectada al bus 12 en la simulacion 6-B si reduce su generacion. Se
infiere que mientras dura el transitorio se presentan oscilaciones en anti-
fase entre los generadores que contindan operando en el sistema, por
ejemplo, los generadores ubicados en el bus 2 (grafica en rojo) y bus 3
(grafica verde) respecto al generador ubicado en el bus 1 (gréfica en azul),
este fendmeno se observa particularmente en el rango de los 6.0 a los 10.0
segundos de la figura 5.24. Esto es, mientras que en los buses 2y 3 la
frecuencia continta disminuyendo en el bus 1 se recupera y viceversa, sin
embargo, dichas oscilaciones son menos notorias que en la simulacién 5-
A'y se amortiguan conforme transcurre el tiempo y desparece el transitorio
causado por la pérdida de generacion. Se deduce también que la
frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado estable
permanece por arriba de su valor nominal, en este caso 60 Hz. El

restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal se realizara por medio
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del Control Automatico de Generacion o bien a través de la intervencion del

operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.25, indica que como consecuencia de la pérdida de la linea de
transmision que conecta a los buses 5y 7, los tres generadores sincronos
interconectados al sistema reducen la magnitud de la potencia activa que
entregan al sistema, con el propésito de mantener el balance generacion-
demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicion de operacion
estable. En este caso el generador conectado al bus 1, reduce un poco mas
Su generacion respecto a la simulacién 5-A debido a que la planta
fotovoltaica suministra de manera constante el mismo valor de potencia a

lo largo de la simulacién (figura 5.25).

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.26, indica que
la respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de la linea de transmision
gue conecta los buses 5 y 7 es menos oscilatoria que en la simulacién
anterior (5-A) y bien amortiguada. Una vez terminado el periodo transitorio
la magnitud de los centros de carga asociados al bus 5 es la que muestra
la caida mayor. En este caso la magnitud del voltaje en los buses 5y 8 se
reduce de manera importante con respecto a su valor antes de que
ocurriese la desconexién de la linea de transmision entre los buses 5y 7.
La razon de la disminucién en la magnitud del voltaje en el bus 5 se debe a
la pérdida del soporte de potencia reactiva que provee a ese centro de
carga el generador conectado al bus 1 y en consecuencia el bus 8 también
experimenta una reduccion en el soporte de potencia reactiva que le provee
el generador conectado al bus 2, lo cual puede inferirse a partir del
diagrama unifilar del sistema estudiado. Se infiere también que la magnitud
del voltaje en el centro de carga conectado al bus 6 se incrementa respecto
a su valor previo al disturbio, esto como consecuencia de la disminucién en
la demanda efectiva de potencias activa y reactiva al SEP por parte de los

centros de carga ubicados en los buses 5y 6, lo cual a su vez provoca un
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incremento en las potencias activa y reactiva que demanda dicho centro al

SEP como se observa en las figuras 5.27 y 5.28.

4.7 Resultado de simulacion VI

Andlisis de Resultados simulacién 7-C.

El comportamiento de los angulos de los rotores de los generadores (figura
5.29), indica que generadores sincronos se mantienen interconectados al
sistema después de la pérdida subita de la linea de transmisiéon que
conecta a los buses 5 y 7, contindan operando en sincronismo, esto se
infiere a partir de que la diferencia angular entre dichos generadores se
mantiene constante una vez que el transitorio causado por el disparo del
generador ha desaparecido. Lo cual indica que el sistema de potencia
alcanza una nueva condicion de estado estable. Se deduce facilmente
también que la diferencia angular entre ellos se reduce lo cual indica que la
potencia activa que inyectan al SEP en la nueva condicion de operacion
(post-disturbio) es menor que antes de la ocurrencia del mismo, como se

observa en la figura 5.31.

El comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la figura 5.30
indica que la apertura subita de la linea de transmisién que conecta los
buses 5y 7 provoca un incremento en la frecuencia del sistema, lo cual
puede interpretarse como una disminucién de la demanda eléctrica en SEP.
Se deduce también que en este caso el valor maximo que alcanza la
frecuencia es ligeramente menor que el alcanzado en las simulaciones 5-A
y 6-B, asi como el valor al que se estabiliza la frecuencia en la nueva
condicion de operacion estable. La explicacion de este fenOmeno se

presenta a continuacion.

El incremento en la frecuencia es consecuencia de las caracteristicas del

modelo utilizado para representar la demanda eléctrica de los centros de
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carga. El modelo utilizado es el denominado “impedancia constante” en el
cual el valor efectivo de la potencia es funcién de valor elevado al cuadrado
de la magnitud del voltaje en el bus al que se encuentra conectado el centro
de carga. Por lo tanto, al presentarse una disminucion severa en la
magnitud del voltaje en un centro de carga (figura 5.32), este experimentara
a su vez una reduccion drastica en el valor de la potencia que demanda al
SEP, como se aprecia en las figuras 5.33 y 5.34 asociadas con la demanda
efectiva de potencia activa y reactiva en los centros de carga conectados a
los buses 5 y 8. La razén por la que los valores maximo y el del nuevo
estado estable de la frecuencia son ligeramente menores que en el caso
de las simulaciones 5-A 'y 6-B, es que en este caso a pesar de que la central
fotovoltaica no tiene la capacidad para modificar su potencia de generacion
de manera automatica por lo que mantiene constante a lo largo de la
simulaciébn como se observa en la figura 5.31, la inyeccion de potencia
activa proporcionada por el SAE ubicado en el bus 10 eléctricamente
cercano al centro de carga asociado con el bus 5 actia como un soporte
de potencia activa en ese centro de carga evitando que la demanda
eléctrica de ese centro de carga experimente una reduccién tan drastica
como en las simulaciones 5-A y 6-B. Por lo que el balance generacion-
demanda resulta ser menos severo en este caso que en las simulaciones
5-A y 6-B, lo cual se refleja en variaciones maxima y de estado estable
menores que en las simulaciones antes referidas. Se infiere que mientras
dura el transitorio se presentan oscilaciones en anti-fase entre los
generadores que contindan operando en el sistema, por ejemplo, los
generadores ubicados en el bus 2 (grafica en rojo) y bus 3 (gréfica verde)
respecto al generador ubicado en el bus 1 (grafica en azul), este fenémeno
se observa particularmente en el rango de los 3.0 a los 9.0 segundos de la
figura 5.30. Esto es, mientras que en los buses 2 y 3 la frecuencia continla
disminuyendo en el bus 1 se recupera y viceversa, sin embargo, dichas
oscilaciones son mas notorias que en las simulaciones 5-A y 6-B. Estas se
amortiguan conforme transcurre el tiempo y desparece el transitorio

causado por la pérdida de generacion. Se deduce también que la
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frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado estable
permanece por arriba de su valor nominal, en este caso 60 Hz. El
restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal se realizard por medio
del Control Automatico de Generacion o bien a través de la intervencion del

operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.31, indica que como consecuencia de la pérdida de la linea de
transmision que conecta a los buses 5y 7, los tres generadores sincronos
interconectados al sistema reducen la magnitud de la potencia activa que
entregan al sistema, con el propdsito de mantener el balance generacién-
demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicion de operacion
estable. En este caso los generadores sincronos reducen un poco menos
Su generacion respecto a las simulaciones 5-A y 6-B debido a la accién del
SAE que evita una reduccion drastica en la demanda eléctrica efectiva en

el centro de carga ubicado en el bus 5 (figura 5.31).

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.32, indica que
la respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de la linea de transmision
que conecta los buses 5y 7 es ligeramente mas oscilatoria que en las
simulaciones 5-A y 6-B. Una vez terminado el periodo transitorio la
magnitud de los centros de carga asociados al bus 5 es la que muestra la
caida mayor. En este caso la magnitud del voltaje en los buses 5y 8 se
reduce de manera menos drastica que en las simulaciones 5-A y 6-B, con
respecto a su valor antes de que ocurriese la desconexiéon de la linea de
transmision entre los buses 5y 7. La razon de la disminucién en la magnitud
del voltaje en el bus 5 se debe a la pérdida del soporte de potencia reactiva
gue provee a ese centro de carga el generador conectado al bus 1 y en
consecuencia el bus 8 también experimenta una reduccion en el soporte de
potencia reactiva que le provee el generador conectado al bus 2, lo cual
puede inferirse a partir del diagrama unifilar del sistema estudiado. Se

infiere también que el SAE ubicado en el bus 10 actia como un soporte de
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potencia activa para el centro de carga ubicado en el bus 5 lo cual evita que
la apertura de la linea entre los buses 5y 7 provoque una drastica reduccion
en la demanda eléctrica efectiva de dicho centro de carga. La magnitud del
voltaje en el centro de carga conectado al bus 6 se incrementa respecto a
su valor previo al disturbio, esto como consecuencia de la disminucion en
la demanda efectiva de potencias activa y reactiva al SEP por parte de los
centros de carga ubicados en los buses 5y 6, lo cual a su vez provoca un
incremento en las potencias activa y reactiva que demanda dicho centro al

SEP como se observa en las figuras 5.33 y 5.34.

4.8 Resultado de simulacion Vi

Andlisis de Resultados simulacién 8-D.

El comportamiento de los angulos de los rotores de los generadores (figura
5.35), indica que generadores sincronos se mantienen interconectados al
sistema después de la pérdida subita de la linea de transmisién que
conecta a los buses 5 y 7, contindan operando en sincronismo, esto se
infiere a partir de que la diferencia angular entre dichos generadores se
mantiene constante una vez que el transitorio causado por el disparo del
generador ha desaparecido. Esto indica que el sistema de potencia ha
alcanzado una nueva condicion de estado estable. Se deduce facilmente
también gue la diferencia angular entre ellos se reduce lo cual indica que la
potencia activa que inyectan al SEP en la nueva condicion de operacion
(post-disturbio) es menor que antes de la ocurrencia del mismo, como se

observa en la figura 5.37.

A partir del comportamiento de la frecuencia del sistema mostrado en la
figura 5.36 se infiere que la apertura subita de la linea de transmision que
conecta los buses 5y 7 provoca un incremento en la frecuencia del sistema,
lo cual puede ser interpretado como una disminucion de la demanda
eléctrica en SEP. Se deduce también que en este caso el valor maximo que

alcanza la frecuencia es practicamente igual que en la simulacién 6-B, asi
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como el valor al que se estabiliza la frecuencia en la nueva condicién de
operacion estable. La explicacion de este fenbmeno se presenta a

continuacion.

El incremento en la frecuencia es consecuencia de las caracteristicas del
modelo utilizado para representar la demanda eléctrica de los centros de
carga. El modelo utilizado es el denominado “impedancia constante” en el
cual el valor efectivo de la potencia es funcion de valor elevado al cuadrado
de la magnitud del voltaje en el bus al que se encuentra conectado el centro
de carga. Por lo tanto, al presentarse una disminucion severa en la
magnitud del voltaje en un centro de carga (figura 5.38), este experimentara
a su vez una reduccion drastica en el valor de la potencia que demanda al
SEP, como se aprecia en las figuras 5.39 y 5.40 asociadas con la demanda
efectiva de potencia activa y reactiva en los centros de carga conectados a
los buses 5 y 8. La razén por la que los valores maximo y el del nuevo
estado estable de la frecuencia son practicamente igual que en el caso de
la simulacion 6-B es que en este caso la central fotovoltaica no tiene la
capacidad para modificar su potencia de generacion de manera automatica
por lo que mantiene constante a lo largo de la simulacion y el SAE en este
caso no realiza inyeccion de potencia alguna al SEP como consecuencia
del disturbio ocurrido como se observa en la figura 5.37. Se infiere que
mientras dura el transitorio se presentan oscilaciones en anti-fase entre los
generadores que contindan operando en el sistema, por ejemplo, los
generadores ubicados en el bus 2 (grafica en rojo) y bus 3 (grafica verde)
respecto al generador ubicado en el bus 1 (grafica en azul), este fenbmeno
se observa particularmente en el rango de los 6.0 a los 10.0 segundos de
la figura 5.36. Esto es, mientras que en los buses 2 y 3 la frecuencia
continla disminuyendo en el bus 1 se recupera y viceversa, dichas
oscilaciones son practicamente iguales que en la simulacién 6-B y se
amortiguan conforme transcurre el tiempo y desparece el transitorio
causado por la pérdida de generacion. Se deduce también que la
frecuencia del sistema una vez que alcanza el nuevo estado estable

permanece por arriba de su valor nominal, en este caso 60 Hz. El
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restablecimiento de la frecuencia a su valor nominal se realizara por medio
del Control Automatico de Generacion o bien a través de la intervencion del

operador del sistema.

El comportamiento de la potencia activa de los generadores mostrado en
la figura 5.37, indica que como consecuencia de la pérdida de la linea de
transmision que conecta a los buses 5y 7, los tres generadores sincronos
interconectados al sistema reducen la magnitud de la potencia activa que
entregan al sistema, con el propdsito de mantener el balance generacion-
demanda en el sistema y poder alcanzar una nueva condicion de operacién
estable. En este caso la reduccibn de potencia activa en dichos
generadores es practicamente similar a la que se presenta en la simulacion
6-B debido a que la planta fotovoltaica suministra de manera constante el
mismo valor de potencia a lo largo de la simulacion y el SAE ubicado en el
bus 13 no aporta inyeccién alguna de potencia al SEP ante la ocurrencia

del disturbio considerado (figura 5.37).

El comportamiento asociado con la magnitud del voltaje en los buses
asociados con los centros de carga mostrado en la figura 5.38, indica que
la respuesta de estos una vez ocurrida la pérdida de la linea de transmision
que conecta los buses 5y 7 es menos oscilatoria que en la simulacién
anterior (5-A) y bien amortiguada. Una vez terminado el periodo transitorio
la magnitud de los centros de carga asociados al bus 5 es la que muestra
la caida mayor. En este caso la magnitud del voltaje en los buses 5y 8 se
reduce de manera importante con respecto a su valor antes de que
ocurriese la desconexion de la linea de transmision entre los buses 5y 7.
La razén de la disminucién en la magnitud del voltaje en el bus 5 se debe a
la pérdida del soporte de potencia reactiva que provee a ese centro de
carga el generador conectado al bus 1 y en consecuencia el bus 8 también
experimenta una reduccion en el soporte de potencia reactiva que le provee
el generador conectado al bus 2, lo cual puede inferirse a partir del
diagrama unifilar del sistema estudiado. Se infiere también que la magnitud

del voltaje en el centro de carga conectado al bus 6 se incrementa respecto
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a su valor previo al disturbio, esto como consecuencia de la disminucién en
la demanda efectiva de potencias activa y reactiva al SEP por parte de los
centros de carga ubicados en los buses 5y 6, lo cual a su vez provoca un
incremento en las potencias activa y reactiva que demanda dicho centro al

SEP como se observa en las figuras 5.39 y 5.40.

Conclusiones

En esta seccion se presenta de manera resumida las principales
conclusiones obtenidas a partir del andlisis de resultados, de las diferentes

simulaciones, reportado en la seccién anterior.

. El reemplazo de fuentes de generacion convencional por fuentes de
generacion renovable variable, provoca una reduccion en la inercia total del
SEP lo que causara una mayor caida en la frecuencia del SEP ante una
pérdida de generacion, respecto al valor que se tendria con solo fuentes de
generacion convencional. En la actualidad no existe una regla que permita
determinar el valor de la capacidad maxima de energia proveniente de
fuentes de generacion renovable variable que pueda ser incorporada a un
SEP antes de que la regulacion de frecuencia se torne un grave problema

debido a la reduccion en la inercia total del SEP.

. La disponibilidad de sistemas de almacenamiento de energia,
permite mitigar en cierta medida, dependiendo de su capacidad y ubicacion,
la pérdida de inercia del SEP cuando se reemplaza generacion
convencional por generacién renovable variable de tal manera que la caida
en la frecuencia cuando se presenta una pérdida de generaciéon es menor

gue cuando no se dispone de un SAE en el SEP.

. En el SEP considerado ante la pérdida de generacion simulada en
este trabajo la ubicacion del SAE en el SEP result6 ser irrelevante, sobre el
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comportamiento de la frecuencia del SEP, los resultados fueron igualmente

efectivos para las dos ubicaciones del SAE consideradas.

. En el caso en que se modifica la topologia del SEP, la ubicacion del
SAE en el SEP tiene un efecto apreciable en el comportamiento de la
frecuencia del SEP. En el SEP considerado, se determiné que la distancia
eléctrica entre el SAE y los buses en que se modifica la topologia del SEP
es determinante para activar la accion del SAE. Los resultados muestran
gue cuando el SAE se encuentra eléctricamente cerca al punto SEP en que
se modifica la topologia, éste se activa y el incremento que experimenta la
frecuencia del SEP resulta menor que en el caso que por su ubicacién el
SAE no se activa ante el mismo evento. Como por ejemplo en el caso en
gue el SAE se ubica en el bus 10 y se pierde la linea entre los buses 5y 7,
la distancia eléctrica entre el bus 10 y el bus 5 es menor que la distancia
eléctrica entre el bus 7 y el bus 13 cuando el SAE se encuentra ubicado en

el bus 13 y ocurre la pérdida de la linea entre los buses 5y 7.

. A partir del andlisis de resultados, se determina que los SAE son
dispositivos efectivos en el control de frecuencia de un SEP y para hacer
frente a la pérdida de inercia del SEP ante la incorporacion de fuentes de
generacion renovable variable, como es el caso de la generacion

fotovoltaica.

A continuacion, se presenta una serie para trabajos a futuro que permitan

el mejorar los resultados obtenidos en el presente trabajo:

e Analizar el efecto de los SAE en la estabilidad del voltaje.
e Analizar el efecto de otros tipos de SAE, como los volantes de

inercia, en la estabilidad.
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Apéndice A
Todos los generadores sincronos estan equipados con un sistema de
excitacion tipo IEEET1 y este se encuentra activo
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Apéndice B
Todos los generadores sincronos estan equipados con un gobernador de
velocidad tipo TGOV1 y este se encuentra activo.
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Apéndice C

Machine Model PV1G

Machine Model PVIG

PV Converter Model

High Voltage Reactive Current Management
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Apéndice D

Machine Model GENROU

Machine Model GENROU

Solid Rotor Generator represented by equal mutual inductance rotor modeling

Xi—X
Ly

Field Current
To Exciter 4@

Electrical Torque
v, = '//q” =l X4

Va= '//d” = Idxtyi,
Tetec = '//qu - ‘//qld

Mechanical Swing Equations

M_L(Pmech Dw
@ -zm\"1+0

w per unit speed deviation, so w = (0 means we
are at synchronous speed and @ = 1 would
mean it’s spinning at double synchronous speed

wq = synchronous speed 2m fywhere f; is the
nominal system frequency in Hz

Note: If option Ignore Speed Effects in Generator
Swing Equation is true, then instead use

.
w= ﬂ(Pmcch = Dw — Teiec)

Network Interface Equations
Zsource = Ra +sz,1,

ysource = m =G +jB
a d

dw 2 ” s ”
V=E=J(1+w)(v:‘, +}w,,)
Vo +jV, = (-.,,q"+j.pd”)(1+w)
g +jlg = (Va +jVy)(G + jB)

Convert to Network Reference
. g
I + jI; = (Ig + j1,)e’®™2

Note about Subtransient Parameters
Xq = Xy always

I+ jI; Rq +jXg
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