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Resumen

En el presente trabajo se hace un estudio de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos
de potencia. Inicialmente se trabaja en un sistema maquina bus infinito y se calcula el tiempo
critico de liberacién de falla, posteriormente, se evalia este resultado en la simulacién dinami-
ca del sistema ante la presencia de una falla de corto circuito. El modelo que representa la
dindmica del sistema de potencia se programa en Matlab permitiendo realizar el estudio de

estabilidad.

Posteriormente, se evalta el sistema de dos areas cuatro generadores, para este caso se
utiliza PSS/E que contiene los modelos de cada componente del sistema de potencia. Se rea-
liza el andlisis al considerar la presencia de una falla trifasica en algunos nodos del sistema
y con diferentes tiempos de liberacion de la falla. Considerando los resultados de simulacion
para cada caso, se determina un aproximado del tiempo critico de liberacion. En este estu-
dio, se considera que inicialmente toda la generacion es convencional, después, se sustituye

uno de los generadores por un parque edlico realizando un estudio de los resultados obtenidos.

Por ultimo, se realiza un analisis semejante en un equivalente propuesto de la region
Noreste del Sistema Eléctrico Nacional. Este equivalente es resultado de un analisis que se
llevé a cabo de la informacién disponible que brindan CENACE y CFE. Como resultado
de la propuesta se tiene un diagrama unifilar, pardmetros de lineas de transmision, potencia
generada y demandada en la region. Este sistema propuesto se implementa de igual manera
en PSS/E. Se realiza un anélisis para diferente duracién de la presencia de una falla que

permita obtener un aproximado del tiempo critico de liberacién de falla.




Primero se considera al sistema solo con generacién convencional, posteriomente se hace
la sustitucion de dos maquinas por aerogeneradores realizando un analisis detallado. Los
resultados obtenidos ejemplifican la utilizacion de modelos y software especializado para el
analisis de sistemas eléctricos de potencia con la integracién de generadores edlicos y la

importancia del desarrollo de estos estudios en el sector eléctrico.
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CAPITULO 1. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Capitulo 1

Sistema Eléctrico Nacional

1.1. Antecedentes

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) surgié debido a la necesidad de suministrar energia
eléctrica al pais para la demanda en el sector industrial, alumbrado publico y posteriormente
para su uso doméstico. Dentro del sistema eléctrico se encuentran conectadas centrales de
generacién convencionales y renovables, las cuales suministran energia eléctrica a los con-
sumidores. El SEN se divide en diez regiones de control (Figura 1.1) [1], 7 regiones estan
conectadas formando el Sistena Interconectado Nacional (SIN), de la 1 a la 7. El sistema de
Baja California opera interconectado a la red eléctrica de la regién Oeste de EUA, regién 8.
Las regiones Mulegé y Baja California sur, regiones 9 y 10 respectivamente, estan aislados

entre si del resto de la red eléctrica.

El SEN cuenta con centrales generadoras, las cuales proporcionan la energia eléctrica
que consume el pais, las cuales han ido creciendo en cantidad y capacidad de generacién. El
crecimiento del ano 2018 al 2019 en capacidad instalada ha sido de 3.1 %, llegando a 79599
MW de los cuales el 66.5 % pertenece a generacién convencional y el 33.5 % a generacién con
tecnologias limpias, se consideran las cnetrales hidroeléctricas dentro de generacion limpia.
El incremento fue de 3137 MW de los cuales, las energias limpias pasaron de tener 23972
MW a 26665 MW, mientras que las energias convencionales pasaron de 52490 MW a 52933

MW. Las tecnologias limpias incrementaron en 2694 MW de los cuales 942 MW pertenecen
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Figura 1.1: Regiones de control del SEN.

a centrales edlicas y 341 MW a centrales de cogeneracién eficiente. Respecto a tecnologias
convencionales el incremento fue de 441 MW, 307 MW pertenecen a centrales de ciclo com-

binado y 136 MW a combustién interna [1].

De las tecnologias convencionales, las de ciclo combinado representa la mayor capacidad
instalada con el 38.87 % repartido en 83 centrales generadoras, por otro lado en las tecno-
logfas limpias se encuentran las centrales hidroeléctricas las cuales cuentan con el 15.85 % de
capacidad instalada en 86 centrales. Estos datos se resumen en la Tabla 1.1 [1], se cuenta con

mas de 900 centrales generadoras distribuidas en las diferentes regiones del pais [1].

En el ano 2018 se registr6 una generacion de 318236 GWh, tomando de referencia al
ano 2017 el cual fue de 309727 GWh, dentro de esta generacion la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) aport6 el 52 % de la energia eléctrica, mientras que los Productores In-
dependientes de Electricidad (PIE) aportaron el 26.7 % y, el 21.3 % restante es la produccién
que los particulares aportaron bajo los esquemas de autoabastecimiento, cogeneracion, pe-

quena produccién, exportacién y usos propios [1].

Anualmente la cantidad de energia que se genera es mayor que al afio anterior, en el 2018
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Tabla 1.1: Capacidad instalada por tecnologia.
Capacidad No. 2019

Tecnologia

Instalada (%) [MW]
Generacién convencional 71 54491
Ciclo Combinado 37 30125
Termoeléctrica convencional 17 11711
Carboeléctrica 7 5378
Turbogas 7 6051
Combustién interna y Lecho fluidizado 3 2114
Generacién limpia 29 25007
Hidroeléctrica 17 12642
Edlica 6 4875
Nucleoeléctrica 2 1608
Geotérmica, solar, FIRCO, FR y GD 2 2926
Bioenergia y cogeneracién 2 2938
Total 100 79599

se registro un 3.7 % de tasa de crecimiento, al pasar de 30927 GWh a 318236 GWh [1]. El
aumento en la generacién fue mayor en la regién Occidental la cual registro una tasa de 5.2 %,
por otro lado en Mulegé fue de 0.8 % siendo la regién de menor crecimiento. Las tasas de
crecimiento anual y la cantidad de energia generada en GWh de las demaés regiones del SEN

se resumen en la Tabla 1.2, se muestran los GWh en el ano 2016 y 2017.

Otro aspecto que se debe tener en consideracion dentro del SEN son las pérdidas técnicas
y no técnicas. Las pérdidas no técnicas son aquellas que se tienen debido a ilicitos, errores de
medicion o de facturacién, mientras que las pérdidas técnicas son las que se disipan a causa

de las propiedades fisicas del sistema y de los conductores en transmision y transformadores.

En [1] se reportan las pérdidas por ano y regién, en donde se observa que se tiene una
tendencia de decremento lo que implica mayor eficiencia en el sistema. La Tabla 1.3 muestra

este comportamiento, donde se puede observar que la region Central registré 11424 GWh,
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Tabla 1.2: Generacién anual por region.

Generacién  Generacion Tasa de Crecimiento
Region de Control

2017 [GWh] 2018 [GWHh] Anual [%]
Central 60685 61293 2.7
Oriental 48583 50285 2.0
Occidental 66696 68107 5.2
Noroeste 24293 24684 3.9
Norte 25949 27000 5.1
Noreste 54423 56430 4.1
Peninsular 12498 12989 3.0
Baja California 14124 14340 2.9
Baja California Sur 2956 3105 3.2
Mulegé 154 156 0.8
SEN 309727 318236 3.7

siendo la region con el mayor porcentaje de pérdidas respecto a lo generado en el 2017, por
otro lado la region Noroeste tiene el menor porcentaje de pérdidas dentro del SIN. En el
mismo afno se tuvieron 39477 GWh de pérdidas en el SEN lo que representa un 12.75% de

lo generado.
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Tabla 1.3: Pérdidas anuales por region en GWh.

Porcentaje de

pérdidas [ %]

Regién de control 2015 2016 2017

Central 12022 11513 11424 18.82
Oriental 7313 7367 7178 14.77
Occidental 8571 8152 7624 11.43
Noroeste 2215 2374 2355 9.69
Norte 2845 2884 2896 11.16
Noreste 4909 5107 5432 9.98
Peninsular 1514 1396 1240 9.92
Baja California 1047 1008 1066 7.71
Baja California Sur 194 191 253 9.64
Mulegé 8 9 9 5.92
SEN 40638 40001 39477 12.74

1.2. Estado del arte

Los sistemas eléctricos de potencia modernos pueden incluir generacién renovable [2, 3],
reguladores basados en electrénica de potencia (dispositivos FACTS) [4] y tecnologias emer-
gentes, por ejemplo, sistemas de almacenamiento de energia [5,6]. El objetivo primordial es
mantener una operacién segura, confiable y econémica en generacion, transmision y distribu-
cién. Sin embargo, el funcionamiento de la red eléctrica estd expuesta a diversas perturbacio-
nes (contingencias), como cortocircuitos y cortes imprevistos de generacién o salida de cargas
importantes. Cuando el disturbio es lo suficientemente grave, puede desencadenar problemas

de seguridad dindmica, lo que podria resultar en fallas en cascada y/o apagones generalizados.

De manera particular los sistemas de generacion a partir de fuentes renovables debido a
su naturaleza de produccion intermitente utilizan un tipo particular de méaquinas eléctricas,
este tipo de tecnologias pueden ocasionar problemas de estabilidad transitoria en generadores
convencionales conectados a la red, ademas, en algunos casos al no producir potencia reactiva

ocasionan también problemas de estabilidad de voltaje estética y dindmica [7,8].
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En el diseno de controladores para el amortiguamiento de oscilaciones en sistemas de
potencia que incluyen sistemas de generacion edlicos se utilizan principalmente métodos de-
terministicos basados en el andlisis de pequena senal [9-12]. Sin embargo, debido a las carac-
teristicas aleatorias de la energia edlica, son més evidentes las incertidumbres en el sistema de
potencia, ocasionando mayor dificultad en la determinacién precisa del modo de oscilacion en
el punto de operacién actual del sistema de potencia, y su relacién con el modo de oscilacion

con el que se disend el controlador.

El diseno de controladores para amortiguar las oscilaciones mediante métodos deter-
ministicos puede resultar ineficaz para suprimir oscilaciones multibanda en ambientes es-
tocasticos debido a las fluctuaciones en la salida de los aerogeneradores [11]. Entonces, es
necesario considerar estas variaciones en los aerogeneradores durante el diseno de los contro-
ladores para mantener una operacién segura en un rango amplio de condiciones operativas

con la integracion de estas tecnologias.

En [10] se presenta un andlisis que investiga el potencial de las turbinas edlicas y cargas
que puedan proporcionar amortiguamiento suplementario para oscilaciones de baja frecuen-
cia inter-drea a través de agregar unidades de control de amortiguamiento distribuido. En [12]
se propone una funcién objetivo basada en la parte real y el amortiguamiento de los valores
propios para realizar el diseno de los controladores a través del andlisis de pequena senal y

posterior andlisis mediante respuesta en el tiempo.

En [13] se presenta una propuesta de ubicacién de polos del sistema a través de Ho/ Ho,
para ello se utiliza el modelo linealizado del sistema de potencia y se consideran mas de
un parque eélico en el estudio. En [14] se propone una forma de operar el generador de in-
duccién doblemente alimentado (DFIG por sus siglas en inglés) en términos de: punto de
operacion, convertidor lado red y lado maquina, lazo de control de seguimiento de fase y
angulo de ataque de las palas, con el objetivo de mejorar la inercia del sistema. Se indi-

ca que al manipular estas caracteristicas de operacion del generador impacta visiblemente
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en la inercia del sistema de potencia, resaltando esta diferencia contra la literatura reportada.

También se han propuesto esquemas basados en estabilizadores de sistemas de potencia
(PSS por sus siglas en inglés). En [15] se demuestra la utilidad de estabilizadores para este
tipo de topologias mediante el modelo IEEE PSS1A aplicado al regulador automatico de
voltaje del generador sincrono. En [16] los pardmetros de los PSS y amortiguadores de osci-
laciones de potencia para los generadores de induccién doblemente alimentados se calculan
mediante un algoritmo de optimizacién con una técnica probabilistica para la determinacion
de eigenvalores, la propuesta se aplica en un sistema modificado de Nueva Inglaterra de 39

nodos.

En [17] la sintonizacién de los pardmetros del PSS se formula empleando una funcién
multiobjetivo basado en los eigenvalores. Se utiliza un esquema adaptable para estimar los
parametros de los estabilizadores en tiempo real después de un proceso de aprendizaje. El

esquema se aplica en el sistema de nueve nodos y tres generadores.

En [18] se analiza la estabilidad del sistema IEEE de 14 nodos considerando la locali-
zacion de parques edlicos lejos de los centros de carga, la estabilidad se mejora mediante la
compensacion de la linea de transmision empleando un Compensados Estatico Sincrono Serie

(SSSC por sus siglas en inglés).

Como se observa, al incrementarse la integracion de sistemas de generacion edlica a la
red eléctrica, se tiene un fuerte impacto en la operacién, control y planeacién del sistema
eléctrico de potencia, debido principalmente a que las topologias existentes hasta hace poco
tiempo no contemplaban la inclusién de este tipo de tecnologias [20-22]. De manera particular
considerar las condiciones actuales del Sistema Eléctrico Nacional para proponer alternativas

viables que garanticen un crecimiento, operacion y control de manera segura y confiable.
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1.3. Descripcién del problema

En la actualidad el sistema eléctrico crece cada ano debido al incremento de la demanda,
por lo que el sistema debe estar preparado para cubrirla, esto se puede conseguir mediante la
conexion de nuevas centrales eléctricas o incrementar la potencias de las ya existentes. En la
actualidad, gran parte de esta generacion se propone sea mediante plantas generadoras basa-
das en energias renovables las cuales aprovechan los recursos con los que cuenta la region. En
el caso de la zona Noreste se tiene un alto potencial solar y edlico, por lo cual las centrales

edlicas predominan en capacidad instalada y las solares van en crecimiento.

Ante esta situacién de crecimiento se debe tener en cuenta que el sistema sufre cambios
al integrar nuevas centrales de generaciéon y cargas, por lo que se vuelve muy importante
desarrollar estudios del sistema antes y después de la conexién para ver su comportamiento

y garantizar su confiabilidad ante perturbaciones.

1.4. Hipotesis

Con ayuda de software PSS/E utilizado en la industria eléctrica se puede estudiar el
problema de estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia. Asimismo, se pueden
analizar propuestas de equivalentes del propio SEP que permita verificar el grado de certi-
dumbre de la topologia y pardametros calculados respecto al sistema fisico. En este trabajo de
tesis se propone realizar el estudio de estabilidad transitoria para un SEP de referencia que
se ha utilizado en la literatura del area para este andlisis y, posteriormente, esa metodologia
extenderla para una propuesta que se realiza de la regiéon Noreste del Sistema Interconectado

Nacional (SIN).

1.5. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal estudiar la estabilidad transitoria de un siste-
ma eléctrico de potencia, que incluya plantas edlicas de generacién. El sistema sera expuesto

a condiciones de fallas de corto circuito para evaluar su confiabilidad utilizando el software
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PSS/E. El estudio se validard a través de una base de datos empleada en la literatura espe-

cializada del drea y después se extendera a una propuesta de equivalente de la region Noreste

del SIN.

1.6. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se tienen son:
» Estudiar el problema de estabilidad transitoria en SEP.

= Conocer los principales modelos utilizados para este tipo de estudios con el software

PSS/E.
= Aplicar el problema de estabilidad transitoria en sistemas empleados en la literatura.

= Realizar una propuesta de la region Noreste del SIN con informacién disponible por

parte de CENACE, CFE y la SENER.

= Realizar el estudio de estabilidad transitoria para los sistemas con generacién conven-

cional, en la primera etapa, y con la integracién de generacion edlica.

1.7. Justificacion

En México la capacidad de generar energia eléctrica por medio de fuentes no contaminan-
tes aprovechando los resursos naturales ha ido en crecimiento, de manera particular en los
ultimos anos la energia proveniente del viento [1]. México posee un potencial para generaciéon
edlica en diferentes zonas del pais, dentro de las cuales esta el estado de Tamaulipas, Nuevo
Leén, Baja California y Oaxaca, este ultimo estado como el mayor productor de energia
proveniente del viento. Del 2017 al 2018 se incrementaron 942 MW de generacién edlica [1],
de los cuales la regién Noreste incrementé en mas de 300 MW de capacidad instalada. Esta
tendencia de la inclusiéon de generacién edlica en el pais, se considera como un aspecto a
estudiar desde un punto de vista de estabilidad del sistema de potencia, observando el efecto

de su integracion.
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1.8. Organizacion de la tesis

La tesis consta de 5 capitulos, los cuales estan descritos a continuacién:

Capitulo 1: se describe el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) indicando datos relevantes
tales como, generacion, consumo, capacidad instalada de generacion diferenciando entre gene-
racién convencional o renovable. Resaltando la importancia de realizar estudios de estabilidad

transitoria de manera particular en el SIN.

Capitulo 2: en este capitulo se describe el problema de estabilidad transitoria en un siste-
ma maquina bus infinito, se analiza a través de la ecuacién de oscilacién con la presencia de
disturbios. El caso de estudio en este capitulo, se desarrolla en el software Matlab con el cual
se obtuvieron el comportamiento del angulo, velocidad y potencia del generador. Al final se
extiende este concepto para sistemas eléctricos de potencia multimaquinas y los requerimien-

tos del software PSS/E.

Capitulo 3: con ayuda del software PSS/E, se realiza el andlisis del sistema de potencia
de dos areas. Se somete a fallas de corto circuito de diferentes duraciones para obtener el
tiempo critico de liberacion de falla. Inicialmente se considera una condicién operativa base
como la reportada en la literatura con generacién convencional y, posteriormente, se incluye

generacion edlica.

Capitulo 4: describe las caracteristicas que tiene el sistema propuesto de la regién Noreste,
asi como el calculo de condiciones iniciales. Posteriormente, se aplican fallas de corto circuito
para obtener el tiempo critico de liberacion de falla en cada nodo, en dos casos diferentes,
con generacion convencional solamente, y con la integraciéon edlica. Este estudio se realiza,
de igual manera, con el software PSS/E con el cual se obtienen las respuestas de las variables

del sistema.

Capitulo 5: se muestran las concluciones que se tienen con base en los resultados obtenidos

durante el estudio de cada sistema, identificando los objetivos planteados.
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Capitulo 2

Estabilidad transitoria en sistemas

eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estan expuestos a sufrir perturbaciones o disturbios
que alteren su funcionalidad existiendo la posibilidad de dano en las maquinas eléctricas o
alteraciones en el suministro. Los disturbios provocan cambios dependiendo de la duracion
y el tipo de disturbio que se presenten, por lo cual se realizan estudios de estabilidad para
observar el impacto que tienen y asi mejorar el desempeno del sistema o protegerlo para

evitar danos en los equipos.

La propiedad de que un sistema eléctrico pueda regresar a una condicién en estado estable
después de que se presente algiin tipo de disturbio se denomina “estabilidad”, el punto de
equilibrio puede ser con las condiciones iniciales u otros valores dentro de limites fisicos de
los componentes y la red. Generalmente las maquinas sincronas se usan en estos sistemas y
se encuentran operando en sincronismo, por lo cual si alguna sufre alteraciones se ve reflejada
en las deméas maquinas. El sistema es estable cuando los generadores no pierden sincronismo

siendo el angulo del rotor y la relacién potencia-angulo las que se ven afectadas.

Cuando se presenta un fenémeno o disturbio la maquina se perturba haciendo que acelere
o desacelere, provocando que se pierda el equilibrio entre el par mecanico de entrada y el par

eléctrico de salida al variar la velocidad del rotor. En estado estable la velocidad del gene-

11
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rador se mantiene constante. Ante un disturbio que ocasione la aceleracion de una maquina,
se observara una modificacion de la diferencia angular respecto al resto de las maquinas
del sistema. En el caso de la maquina mas lenta intentara transferir parte de la carga a la
méquina que se acelera (dependiendo de la relacién potencia angulo), esto tiende a reducir

la diferencia de velocidad y, por lo tanto, la separacién angular.

Entonces, un aumento en la separacién angular se acompana de una disminucién en la
transferencia de potencia, lo cual provoca mas la separacion angular y puede conducir a la
inestabilidad, lo que hace que la frecuencia del sistema se altere. Este deslizamiento entre el
campo giratorio del estator y el rotor produce grandes fluctuaciones en la salida de potencia,
corriente y voltaje de la maquina. Si la condicién adversa continua y el sistema no puede
regresar a una condicion de equilibrio, el sistema de protecciéon aisla la maquina del resto del

sistema.

La relacién que existe entre la potencia y el angulo del rotor se puede observar cuando la
potencia de la maquina sincrona varia, el angulo del rotor oscila, por otro lado, la frecuencia
eléctrica esta asociada con la velocidad mecanica de la maquina, por lo cual si existe una
perturbaciéon de alguna de estas variables el efecto se ve reflejado en todo el sistema. Teniendo
en cuenta que en un sistema de potencia se tienen multiples maquinas conectadas, en estado
estacionario los voltajes y corrientes de todas las maquinas tienen la misma frecuencia y
velocidad mecanica del rotor. Por lo tanto, se encuentra operando en sincronismo, el cual no

se debe perder.

2.1. Estabilidad en sistema Maquina Bus Infinito

En condiciones de funcionamiento normal se tiene que la relacién potencia angulo es
constante, la cual, durante cualquier perturbacién, el rotor desacelerard o acelerara, si después
del periodo de perturbacion no implica ningiin cambio el rotor vuelve a su posicién original. Si
se considera que una maquina sincrona que genere un par eléctrico 7T, girando a una velocidad

sincrona de wy,, se tiene un par mecanico, T,,, despreciando las pérdidas por friccién [23].

12
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T, =T, (2.1)

Al existir una perturbacién, el par de aceleracién, T,, implica que el par mecanico sea
menor que el par eléctrico acelerando la maquina, en caso contrario se desacelera la maquina.

Considerando que J es el momento de inercia se tiene,

d%6,,

J
dt?

~T,=T,, —T, (2.2)

Donde 6,,, es desplazamiento angular del rotor con respecto al eje de referencia estacionario
en el estator. Se tiene que el rotor estd girando a velocidad sincrona constante, ws,, y al
ocurrir una perturbacion existe un desplazamiento angular ¢,, después del tiempo t = 0,
medido desde el marco de referencia giratorio sincrono [24]. Entonces, se puede establecer la

siguiente relacion,

0,, = Wt + O, (2.3)

Al derivar la ecuacion de la velocidad angular del rotor,

db,, db,,

= " - 2.4
Wm = gy T g (24)

d*o,,  d*6,,
a2 dt? (2:5)

Al sustituir (2.5) en (2.2),
d?6,,
=T, —1T. 2.

dt? (2:6)

Al multiplicar (2.6) por wy,, se obtiene la ecuacién de oscilacién de la méquina sincrona

donde M es la constate de inercia de la maquina

d?0,,
dt?

Al escribir (2.7) en terminos del déngulo de la potencia eléctrica d, se obtiene

=P,—P. (2.7)
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2 d%
"M~ =P, P, 2.8
PRTE (2.8)

Donde p es el nimero de polos del generador sincrono. Si se representa al sistema eléctrico
de potencia en por unidad y teniendo en cuenta que la velocidad mecanica angular se define

como wg, = (2/p)ws v ws = 27 fy, la velocidad eléctrica angular es

2H &5
7Tf0 dt?

Se considera un sistema como el mostrado en la Fig. 2.1 que cuenta con un generador sincrono

P, P, (2.9)

en serie con una reactancia transitoria X, voltaje interno E’, que se conecta al bus infinito
a través de un transformador y una linea de transmision. Para este estudio se desprecia la

parte resistiva de los elementos.

E’ X} Vi Xt Vi X 4

Figura 2.1: Sistema Maquina Bus Infinito.

La potencia eléctrica del generador se calcula considerando el voltaje interno de la maqui-

na y la corriente que suministra al sistema, por lo cual para el sistema mostrado,

E'||V
P. = %sené (2.10)
donde
£V
Pz = 2.11
T 2.11)
por lo tanto el voltaje interno se pude calcular mediante,
E' =V 4 jX.1, (2.12)

Sustituyendo (2.10) y (2.11) en (2.9) se llega a,
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2H d*5
. _p _Pp 2.1
o TE v — Prazsend (2.13)

La ecuacién de oscilacién es una ecuacién diferencial no lineal de la relacién potencia
angulo, debido a que el angulo 0 depende del angulo inicial de la maquina g y el incre-
mento que este pueda sufrir ante un cambio de operacién, obteniendo § = dy + Ad. Al
sustituir esta expresién en (2.13) se tiene que sind = sen(dy + Ad), separando se tiene que
send = sendpcosAd + cosdgsenAd. Para pequenos disturbios la ecuacién puede linealizar-
ze [24], entonces considerando una pequena desviacién del angulo Ad, se puede considerar

que cosAJ = 1y sinAd =2 AJ, § = §y + Ad. Al sustituir en (2.13) el valor de §

H d% N H d*Aé
7Tf0 dt? 7Tf() dt?

Con la expresiéon anterior se tiene que el estado inicial del sistema es

= P, — Prazsendy — Pa.c0800A0 (2.14)

H &,
7Tf0 dt?

y los cambios en el angulo queda definidos por la expresion

= P, — Pazsendy (2.15)

H &’As
S E20_ _p A 2.1
T  anCOS00 A0 (2.16)

A partir de (2.16) se obtiene el coeficiente de sincronizacién Py, que ayuda a determinar

la estabilidad del sistema, al sustituir este coeficiente se obtiene

dP
P.=_—| = 2.1
; 7 . 1 COSO00 (2.17)
H d?Ad
e =—PA 2.1
7Tf0 dt2 3 5 ( 8>

Por lo tanto, P, determina si el sistema es estable o no, cuando es negativo la respuesta
aumenta exponencialmente y se pierde la estabilidad, pero si es positivo el movimiento es

oscilatorio y no amortiguado [24], para este caso cuya frecuencia natural es

Wy = \/%fops (2.19)
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Al tener la maquina trabajando sin ninguna perturbacién a una determinada potencia
P,, se tiene que la maquina trabaja con un angulo inicial §y. Al existir alguna perturbacién,
el angulo aumenta de tal manera que el dngulo d se acerque al angulo critico d., el cual puede
definirse como aquel angulo con el cual la maquina sigue generando potencia eléctrica sin
hacerse inestable [23]. En la Fig 2.2 pueden observarse dos dreas, el drea 1(A1) corresponde
a la aceleracién que puede sufrir la méquina, mientras el area 2 (A2) se refiere a la desace-
leracion de la misma. Este criterio de areas iguales es un método grafico que se basa en la
energia almacenada en la masa giratoria, ayuda para determinar si la maquina mantiene su

estabilidad después de ser perturbada.

P,
Prax
P

>3
0
Figura 2.2: Curva potencia angulo.
La potencia mecénica se define de la siguiente manera
P,, = P,,q25in0 (2.20)

donde 0,4, = ™ — g, con lo cual se calcula el angulo critico de liberacion de falla con la

siguiente expresion

€080, = i(dmax — 80) + C0SOmaz (2.21)

max

Cuando existe la perturbacion, la potencia eléctrica durante la falla es cero y se puede

obtener una solucion analitica para el tiempo critico de liberacién de falla t., si la falla tiene
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una duracién menor a este tiempo el sistema es estable. Este tiempo se puede obtener de la

~ [2H(5. — o)
te =y /wfo—Pm (2.22)

Para el modelado de la maquina sincrona en estudios de estabilidad transitoria, se tienen

siguiente manera [24]

las siguientes ecuaciones diferenciales

G

5—%:(,&]—&]0 (223)

dw  wo

== =57 (Pu—F) (2.24)

w

2.1.1. Meétodo Runge Kutta de cuarto orden

Las ecuaciones (2.23) y (2.24), se resuelven con ayuda del método Runge Kutta de cuarto

orden. Para este método se considera una ecuacién diferencial de primer orden de la forma [23]

dx

&= fat 2.25
"t (2.25)
Donde se tiene una condicién inicial zy para un tiempo ¢y, x(tg) = zo. La ecuacién (2.26)

da el valor de x,,.1, donde en cada iteracién del método el paso entre valor de x es dado por

un At.

At
Tpt+1 = Tp + F[lﬁ + 2]€2 + 2]{33 + k’4] (226)

donde kq a k4 se calculan de la siguiente manera

ki = f(xp-1,t5-1) (2:27)

ko = fxp_1 + glﬁ, te—1 + g) (2.28)
by = F(taar + ok tica + 5) (2.20)
ka = fans + hks, 1) (2.30)
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h
Tp = Tp—1 + E[lﬁ + 2ky + 2ks + /{54] (2.31)

Al llevarlo a nuestro caso de estudio, se tiene que las condiciones iniciales para las ecua-

ciones diferenciales son zq = [dg wo] y At es el paso en cada iteracién de este método.

2.2. Caso de estudio MBI

Para evaular el problema de estabilidad se considera un sistema maquina bus infinito,
que consiste de un generador conectado a la red, a través de un transformador y una linea
de transmisién [24]. El generador sincrono trabaja a una frecuencia de 60 Hz, con reactancia
transitoria X:i = 0,15 (pu), una constante de inercia cuyo valor es H = 9,94 M J/MV A. El
transformador y la linea tienen una reactancia de X; = 0,1 (pu) y X = 0,1 (pu), respectiva-
mente, despreciando la parte resistiva. El bus infinito al que se conecta el generador tiene un
voltaje de valor V' = 1,0 (pu), Fig. 2.3. Para el estudio se le aplica una falla a través de una

impedancia en las terminales del generador.

Figura 2.3: Sistema Maquina Bus Infinito.

Para evaluar la estabilidad transitoria de este sistema se debe seguir una serie de pasos,
Fig. 2.4, los cuales se implementan en el software Matlab para obtener las respuestas 0 y w,
donde se establecen los parametros del sistema con los cuales se calculan las condiciones in-
ciales 9, w, P,. La dinamica de estas variables permiten establecer la condicién de estabilidad

del sistema eléctrico.
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Parametros
del sistema

Calculo de condiciones iniciales
P E» 60 ) (1)0

Y

Parametros para el método numérico
t, tir, tratlar trinal, R

Graficar

t+h

PE,6 , W

Xralla

Evaluacion de ecuacion
algebraica P, y ecuaciones

diferenciales &, @, Utilizando
(2.25)a (2.30)

Figura 2.4: Diagrama de flujo para la solucién del modelo dindmico del sistema maquina bus

infinito.
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Se simula el sistema con dos condiciones operativas, variando la potencia que entrega el
generador. En la primera condicién (C1) el generador entrega una potencia de 0,6 (pu) a un
factor de potencia de 0,8 (pu). Utilizando (2.12) se calcula E’ cuyo resultado es 1,14 (pu) y
0o = 10,52°, lo que nos ayuda a obtener el tiempo critico de liberacién de falla t. con valor de
0,5754 seg, el cual se calcula con la ecuacién (2.22). Con ese resultado se procede a obtener
la respuesta en el tiempo con duracién de falla igual al £, y una segunda simulacién con un
t.+0,001, condicién donde se pierde la estabilidad. Se demuestra que el calculo de la ecuacion

(2.22) es consistente con los resultados que se obtienen mediante la solucién de las ecuaciones.

En la segunda condicién (C2) el generador aumenta la potencia entregada a 0,8 (pu)
con el mismo factor de potencia, obteniendo nuevos valores en el sistema. De igual manera
se obtiene E' y dy con (2.12), donde se observa que los valores aumentan a 1,20 (pu) y
0o = 10,52° respectivamente. El nuevo tiempo critico de liberacion de falla para esta condicion
de operacioén es t. = 0,4729 seg, con el cual se procede a obtener la respuesta en el tiempo con
las mismas duraciones de fallas que en la primera condicion. El resumen de estos resultados

se observan en la Tabla 2.1, en la cual se muestra el tiempo de falla para el estado estable e

inestable.
Tabla 2.1: Resultados del sistema maquina bus infinito.
Condicion tr (seg) tr(seg)
_ Pe(pu) E'(pu) do(0) dc(o) tc(seg)
operativa Estable Inestable
1 0.6 1.14  10.52 118.44 0.575 0.575 0.576
2 0.8 1.20 1341 110.62 0.472 0.472 0.473

En los casos donde el tiempo que dura la falla es igual a t. se tiene que el sistema ante la
perturbacién no pierde su estabilidad. Como se puede ver en Fig. 2.5 el dngulo ante la falla
crece vy al momento de liberarse la falla el angulo trata de regresar a una condicién operativa
sin oscilaciones, sin embargo, en este caso se observa una oscilacion sostenida considerando
que el sistema eléctrico no tiene amortiguamiento ni controles bajo la representacion descri-
ta. Al ocurrir la falla el generador acelera, al liberarse la falla desacelera, provocando que

la velocidad oscile. Este comportamiento se puede observar en ambas condiciones operativas
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donde el sistema es estable (t; = t.), el dngulo y velocidad oscilan, evitando que el sistema

se haga inestable como se puede observar en las Fig. 2.6 y 2.7.

Para el otro caso donde el tiempo de falla fue mayor a t., el &ngulo de igual manera crece,
llegando a un punto donde el sistema se hace inestable a pesar de que la falla desaparezca, por
lo mismo provoca que la velocidad se incremente de manera drastica llevando a la inestabili-
dad. Cuando el sistema es inestable (¢; = tc+0,001) se puede observar este comportamiento,
donde el angulo y velocidad de la maquina crecen de manera sostenida. El sistema en estudio
comienza de dos diferentes condiciones iniciales para comparar su respuesta bajo diferentes

tiempos de liberacién de falla. Las fallas fueron aplicadas en el segundo 0.1 de la simulacion.

500 T T T T T T
400 Estable | |
Inestable
300 &
2= 200 u
L)
100 —
0
7] 00 | 1 1 1 | 1 > 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]
b)
800 T T T T T T T T
- FEstable
600 - = Inestable |
5 400
L
200
0
| 1 1 | 1 1 1 |

0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 35 4 4.5
t/sf

Ln

Figura 2.5: Respuesta del angulo del generador. a) Condicién operativa 1 y; b) Condicién

operativa 2.

Estos resultados demuestran que mientras la potencia eléctrica generada aumenta (P.),
el angulo critico d,. disminuye provocando que el tiempo t. de igual manera se reduzca. En la

Fig. 2.7 se observa que al presentarse la falla, 0.1 seg, la potencia eléctrica entregada por el
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Figura 2.6: Respuesta de la velocidad del generador. a) Condicién operativa 1 y; b) Condicién

operativa 2.
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Figura 2.7: Respuesta de la potencia eléctrica del generador. a) Condicién operativa 1 y; b)

Condicién operativa 2
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generador al sistema baja a cero, y al momento de liberarse incrementa de manera drastica.
De igual manera se puede concluir que en el sistema es estable con una duracion de falla
trifasica en terminales del generador menor o igual a ., y con una duracién mayor a este

tiempo el sistema se vuelve inestable.

2.3. Estabilidad transitoria en sistemas multimaquinas

Considerando que en un sistema de potencia se tienen varios generadores conectados y
varios nodos, se tiene que estudiar la estabilidad para sistemas multimaquinas. Las ecuacio-
nes (2.23 y 2.24),para el caso de sistemas multimaquinas se generalizan. Cada generador del
sistema se describe con las mismas ecuaciones que se describen en este capitulo, ademads, las
relaciones algebraicas de las variables dela red eléctrica se resuelven en cada paso de integra-

cion.

La estabilidad transitoria es la capacidad del sistema eléctrico para mantener el sincro-
nismo cuando es sometido a una perturbacion fuerte. El sistema eléctrico responde a una
perturbacion de estas caracteristicas mediante grandes variaciones de los dangulos de los ge-
neradores sincronos y grandes oscilaciones de los flujos de potencia, de las tensiones y de
otras variables del sistema. Si la separacién angular entre generadores sincronos permanece
acotada, entonces el sistema mantiene el sincronismo. En caso contrario pierde el sincronis-
mo, lo cual suele hacerse evidente transcurridos varios segundos después de que se presenta

la perturbacién. Para este estudio se considera lo siguiente [24]

1. La méaquina sincrona se representa como una fuente de voltaje constante detras de la

reactancia transitoria de eje directo X}.
2. Potencia mecénica de entrada constante.
3. Las cargas se convierten en admitancias equivalentes a tierra permaneciendo constante.

4. Se ignora el amortiguamiento en el sistema.
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5. El angulo del rotor de cada maquina coincide con el angulo del voltaje detras de la

reactancia de la méquina.

Antes de empezar el estudio de estabilidad en un sistema multimaquina, se tienen que
calcular los flujos de potencia en el sistema para obtener los voltajes y angulos nodales. En el
punto 3 de la lista anterior se dice que las cargas se convierten a una admitancia equivalente
a tierra, para esto se hace uso de la ecuacién (2.32) donde V; es el voltaje nodal y S la
potencia de la carga. En la Fig. 2.8 [24] se representa un sistema con "n” nodos, el cual tiene

1 generadores conectados, cada generador con su propia reactancia.

vo =y (2.32)
Ey X}, Vi

I/YYY\’ \

@
Ef Xh, Viy Sistema de “n”
[WY-\ nodos. Cargas
G, convertidas
como
admitancia
e e .o constante.
!
E i X (,ii Vti
@ YYY

-~/

Figura 2.8: Sistema multimaquina.

Considerando (2.15), la ecuacién de oscilacién para cada méaquina puede escribirse de la

siguiente manera, donde P es la potencia eléctrica del generador i.

H.
- = Py — P
7 fo

donde PL = > Bl |E| Y/ j| cos(6;; — 6; + ;). Teniendo esto en cuenta se puede decir

(2.33)

24



CAPITULO 2. ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

que las ecuaciones 2.23 y 2.24 se pueden generalizar de la siguiente manera [24].

. do;
(5,’ = E = W; — Wio (234)

. dw;  wip f
b= = 37 B = FD) (2.35)

En esta tesis el estudio de estabilidad transitoria se realizard mediante software comercial,
el cual tiene la capacidad de manejar sistemas mas complejos y realizar diferentes tipos de
estudio y més componentes al sistema. En este caso el sistema de excitacién de la maquina
sincrona que proporciona corriente al devanado de campo, en otras palabras, realiza la funcion

de controlar el voltaje aplicado al devanado.

2.4. Realizacion de la simulacion mediante el software

PSSE

Con el software PSSE se realizan simulaciones para estudios de estabilidad transitoria,
teniendo la posibilidad de estudiar diversas perturbaciones o modificaciones en la red, obte-
niendo el comportamiento que tienen las variables del sistema. Para dichos estudios se deben
calcular las condiciones iniciales que se obtienen con el estudio de flujos de potencia, entonces,
se cuenta con los valores de voltaje, angulos nodales del sistema, potencias reales y reactivas
inyectadas y lo que consumen las cargas. Para estas simulaciones el software requiere que se
especifique el modelo a emplear para cada generador. Para este caso de estudio la maquina
sincrona solo requiere el modelo del generador y del sistema de excitacién. A continuacion se
describen los médulos empleados y la forma de llevar a cabo la simulacién bajo esta plata-

forma.
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2.4.1. Modelo GENROU del inglés Round Rotor Generator Model

Este modelo de maquina sincrona se usa generalmente en aplicaciones de mayor potencia
y mayor velocidad, tipicamente en turbogeneradores. En la Fig. 2.9 [25] se muestra el esquema
del modelo del generador el cual tiene como entradas: potencia mecéanica, voltaje de campo
y voltaje en el bus. Como salidas: la velocidad, corriente generada, voltaje en terminales de

la maquina y el angulo de la méquina.

Pote’nc.ia Velocidad
mecanica
. Corriente
Voltaje de de la fuente
campo —
GENROU ;
) Voltaje en
Voltaje :
odal terminales
2 ’
Angulo

Figura 2.9: Esquema del modelo GENROU.

2.4.2. Modelo ESDC1A

La funcién basica del sistema de excitacién es proveer corriente directa a la maquina
sincrona a través del devanado de campo, con ello se regula el voltaje en terminales del ge-
nerador dependiendo de las necesidades de la red eléctrica. La funcién de control incluye el

control de voltaje y la potencia reactiva.

2.4.3. Tipos de disturbios

Para la aplicacion de los disturbios durante las simulaciones del sistema se considera que
se tiene un sistema balanceado. Dentro de los disturbios se tienen: falla en bus o nodo, falla
en linea de transmisién, apertura y/o cierre de una linea de transmisién, desconexién de un

bus o nodo, desconexién de una maquina y cambiar el voltaje de referencia (solo en los nodos
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POTENCIA
ECOMP
VOTHSG
EFD
VUEL ESDCIA >
—
VOEL

Figura 2.10: Esquema del modelo ESDC1A [25].

generadores). Esos disturbios se pueden aplicar en cualquier momento de la simulacién al

igual que el tiempo de duracion.

Con lo anterior el software permite obtener la respuesta de variables, tanto para el gener-
dor como para los buses. En este caso para el generador sincrono se pueden obtener el angulo
interno, la potencia activa y reactiva, el voltaje en terminales, voltaje de campo, la potencia
mecanica y el cambio de velocidad. En todos los buses se pueden obtener el voltaje y angulo

nodal y el cambio de frecuencia.
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Capitulo 3

Analisis de SEP de 4 maquinas 2 areas

3.1. Sistema de dos areas cuatro generadores

Esta seccion se toma como referencia el sistema de dos areas propuesto por Klein Rogers
Kundur en [23], se compone de dos édreas similares enlazadas entre si a través de dos lineas
de transmisién en paralelo iguales. El sistema cuenta con 4 generadores conectados de los
nodos 1 al 4, 2 cargas y 2 capacitores en 7 y 9, como se muestra en la Fig. 3.1. Los datos de
los elementos del sistema se encuentran en el Apéndice A, con los cuales se realiza el analisis.
Este sistema se analiza en tres etapas: a) Estado estacionario; b) Estabilidad transitoria ante
disturbios y; ¢) Comportamiento con la sustituciéon de una central térmica por una edlica.

PO T AR A R R R A N |

L7 = 19

-

&
4

Figura 3.1: Sistema de dos &areas.

Con ayuda del software PSS/E se realiza el estudio en estado estacionario del sistema, que
consiste en la soluciéon del poblema de flujos de potencia por el método de Newton Raphson.
Estos resultados se utilizan como condicion inicial para el estudio de estabilidad transitoria.

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos, indicando las magnitudes de tension,
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angulos nodales, potencia activa y reactiva generada y consumida. Al analizar los resultados
se observa que el sistema tiene pérdidas de 85.1 MW y 1195.19 MVAr, que se consumen
por las lineas de transmisién y transformadores. Ademas, los voltajes nodales se encuentran

dentro del rango de 0.95 y 1.05.

Tabla 3.1: Resultados de flujos de potencia.
Nodo Voltaje (pu) Angulo (o) Py Qc Pe Qo

1 1.03 20.27 700 185.05 O 0
2 1.01 10.51 700 23463 O 0
3 1.03 -6.80 719 176.04 O 0
4 1.01 -17.00 700 202.10 O 0
d 1.00 13.81 0 0 0 0
6 0.97 3.72 0 0 0 0
7 0.96 -4.69 200* 0 967 100
8 0.95 -18.56 0 0 0 0
9 0.97 -32.15 350%* 0 1767 100
10 0.98 -23.74 0 0 0 0
11 1.00 -13.43 0 0 0 0

*Proporcionada por condensadores en derivacion

En la Tabla 3.2 se muestran las condicionales iniciales de los generadores, mostrando el
voltaje en terminales, angulo interno de la maquina, potencia activa y reactiva. Se puede
observar que el area 1 transmite 400 MW de potencia al area 2. Con los resultados se observa
que el sistema presenta voltajes cerca de los limites inferiores operativos en los nodos de

carga, teniendo en cuenta que el voltaje minimo es de 0.95 en pu.

3.2. Estabilidad transitoria ante fallas trifasicas

En esta parte del estudio se realiza con ayuda del software senalado, con el modelo del
generador GENROU y el sistema de excitacién IEEE de 1968 tipo 1 en los generadores. Los

datos ingresados se presentan en el Apéndice A [23]. En el primer caso al sistema se le aplica
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Tabla 3.2: Condiciones iniciales de los generadores
Gen  Epm(pu) 06(0)  Poen  Qgen

1.03 64.64 700  185.05

1.01 53.73 700  234.63

1.03 35.14 719.09 176.04

1.01 24.11 700 202.10

=~ W NN =

una falla trifasica en el nodo 7, el estudio consiste en revisar la evolucién del sistema para
diferentes tiempos de duracion de la falla, obteniendo las condiciones que hacen al sistema

inestable.

El sistema de dos dreas [23] tiene la caracteristica de tener simetria entre las dos areas,
esto se identifica porque los generadores 1 y 2 estan operando en coherencia, lo cual implica
que si un generador sufre un cambio de operacion, el otro generador también se ve afectado
provocando que su comportamiento cambie para mantener esa condicion. Lo mismo ocurre
con los generadores 3 y 4. En la Fig. 3.2 se muestra la simetria que tiene el sistema, donde se
aplica una falla trifasica en el nodo 7 de 5 ciclos de duracién, provocando que los generadores
de cada area tengan un comportamiento semejante. Si se considera el efecto en el angulo in-
terno del generador a) los generadores 1 y 2 mantienen siempre la misma diferencia déngular,

lo mismo ocurre con los generadores 3 y 4.

Cuando la falla dura mas de 8 ciclos, teneindo en cuenta que el sistema trabaja a 60
Hz, el sistema se hace inestable provocando una separaciéon de los angulos de las maquinas
de ambas areas. En la Fig. 3.3 se observan los dngulos pertenecientes al generador 1 (G1)
y 3 (G3), respecto al generador 2 (G2) y 4 (G4), siguen el comportamiento de los genera-
dores con los que comparten area debido a que estan sincronizados con los generadores 1 y
3 respectivamente. Con la presencia de una falla durante 7 ciclos, no existe una separacion
angular entre los generadores. Si la falla dura 8 ciclos los angulos sufren la separacion entre

los segundos 5 y 6.
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Figura 3.2: Respuesta del dngulo interno del generador: a) Caso 1 y; b) Caso 2.
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Figura 3.3: Respuesta del dngulo interno del generador: a) Caso 1 y; b) Caso 2.
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En el segundo caso al sistema se le aplica una falla trifasica en el nodo 9, obteniendo el
tiempo con el que el sistema pierde su estabilidad. El tiempo con el cual el sistema se hace
inestable es con una falla a mayor de 14 ciclos (0.233 seg.). Con 15 ciclos de duracién de falla
se obtiene una separacién angular en el segundo 9 indicando que el sistema es inestable. En
la Fig. 3.3 b) se observa, de igual manera, los dngulos de los generadores 1 (G1) y 3 (G3)
con una falla de 14 ciclos provocando un crecimiento angular pero no una separacion, y en

el caso donde la falla tiene una duracién de 15 ciclos el sistema sufre la separacion.

Este mismo efecto se observa en las velocidades del rotor, ante una perturbacién la velo-
cidad sufre un cambio provocando un aceleramiento. En la Fig. 3.4 a) se observa el cambio
en la velocidad de los generadores 1 (G1) y 3 (G3) para las condiciones estable e inestable.
En el primer caso, con una falla trifasica en el nodo 7, las velocidades oscilan sin tener un
cambio drastico cuando el sistema es estable, por otro lado en el caso donde el sistema es
inestable, el cambio de velocidad es més drastico provocando que los generadores 1 (G1) y
3 (G3) pierdan el sincronismo, los generadores 1 y 2 se aceleran y los generadores 3 y 4 des-
aceleran. De la misma manera en el segundo caso las velocidades de los generadores oscilan
cuando el sistema es estable, y en caso contrario los generadores pierden el sincronismo como

en el primer caso.

En la Fig.3.5 se observa el voltaje en terminales de los generadores en ambos casos. Cuan-
do la falla aplicada en el bus 7 tiene una duracién de 7 ciclos o en el otro caso una falla de
14 ciclos en nodo 9, los voltajes comienzan a oscilar sin perder la sincronia, por otro lado
cuando las fallas aumentan en un ciclo en los mismos buses, los voltajes oscilan y cuando el
angulo sufre la separacién el voltaje oscila de manera rapida provocando inestabilidad en el

sistema.

Con estos resultados se obtiene el tiempo critico de liberacién de falla para el sistema,
en el nodo 7 es de 0.1166 seg y en el nodo 9 de 0.2333 seg. Esto se concluye al realizar un
barrido de tiempos de duracién de falla simulados en la plataforma senalada. Si ocurre una

falla mayor a estos tiempos en sus respectivos nodos el sistema se hace inestable. En ambas
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Figura 3.4: Cambio de velocidad del rotor del generador: a) Caso 1 y; b) Caso 2.
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Figura 3.5: Respuesta del voltaje del generador: a) Caso 1 y; b) Caso 2.

33



CAPITULO 3. ANALISIS DE SEP DE 4 MAQUINAS 2 AREAS

situaciones donde el sistema es inestable, se tiene que cuando los generadores que comparten
area pierden el sincronismo entre si, el votlaje, Fig. 3.5, comienza a oscilar de manera drastica

justo cuando se da la separacion angular.

3.3. Analisis con diferente modelo de central genera-
dora

En esta parte del estudio se realiza la sustituciéon del generador numero 4 (G4) por ge-
neracion edlica, con la misma potencia activa generada (700 MW). En este caso, la potencia
reactiva se compensa con un capacitor conectado en el mismo nodo, esto para obtener con-
diciones iniciales mas cercanas al sistema original (QC4) = 202,1MV A.. En la Fig. 3.6 se
observa el sistema, teniendo en cuenta que la topologia original del sistema se mantiene, sin
tener cambios en las conexiones o potencia consumida o generada. En esta modificacion se

espera que el sistema tenga una mejor respuesta ante disturbios.

1 5

c7 c8

i —

‘III\|4U—‘

Figura 3.6: Sistema de dos &reas con generador edlico.

Ante este cambio se tienen nuevas condiciones iniciales para los generadores, Tabla 3.3,
donde solamente cambia en angulo interno del generador sustituido a —16,98 [o] y su reactan-
cia X;l, recordando que la potencia reactiva es suministrada por un capacitor de 202 MVAr.
Considerando los resultados obtenidos con el estudio de flujos de potencia, los voltajes y
angulos nodales no sufren cambios, debido a que el sistema se trabaja con las mismas poten-

cias consumidas y configuracion de nodos y lineas.
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Tabla 3.3: Condiciones iniciales de los generadores con parque edlico
Gen  Epm(pu)  6(0)  Poen  Qgen X
1 1.03 64.68 700  185.05 0.25
2 1.01 53.85 700  234.63 0.25
3 1.03 35.51 719.09 176.04 0.25
4 1.01 -16.98 700 0 0.8

3.4. Esquema del generador edlico

La generacion en el nodo 4 se cambia por un parque edlico compuesto por generadores
de induccién doblemente alimentado o por sus siglas en inglés DFIG con capacidad de ge-
neraciéon de 2 MW cada uno,. En PSS/E el generador edlico se compone de 4 partes que
estan conectadas para el funcionamiento del generador edlico, estas partes se encargan de
representar el generador. Se ingersa un modelo de la turbina de viento, modelo de control del
convertidor, modelo generador/convertidor y Modelo de control Pitch o del dngulo de las pa-

las [26-28]. En la Fig. 3.7 se muestran estas cuatro partes y la manera en que se conectan [25].

Vreg Vier

A 4

\ Comando Ip(P) [T\
Modelo de " Modelo |
control del generador )

. Comando E;(Q) ) C
convertidor > convertidor Prens QgeD ( Red
WT3EI1 WT3G1 _—
'y P gens Qgen
Velocidad
Orden de | Orden de del eje P gen

potencia | Velocidad

A 4 A\ AR 4 A 4

Modelo de
turbina de

Modelo de
control Pitch
WT3P1

Inclinacién viento
de la pala WT3T1

Figura 3.7: Esquema del generador edlico
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Para simular el comportamiento de una turbina edlica, se emplea un generador de in-
duccion doblemente alimentado con un control de potencia conectado a las terminales del
rotor. El control incluye una légica de potencia a bajo voltaje, que se utiliza para limitar
el comando de corriente durante e inmediatamente después de fallas sostenidas. El modelo
también incluye un control para la potencia de entrada y salida, por medio de los comandos

de corriente y voltaje del generador, Ip y Eq respectivamente.

El modelo generador/convertidor (WT3G1) es equivalente al generador y al convertidor
de campo y proporciona la interfaz entre el generador edlico y la red. Las variables del esta-
do mecénico para el rotor de la maquina se incluyen en el modelo de la turbina (WT3T1),
ademds toda la dinamica de fujo se ha eliminado para reflejar la respuesta rapida a los coman-
dos de nivel superior de los controles eléctricos a través del convertidor. El objetivo de este
modelo es representar una fuente de corriente controlada, inyectando una corriente calculada
a la red. Los datos que requiere este modelo son: la reactancia equivalente para la inyeccion
de corriente X4, una ganancia para el primer integrador k,;, la ganancia para el segundo
integrador k;,; el limite méaximo y la clasificacién de la turbina en MW [29], los datos se

pueden observar en el Apéndice B [26].

El modelo de turbina (WT3T1) utiliza la representacion de dos masas del tren de transmi-
sion del eje de la turbina edlica. Calcula las desviaciones de velocidad del rotor en la maquina
y en los lados de la pala. Los datos que requiere este modelo son: el viento inicial, en pu de
velocidad del viento nominal, la constante de inercia total, factor de ganancia aerodinamica,
la inclinacion de la aspas o palas a una velocidad del viento dos veces mayor, la fraccion
de inercia de la turbina, la frecuencia resonante torsional y el factor de amortiguacién del

eje [29]. Los datos se pueden observar en el Apéndice B [26].

El control del convertidor (WT3E1) define la potencia activa y reactiva que se entrega al
sistema. En este modelo se debe especificar el valor del interruptor V. ARFLG proporciona
tres modos de control; potencia reactiva constante, angulo de factor de potencia constante

y regulacion de voltaje por un controlador de potencia reactiva [29]. En este caso se ocupa
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la potencia reactiva constante, manteniendo al generador con un factor de potencia unitario,
recordando que la potencia reactiva la suministra el capacitor. Los datos que se deben ingre-

sar en el modelo se muestran en el Apéndice B [26].

El control de inclinacién de la pala (WT3P1) se encarga de regular el angulo de la pa-
la ante los cambios inesperados aprovecha la energia proveniente del viento modificando la
posicion de las palas. En este caso el tiempo de respuesta es de 3 segundos ante alguna mo-
dificacién del comportamiento del sistema. Los datos ingresados en el modelo se muestran en

el Apéndice B [26].

En resumen estos cuatro modelos interactuan de tal manera que comparten informacion
entre ellos para el funcionamiento del generador. Como se observa en la Fig. 3.7 al conver-
tidor entran los comandos de control de corriente y voltaje entregando potencia a la red.
Ademas este modelo manda las senales de la potencia que entrega para que la turbina de
viento aumente o disminuya la potencia mecédnica que a su vez esta conectado al control de
la inclinacién de la pala. El generador se mantiene durante la simulacién trabajando a factor
de potencia unitario, por lo que la potencia reactiva que debe suministrar es con ayuda de

un banco de capacitores.

3.5. Resultados

El analis del sistema con la generacién edlica se realiza con las mismas condiciones de falla
que sin generacion edlica para comparar las respuestas. Al realizar un barrido de tiempos de
duracion de falla trifasicas en el nodo 7, se obtiene que al aplicar una falla con duracién de 12
ciclos (0.2 seg) el sistema es estable, y en caso contrario al tener una falla de 13 ciclos (0.2166
seg) es inestable. En la Fig. 3.8 a) se observa el comportamiento del dngulo interno de los
generadores cuando el sistema es estable, donde los dngulos de los generadores 1 (G1) al 3
(G3) no pierden el sincronismo, llegando a una nueva condicién operativa antes del segundo

4. Respecto al generador 4 (G4) el d4ngulo sufre alteraciones, pero no pierde estabilidad, 1le-
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gando a una nueva condicién cerca de los 15 segundos.

En la Fig. 3.8 b) se observa el caso donde al sistema se le aplica una falla de 13 ciclos en
el nodo 7, provocando la inestabilidad. El dngulo del generador 3 (G3) pierde el sincronismo
respecto a los generadores 1 y 2 cerca del segundo 2.5, ademés el angulo del generador edlico
decrece de tal manera que no llega a una nueva condicion operativa. Al comparar la respuesta
del sistema sin la generaciéon edlica, Fig. 3.3, se observan menos oscilaciones en los angulos,
caso estable, asi como una mejora en el tiempo critico de liberacion de falla el cual paso de

7 ciclos (0.1666 seg) a 12 (0.2 seg).
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Figura 3.8: Respuesta del dngulo interno del generador: a) Estable y; b) Inestable.

De igual manera con la sustitucion de la central generadora se obtiene un nuevo tiempo
critico en el nodo 9 el cual es 0.2666 seg (16 ciclos). En la Fig. 3.9 se observa la respuesta del
angulo de los generadores con 16 y 17 ciclos de falla, con los cuales es el sistema es estable
e inestable respectivamente. Cuando el sistema es estable se tiene de igual manera que los
angulos de los generadores 1 al 3 crecen de tal manera que al llegar al segundo 4 empiezan

a oscilar sin perder la sincronia. El angulo del generador edlico de igual manera alcanza un
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nuevo punto de operacion después del segundo 13. Con una falla de 17 ciclos el sistema es
inestable, provocando que el generador 3 pierda la sincronia con los generadores 1 y 2. El

angulo del generador edlico decrece sin alcanzar un nuevo punto de operacion.
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Figura 3.9: Respuesta del dngulo interno del generador: a) Estable y; b) Inestable.

En la Fig. 3.10 a) se observan los cambios de velocidad del rotor al aplicar una falla en
el nodo 7 de 12 ciclos, la cual no provoca inestabilidad en el sistema. Las velocidades de
los generadores 1 al 3 aumentan al presentarse la falla, y disminuye en el segundo 3.5 de tal
manera que se presentan oscilaciones menores en las respuestas. El generador 4 (G4) presenta
mayores oscilaciones que los demés generadores, sin embargo logra llegar a un nuevo punto
de operacion en el segundo 15. En la Fig. 3.10 b) se muestran los cambios de velocidad de
los generadores al aplicar la falla en el nodo 9 de 13 ciclos, la cual provoca inestabilidad en
el sistema, provocando que el generador 3 pierda sincronia respecto a los generadores 1 y 2.
El generador 4 sufre demasiadas oscilaciones en la velocidad, lo cual provoca que no pueda

llegar a un nuevo punto de operacién.

Al aplicar la falla trifasica en el nodo 9 se tiene que el generador edlico sufre mayores
alteraciones, debido a que estd mas cerca del punto de falla. En la Fig. 3.11 se observa el

cambio de velocidad de los generadores cuando la falla provoca que el sistema sea estable e
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Figura 3.10: Cambio de velocidad del rotor del generador: a) Estable y; b) Inestable.

inestable. Cuando el sistema es inestable las oscilaciones del gerador éolico son mayores al
comparar el sistema cuando es aplicada en el nodo 7, ademas se tiene la pérdida de sincronia
del generador 3 con 1y 2. En el caso cuando el sistema es estable, el cambio de velocidad de

los generadores se estabiliza.

El voltaje en terminales de los generadores en los casos donde el sistema es estable, Fig.
3.12 a) y 3.11 a), se observa que los voltajes, ante las fallas, presentan menores oscilaciones
que al no tener energia edlica. Por otro lado cuando en el sistema se presenta una falla que
provoque inestabilidad en el sistema, Fig. 3.12 b) y 3.11 b), donde el generador 4 sufre osci-
laciones de mayor amplitud. Al comparar el sistema original con la integracién de generacién
edlica, se obtiene que los tiempos criticos en los nodos donde se aplica la falla aumentan, lo
que provoca mayor confiabilidad en el sistema. En el nodo 7 el tiempo critico paso de 0.1166

seg. a 0.2 seg, y en el nodo 9 de 0.2333 seg. a 0.2666 seg.

Cuando es inestable el sistema, Fig. 3.12 b) y 3.11 b), se observa que las oscilaciones en
los voltajes son mayores debido a que todos los generadores pierden el sincronismo, esto se
observa en las Fig. 3.8 y 3.9, los dngulos internos del generador aumentan de manera drasti-

ca, mientras que el angulo del generador 4 decrementa. Este comportamiento de los angulos
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Figura 3.11: Cambio de velocidad del rotor del generador: a) Estable y; b) Inestable.
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Figura 3.12: Respuesta del voltaje del generador: a) Estable y; b) Inestable.
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Figura 3.13: Respuesta del voltaje del generador: a) Estable y; b) Inestable.

de los genradores provocan mayores oscilaciones en el voltaje. De manera fisica, cuando se
presente una falla que provocque inestabilidad las protecciones actuaran despejando la falla,

en caso contrario el sistema caéra en una pérdida de sincronismo [30].

Cuando se tiene que el sistema sufre una separacién dngular, caso inestable, entre areas
y el generador edlico pierde el sincronismo provoca oscilaciones drasticas en el voltaje Fig.
3.12 y 3.13. Ademas se observa en 3.10 y 3.11 que los cambios de valocidad del generador
edlico oscila provocando oscilaciones en las demas varibables. En la Tabla 3.4 se observa de
manera resumida que el sistema de dos areas, con la integraciéon de generacién edlica, tiene
una mejora en los tiempos criticos en los nodos 7 y 9 lo que daria un mejor tiempo para

tomar decisiones ante situaciones de perturbaciones.

Tabla 3.4: Resultados del sistema noreste con generacié edlica

Sin generacién edlica Con generacion edlica

Nodo
Ciclos tc (seq) Ciclos tc (seq)
7 7 0.116 12 0.2
9 14 0.233 16 0.266
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Capitulo 4

Analisis de un Equivalente Propuesto

de la region Noreste del SEN

4.1. Regién Noreste del SEN

La regién Noreste abarca los estados de Coahuila de Zaragoza, Hidalgo, Nuevo Ledén, San
Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, teniendo en cuenta que la regién no abarca todos los
municipios de los estados mencionados. La region noreste se puede ver en la Fig. 4.1, esta
regién cuenta con 117 centrales generadoras con una capacidad instalada de 19748 MW, de
las cuales las centrales de Ciclo Combinado junto con las Turbogas son las que tienen ma-
yores centrales y capacidad instalada con 27 y 22 centrales respectivamente con 11101 MW
de capacidad instalada con ambas [31]. Por otra parte en las energfas limpias sobresale la
generacion edlica con 10 parques cuya capacidad instalada suman 916.7 MW, junto con las
centrales de cogeneraciéon con 198 MW de capacidad en 7 centrales, en la Tabla 4.1 [31] se

muestra la capacidad instalada por tipo de tecnologia en la regién [31].

En el ano 2017 la regién demando 61262.792 GWh [34], representando el 18.6 % de la
generacién en el mismo ano la cual fue de 329162 GWh, siendo el estado de San Luis Potosi
el de mayor demanda con 22719 GWh, siendo una regién que se encuentra con alta densidad
poblacional, asi como industrias. En la Tabla 4.2 [31]se puede ver la demanda energética por

estado, asi como la demanda promedio.
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Figura 4.1: Region noreste del SEN.

Tabla 4.1: Centrales de generacién en la regién noreste.

Tecnologia Centrales Capacidad

generadoras Instala [MW]

Ciclo Combinado 27 10187.0
Termoeléctrica Convencional 9 1079.0
Carboeléctrica y Lecho Fluidizado 4 4180.0
Turbogés 22 914.0
Combustion Interna 19 252.0
Hidroeléctrica ) 118.0
Eodlica 10 916.7
Fotovoltaica 1 10.0
Bioenergia 13 194.0
Cogeneracion 7 198.0
Otras - 1699.3
TOTAL 117 19748.0
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Tabla 4.2: Consumo region noreste.

Noreste Demanda 2017 [GWh] Demanda promedio [MW]
Coahuila 12021.858 1372.36
San Luis Potosi 22719.229 2593.52
Nuevo Leén 11349.501 1295.61
Tamaulipas 15172.204 1731.99
TOTAL 61262792 6993.47

4.2. Propuesta de un equivalente de la regién Noreste

El sistema con el cual se trabaja en esta seccion se obtuvo con la ayuda de los documentos
disponibles por las entidades gubernamentales [31-34]. Se considera solamente la red de 400
kV [32], de tal manera que cada nodo contemple el consumo y/o generacién de la region.
En la Fig. 4.2 se observa el sistema que se compone de 13 nodos, en los cuales se tienen 8
centrales generadoras y 11 cargas distribuidas en el sistema, las cuales fueron calculadas. En
el caso de la generacion fue distribuida basandose en la capacidad instalada de la region y
la localizacién de la centrales generadoras [31], ademads la herramienta digital que muestra la

generacién y demanda regional por regién que nos proporciona el CENACE [33].

Por otro lado las cargas se calcularon con ayuda de los datos abiertos que proporciona la
CFE [34], los cuales muestran la cantidad de usuarios y consumo de electricidad por muni-
cipio. Para las lineas de transmision se considera un sistema trifasico balanceado a 400 kV y
las distancias entre las zonas de los nodos con ayuda de la herramienta Google Earth. Con
las distancias obtenidas se procedié a elegir el conductor adecuado para ese nivel de voltaje
y una configuracién de los conductores adecuada a una torre de transmisién para ese nivel
de tensiéon. Por tltimo se procedié a convertir estos valores en por unidad que se observan en

la Tabla. 4.3.

En la Tabla 4.4 se observan los voltajes y angulos nodales, los cuales se obtuvienen al

realizar el estudio de flujos de potencia, ademas se muestran las potencias generadas y consu-
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Figura 4.2: Sistema noreste.

Tabla 4.3: Datos obtenidos de lineas de transmisién del equivalente propuesto.

De Hacia R (pu) X (pu) B (pu) Long. (km)
Rio Escondido  Nuevo Laredo 0.0014 0.0267 0.0029 160
Rio Escondido ~ Monterrey 0.0019 0.0286 0.0055 312
Nuevo Laredo Reynosa 0.001  0.0551 0.0032 229
Reynosa Matamoros 0.0006 0.0103 0.0016 100
Reynosa Monterrey 0.0011 0.0181 0.0029 150
Monterrey Saltillo 0.0005 0.0094 0.0011 81
Monterrey Giliemez 0.0014 0.0209 0.004 228
Saltillo Aguascalientes  0.0026 0.0447  0.0068 435
Giiemez Huasteca 0.0013 0.0226  0.0035 220
Huasteca Valles 0.0006 0.0107 0.0016 104
Huasteca Tamazunchale  0.0009 0.015 0.0023 146
Valles San Luis Potosi 0.0013 0.0203 0.0039 221
Tamazunchale  Querétaro 0.0011 0.0167 0.0032 182
Aguascalientes  San Luis Potosi  0.0008 0.0127 0.0024 138
San Luis Potosi Querétaro 0.0126 0.0759 0.0022 184
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midas por nodo. El sistema genera 9463 MVA y consume 9063 MVA a un factor de potencia
de 0.98, considerando que a niveles de alto voltaje el sistema debe trabajar con valores cer-
canos a la unidad en el factor de potencia. En la Tabla 4.4 se puede observar que el nodo
Monterrey tiene la mayor carga del sistema debido a la cantidad de industria que tiene,
ademas de tener la mayor generacion por la gran cantidad de centrales térmicas ubicadas en
la zona. Los voltajes nodales se encuentran dentro del rango operativo con variaciones me-

nores a £5 % en pu, observando que en el nodo Valle, el voltaje esta en el limite de tolerancia.

Tabla 4.4: Resultados de flujos de potencia del equivalente propuesto de la regién noreste.

Nodo Nombre Voltaje Angulo (o) Pg [MW] Qg [MVAr] Po [MW] Q¢ [MVAr]
1 Rio Escondido 1.02 21.24 1188.287 141.8389 218.725 53.743
2 Nuevo Leén 0.9897 15.87 0 0 428.425 108.275
3 Reynosa 1.0085 18.08 0 0 380.786 93.66
4 Matamoros 1.0214 24.31 1091.968 0 0 0
5 Monterrey 1.03 11.66 1551.001 1122.025 2354.369 572.874
6 Giliemez 1.0211 15.84 682.832 0 314.775 77.343
7 Huasteca 0.9808 15.91 0 0 739.709 188.5
8 Tamazunchale 1.02 25.2 1281.6 278.9257 0 0
9 Saltillo 1.0155 7.63 0 0 477.525 117.834
10 Valle 0.9588 -7.47 0 0 970.592 156.573
11 Aguascalientes 1.03 0 670.3167 379.5784 941.7479 229.15
12 San Luis Potosi  1.02 -0.21 1307.317 731.524 1231.52 302.596
13 Querétaro 1.02 23.48 1129.318 225.1769 760.784 186.932

Total 8902.7 3208.5 8818.9579 2087.48

Con estas condiciones iniciales se realizan las simulaciones para el estudio de estabilidad
transitoria, ingresando los modelos GENROU y ESDC1A para el generador y el sistema de
excitacion respectivamente, los cuales se describen en las secciones 2.4.1 y 2.4.2. De igual
manera se analiza el sistema aplicando fallas trifasicas al sistema, realizando un barrido de
tiempos para encontrar el tiempo critico de liberacion de falla. Las condiciones inciales para

los generadores se tienen en la Tabla 4.5 se observan los voltajes en terminales de los gene-
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rados, los cuales tienen el mismo valor que en los nodos, ademas los dngulos internos y la

potencia generada.

Tabla 4.5: Condiciones iniciales de los generadores del equivalente propuesto de la region

noreste.
Nodo Nombre Epm (pu) 6 (0)  Pyen (MW) Q... (MVAI) X,
1 Rio Escondido 1.02 78.81 1188.28 142.96 0.3
4 Matamoros 1.02 80.54 1091.96 118.54 0.3
5 Monterrey 1.03 53.10 1551.00 1132.50 0.3
6 Giiemez 1.02 56.05 682.83 195.88 0.3
8 Tamazunchale 1.02 80.31 1281.60 281.78 0.25
11 Aguascalientes 1.03 33.74 670.31 379.65 0.25
12 San Luis Potosi 1.02 43.99 1307.31 731.96 0.25
13 Querétaro 1.02 76.93 1129.31 225.21 0.25

4.3. Analisis con diferente modelo de central genera-

dora

La region noreste tiene una capacidad instalada de 916 MW en energia edlica, la cual se
encuentra principalmente en la zona de Gliemez por su potencial edlico, por lo cual la central
ubicada en el nodo 6 se sustituye por un parque edlico de la misma capacidad que se tenia. De
la misma manera que en el sistema de dos areas, la potencia reactiva que se suministra por
un banco de capacitores, los cuales suministran potencia constante. Con incluir la generacion
edlica al sistema se tiene una mayor cercania al sistema real, siendo una de las regiones de

control con mayor capacidad instalada del SEN.

En la Fig. 4.3 se observa el potencial edlico que se tiene en la regién Noreste la cual va de
los 6 a los 8 m/s, marcada en un color més obscuro [35]. Se marca la region Giiemez en donde

se encuentra actualmente la concentracion de generacién edlica de la region, por otro lado,
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para este estudio, se realiza un cambio de central generadora en la region de Matamoros,
también marcada en el mapa, de la misma capacidad por generacién edlica. En total se tiene
en el sistema una generacién edlica de 1774 MW lo que representa un 20 % de la generacién

total en el sistema.

Figura 4.3: Potencial edlico, regiéon noreste

En la Tabla 4.6 se observan los resultados del estudio de flujos de potencia con el cambio
de central generadora, se observa que los voltajes y angulos nodales no sufren cambios y
estan dentro de los limites operativos. La potencia reactiva es menor a la que es producida
cuando se tiene solo generacién convencional, Tabla 4.4, la cual es producida por bancos de

capacitores.

Las nuevas condiciones iniciales de los generadores se presentan en la Tabla 4.7, se observa
que los angulos de los generadores 4 y 6 cambiaron de valor. El generador 4 paso de 80,54° a
20,30°, y el generador 6 de 56,05° a 15,83°. La potencia generada se mantuvo igual en todos
los generadores, solo en el caso de las centrales edlicas, la potencia reactiva es suministrada
por capacitores. Estas condiciones muestran un sistema bastante similar para obtener una

camparativa con la penetracion de energia edlica en el sistema.
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Tabla 4.6: Resultados de flujos de potencia del equivalente propuesto de la regién noreste con

generacion edlica
Numero Nombre Voltaje Angulo (o) Pg [MW] Qg [MVAr] Po [MW] Q¢ [MVAr]
1 Rio Escondido 1.02 21.24 1188.3 143 218.725 53.743
2 Nuevo Leén 0.9894 15.87 0 0 428.425 108.275
3 Reynosa 1.0076 18.08 0 0 380.786 93.66
4 Matamoros 1.02 24.33 1092 118.5 0
5 Monterrey 1.03 11.66 1551 1132.5 2354.369 572.874
6 Giiemez 1.02 15.85 682.8 195.9 314.775 77.343
7 Huasteca 0.9804 15.91 0 0 739.709 188.5
8 Tamazunchale 1.02 25.21 1281.6 281.8 0
9 Saltillo 1.0155 7.63 0 0 477.525 117.834
10 Valle 0.9587 -7.47 0 0 970.592 156.573
11 Aguascalientes 1.03 0 670.4 379.6 941.7479 229.15
12 San Luis Potosi  1.02 -0.21 1307.3 732 1231.52 302.596
13 Queretaro 1.02 23.49 1129.3 225.2 760.784 186.932
Total 8902.7 2879.1 8818.9579 2087.48

Tabla 4.7: Condiciones iniciales de los generadores del equivalente propuesto de la region

noreste con generacién edlica

’

Nodo Nombre By (pu) 0 (0) Py (MW) Q... (MVAr) X,
1 Rio Escondido 1.02 78.85 1188.28 141.83 0.3
2 Matamoros 1.02 24.30 1091.96 0 0.8
3 Monterrey 1.03 53.27 1551.00 1122.03 0.3
4 Giiemez 1.02 15.83 682.83 0 0.8
5 Tamazunchale 1.02 80.39 1281.60 278.92 0.25
6 Aguascalientes 1.03 33.73 670.31 379.65 0.25
7 San Luis Potosi 1.02 44.00 1307.31 731.52 0.25
8 Querétaro 1.02 76.93 1129.31 225.17 0.25
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4.4. Resultados

Las simulaciones se realizan con el software PSSE, realizando un barrido de fallas trifasi-
cas en cada nodo del sistema y obteniendo el cambio de las variables de los generadores,
principalmente. Con el barrido de fallas en cada nodo se obtiene el tiempo critico de libera-
cién de falla t., observando el cambio al integrar generacion edlica al sistema. En el Caso 1
se tiene que el sistema cuenta con solo generacién convencional y en el Caso 2 se tiene que

las centrales 4 y 6 son sustituidas con generacién edlica.

En la Tabla 4.8 se observan los tiempos criticos para ambos casos, tanto en el niimero de
ciclos que dura la falla y su equivalente en segundos. En el nodo 5 se observa una mejora,
en el caso 1 se tiene un ¢, = 0,2167 seg el cual pasa a t. = 0,25 seg en el caso 2, siendo este
nodo el que presenta la mayor carga del sistema. De igual manera los nodos 3, 4, 6, 11 y
12 presentan un aumento en el ., lo cual es una mejora al momento de que los equipos de

proteccién puedan detectar la falla.

Respecto al nodo 4, donde la generacion se cambié de convencional por edlica, se observa
en la Tabla 4.8 que el t. paso de 0,1833 seg a 1,7333 seg. En la Fig. 4.4 se observa la respuesta
del angulo interno, voltaje en terminales y cambios en la velocidad del generador 2, el cual
esta conectado en el nodo 4. En b) se observa que al integrar la generacién edlica el sistema
soporta una falla de mayor duracién en nodo 4 a pesar de que el voltaje del generador baja
a 0 durante la falla, obteniendo una recuperacién mas rapida en el voltaje, ademads que en el
caso donde el sistema es inestable las oscilaciones son menores. En c¢) se aprecia que la velo-
cidad del generador aumenta cuando es inestable, y cuando se hace el cambio por generacion

edlica, la velocidad en el generador baja drasticamente.

Con respecto al angulo interno de los generadores, esta respuesta se puede observar en
la Fig. 4.5 cuando la falla se presenta en el nodo 4. En el caso 1, cuando el tiempo de falla
es mayor que t., se observa que el generador 2 pierde el sincronismo respecto a los demas

generadores, Fig. 4.5 b). Cuando se integra generacién edlica al sistema y el sistema es es-
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Tabla 4.8: Resultados del sistema noreste con generacié edlica.

Caso 1 Caso 2

Nodo Nombre
Ciclos t.(seg) Ciclos t. (seg)

1 Rio Escondido 11 0.1833 11 0.1833
2 Nuevo Leén 28 0.4667 27 0.4500
3 Reynosa 12 0.2000 34 0.5667
4 Matamoros 11 0.1833 104 1.7333
) Monterrey 13 0.2167 15 0.2500
6 Giiemez 33 0.5500 36 0.6000
7 Huasteca 15 0.2500 15 0.2500
8 Tamazunchale 9 0.1500 9 0.1500
9 Saltillo 29 0.4833 25 0.4167
10 Valle *% *% *% *ok

11 Aguascalientes 35 0.5833 40 0.6667
12 San Luis Potosi 16 0.2667 17 0.2833
13 Querétaro 10 0.1667 10 0.1667

table ante la falla, Fig. 4.5 ¢), se observa que los generadores llegan a una nueva condicién
operativa pasando los 17 segundos de simulacion. Cuando la falla tiene una duracién mayor

que el t., Fig. 4.5 d), se observa que los generadores 1, 2 y 4 pierden el sincronismo.

De igual manera se tiene que en el nodo 6 se sustituyé la generaciéon convencional por
edlica. En ese nodo el t. paso de 0.55 a 0.6 seg, este cambio se observa de mejor manera
en la Fig. 4.6 b), en el caso 1 el sistema es estable ante una falla con duracién 0.55 seg, y
en el caso 2 con una duracion de 0.6 seg., en ambos casos el sistema se comporta igual. La
recuperacion del sistema en ambos casos cuando el sistema es estable, es en aproximadamen-
te 1 segundo, por otro lado cuando el sistema es inestable, se pierde el sincronismo después
de aproximadamente 2 segundos de la liberacion de la falla. En Fig. 4.6 a) y c) se observa
que el incremento del angulo y el cambio de velocidad en el generador, cuando se tiene que

generacién convencional no es tan alto como en los demés generadores.
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Figura 4.6: Respuesta del generador 4: a) Angulo interno, b)Voltaje en terminales, y c)

Cambios de velocidad

En la Fig. 4.7 a) y b) se observa la respuesta de los generadores cuando el sistema es
estable e inestable, solo con generacion convencional. Cuando la falla provoca inestabilidad
los generadores 5 y 6 pierden el sincronismo con los demas generadores aproximadamente dos
segundos después de la liberacién de falla. En c) se observa que a pesar de la falla, el sistema
llega a un nuevo punto de equilibrio pasando en los 18 seg, y en d) se tiene al sistema cuando

es inestable, provocando que todos los generadores pierdan sincronismo.

En los nodos 2 y 9 se tiene que el . se reduce en un ciclo y cuatro ciclos respectivamente,
siendo nodos solo de carga. En cambio los nodos 1, 7, 8 y 13 no sufren cambios en el ¢, y
presentan un comportamiento similar en las respuesta. Por ltimo en el nodo Valles se tiene
que al realizar un barrido en tiempos de duracién de falla, hasta 4 segundos, los generadores

no pierden su sincronismo debido a que ese nodo tiene generacion en sus nodos adyacentes.
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Capitulo 5

Conclusion

Un sistema eléctrico de potencia estd expuesto a sufrir perturbaciones o disturbios, ya
sean provocados por la naturaleza (descargas eléctricas o climas que provoquen algin distur-
bio), o en caso contrario provocados por el hombre al manipular la energia eléctrica. Ante esto
un sistema de potencia debe estar preparado para soportar las perturbaciones y no sufran
danos los elementos que lo componen, ademas de tener la caracteristica de regresar a una

condicién operativa dentro de los limites operativos.

La utilizacién del software PSSE, para este tipo de estudios, es una herramienta que faci-
lit6 la simulacion del sistema ante fallas trifasicas en distintos puntos de la red. Los sistemas
en estudio presentan las mismas condicones operativas referentes a la generacion convencional
y edlica, utilizando los mismos modelos de generadores, sistemas de excitacion y controlado-
res en el caso de energia edlica. El sistema de dos areas y cuatro generadores, que se analizo
en el Capitulo 3, cumple con las caracteristicas para el estudio de estabilidad transitoria,
obteniendo el tiempo critico de liberacién en los nodos de carga, demostrando que si la falla

tiene una duracién mayor a este tiempo el sistema pierde la estabilidad.

La inestabilidad del sistema se observa cuando un generador sale de sincronismo con todo
el sistema, existiendo una separacién angular en las respuestas obtenidas con la simulacion,
la cual provoca que las demas variables comiencen a oscilar, como en el caso del voltaje y

potencia. En caso contrario, cuando la falla tiene una duraciéon menor al tiempo critico el
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sistema tiene una recuperacion dentro de los primeros segundos, lo cual demuestra la real-
cién potencia-angulo del generador. Este sistema de potencia tiene la caracteristica de que
los generadores de cada area estan sincronizados entre si, teniendo un valor similar en angulo

interno, con lo cual ayuda a identificar de manera mas clara el concepto de sincronismo.

Por otro lado, la propuesta del sistema de la region Noreste del SIN, se realizé con ayuda
de la informacién que proporciona la Secretaria de Energia, principalmente el PRODESEN y
Diagramas Unifilares del SEN. Con esta informacién y los conocimientos adquiridos durante
la formacion académica, se logré tener una propuesta de la regién Noreste, solo en la red de

400 kV, debido a que en este nivel de tension el sistema se encuetnra balanceado.

El sistema de la regién Noreste se analizé aplicando fallas trifasicas en cada nodo del sis-
tema para obtener el tiempo critico de liberacién de falla. De la misma manera se comprob6
que para fallas menores al tiempo critico el sistema es estable y existe una recuperacion del
sistema dentro de los primeros segundos después de la liberacién de falla. En el caso cuando la
falla es mayor al tiempo critico el sistema pierde su estabilidad y se observan los generadores

que pierden el sincronismo.

La segunda parte del estudio consistio en la sustitucion de generacién convencional por
edlica, con la cual se obtiene una mejora en el tiempo critico y a su vez una mejora en la
relacién potencia-angulo, recordando que los generadores trabajan con la misma potencia en
ambos casos. Ademas por las caracteristicas de los controladores al integrar la generacién
edlica, el sistema tiene una recuperacién con menos oscilaciones en el voltaje y los angulos

internos de los generadores no sufren un incremento dréstico ante las perturbaciones.

Otro aspecto a considerar con la integraciéon de generacion edlica, es tener potencia del
viento constante, lo que provoca una potencia entregada por el generador constante. Bajo
este supuesto, en la regién Noreste, la integracion de generacion edlica al sistema aporta
una mejora al tener un sistema maés robusto y soportar mayores disturbios y recuperarse de

manera mas rapida. En esta region del pais se puede aprovechar la generacion edlica debido a
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su alto potencial edlico, ademas que fisicamente se tienen conexiones con las demas regiones

del SEN;, por lo cual es un sistema mas robusto ante disturbios.
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Apéndice A

Datos de SEP de 4 maquinas 2 areas

En la Tabla A.1 se muestran los datos de las lineas de transmisién del sistema de dos

areas.

Tabla A.1: Datos de lineas de transmision y transformadores.

De Hacfa Longuitud [km] R[pu] X [pu] B [pu]
1 ) 0 0 0.0166 0

2 6 0 0 0.0166 0

3 11 0 0 0.0166 0

4 10 0 0 0.0166 0

) 6 25 0.0025 0.025  0.043
6 7 10 0.001 0.01  0.0175
7 8 110 0.011 0.11 0.19

7 8 110 0.011 0.11 0.19

8 9 110 0.011 0.11 0.19

8 9 110 0.011 0.11 0.19

9 10 10 0.001 0.01  0.0175
10 11 25 0.0025 0.025 0.043

En la Tabla A.2 se muestran los datos ingresados en PSS/E para el modelo GENROU

del sistema de dos 4reas.
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Tabla A.2: Datos empleados para el modelo GENROU.

Variable Valor Descripcion
T 8 Constante de tiempo transitoria, eje d
T 0.03 Constante de tiempo sub-transitoria, eje d
T (;0 0.4 Constante de tiempo transitoria, eje q
T 0.05 Constante de tiempo sub-transitoria, eje d
H 6.5 Inercia
D 0 Amortiguamiento
X4 1.8 Reactancia sincrona del eje d
X4 1.7 reactancia sincrona del eje q
X, 0.3 Reactancia transitoria del eje d
thz 0.55 Reactancia transitoria del eje q
Xy=X; 025 Reactancia sub-transitoria
Xl 0.2 Reactancia de fuga

En la Tabla A.3 se muestran los datos ingresados en PSS/E para el modelo ESDCIA del

sistema de dos areas.

Tabla A.3: Datos empleados para el modelo ESDCITA.

Variable Valor Descripcién
Tr 0.1 Constante de tiempo del transductor de voltaje
Ky 200 Ganancia de estado estable de AVR
Ty 0.1 Constante de tiempo equivalente de AVR
T 0.1  Constante de tiempo del denominador del bloque 1 de TGR
To 0.2 Constante de tiempo del numerador del bloque 2 de TGR
Vevax  4.99 Max. salida AVR
Vaviny  -4.99 Min. Salida AVR
Kg 1 Constante de tiempo de retroalimentacion del excitador
Ty 0.2 Constante de tiempo del excitador
Kp 0.11 Ganancia de retroalimentacién del estabilizador
T 1 Constante de tiempo de retroalimentacion del estabilizador
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Apéndice B

Datos empleados para el modelo del

generador edlico

En la Tabla B.1 se muestran los datos ingresados en PSS/E para el modelo WT3G1.

Tabla B.1: Datos empleados para el modelo WT3G1.

Variable Valor Descripcién
Xeg 0.8  Reactancia equivalente para la inyeccion de corriente
Prr 30.0 Ganancia Pry,
Pric 0.0 Ganancia del integragor Prp,
Privas 0.1 Limite maximo de Prp,
MW 2.0 Potencia de la turbina en MW
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EOLICO

En la Tabla B.2 se muestran los daots ingresados en PSS/E para el modelo WT3EL.

Tabla B.2: Datos empleados para el modelo WT3EL.

Variable Valor Descripcién
Tty 0.15 Filtro regulador
Ky, 18 Ganancia proporcional del regulador
Ky 5 Ganancia del integrador del regulador
Xc 0.05 Reactancia de compensacién de caida de linea
Tty 0.05 Tiempo del filtro regulador
Kpp 3 Ganancia proporcional regulador
Kip 0.6 Ganancia del integrador del regulador
Pux 1.12 Limite maximo del regulador
Pyun 0.1 Limite minimo del regulador
Qmx 0.296 Limite maximo del regulador
QuN -0.43 Limite minimo del regulador
Ipmx 1.1 Limite maximo de corriente
Tvr .05 Sensor-V
Rpyrx 0.45 Derivada maxima de Pordr
Rrun -0.45 Derivada minima de Pordr
TpowER 5 Constante de tiempo del filtro de potencia
Ky 0 Ganancia MVAR/Volt
XiQmin -0.5 Limite minimo
XiQmaz 0.4 Limite maximo
T 0.05 Constante de tiempo de retraso
15 0.05 Filtro Pelec en controlador PF
F, 1 Una parte de las turbinas edlicas en linea
Womin 0.69 Velocidad del eje en Pmin
W20 0.78  Velocidad del eje al 20 % de la potencia nominal
Wpao 0.98  Velocidad del eje al 40 % de la potencia nominal
Wpeo 1.12  Velocidad del eje al 60 % de la potencia nominal
Pyp 0.74 Potencia minima al 100 % de velocidad
Whioo 1.2 Velocidad del eje al 100 % de la potencia nominal
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En la Tabla B.3 se muestran los daots ingresados en PSS/E para el modelo WT3T1.

Tabla B.3: Datos empleados para el modelo WT3T1.

Variable Valor Descripcién
Vi 1.25 Velocidad de viento inicial
H 4.95 Contante total de inercia
D 0 Factor de amortiguamiento
Koero 0.007 Factor de ganancia aerodindmico
Tetao  21.98 Paso de la hoja al doble de velocidad nominal del viento
Hypge  0.875 Fraccién de inercia de la turbina
Freq 1.8 Frecuencia de resonancia torsional del primer eje
Dgpaft 1.5 Factor de amortiguacion del eje

En la Tabla B.4 se muestran los daots ingresados en PSS/E para el modelo WT3P1.

Tabla B.4: Datos empleados para el modelo WT3P1.

Variable  Valor Descripcién
T, 0.3 Constante de tiempo del retraso de salida
Ky, 150 Ganancia proporcional de PI regulato
K; 25 Ganancia del integrador del regulador PI
Kpe 3 Ganancia proporcional de la compensadora
K; 30 Ganancia integradora del compensador
Tetamin 0 Limite inferior del dngulo de paso
Tetayron 27 Limite superior del angulo de paso
RTetamqy 10 Limite superior de velocidad del angulo de inclinacién
Pz 1 Potencia de referencia
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Apéndice C

Datos de sistema propuesto

En la Tabla C.1 se muestran los daots ingresados en PSS/E para el modelo GENROU

del sistema propuesto.

Tabla C.1: Datos empleados para el modelo GENROU.

Variable  Valor Descripcién
T 8 Constante de tiempo transitoria, eje d
Ty 0.03 Constante de tiempo sub-transitoria, eje d
T(;O 0.4 Constante de tiempo transitoria, eje q
1o 0.05 Constante de tiempo sub-transitoria, eje d
H 6.5 Inercia
D 0 Amortiguamiento
Xy 1.8 Reactancia sincrona del eje d
X 1.7 reactancia sincrona del eje q
X} 0.25 Reactancia transitoria del eje d
X, 0.55 Reactancia transitoria del eje q
Xg=X] 03 Reactancia sub-transitoria
Xl 0.2 Reactancia de fuga
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En la Tabla C.2 se muestran los daots ingresados en PSS/E para el modelo ESDCIA del

sistema propuesto.

Tabla C.2: Datos empleados para el modelo ESDC1A.

Variable Valor Descripcion
Tr 0.1 Constante de tiempo del transductor de voltaje
K4 400 Ganancia de estado estable de AVR
Ty 0.1 Constante de tiempo equivalente de AVR
Tg 0.1  Constante de tiempo del denominador del bloque 1 de TGR
Te 0.2 Constante de tiempo del numerador del bloque 2 de TGR
Vemax — 4.99 Max. salida AVR
Vemin  -4.99 Min. Salida AVR
Kg 1 Constante de tiempo de retroalimentacién del excitador
Tg 0.2 Constante de tiempo del excitador
Kr 0.15 Ganancia de retroalimentacion del estabilizador
T 1 Constante de tiempo de retroalimentacién del estabilizador
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