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RESUMEN

ANALISIS Y CONTROL DE LA FRECUENCIA DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA EN ESTADO DE EMERGENCIA

Publicacion No.

Guillermo Francis Mcdina, M.C. cn Ingenicria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nucvo Leon, 1995

Profesor Asesor: Dr. Florcncio Aboytes Garcia

El comportamicnto dindmico dc la frecucncia en Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP’) csta dircctamente relacionado con el batance entre fa potencia mecanica y la
potencia eléctrica de cada gencrador del sistema. En la operacion de SEP's se establece
un valor nominal de frecuencia como referencia para el cquilibrio de potencias, los
cambios dc carga (potencia eléctrica) sc reflejan cn ¢l nivel de la frecuencia, o que hace
necesario modificar Ja potencia mecénica para restablecer el equilibrio. Ante cambios
pequefios de carga, gencralmente se ticne la posibilidad de modificar fa potencia
mecdnica sin tencr desviaciones apreciables de la frecuencia; lo anterior no es posible
ante pérdidas de generacién importantes, por lo que el control de la frecuencia se realiza

mediante cambios ¢n Ja potencia eléctrica (desconexidn de carga).

Los esquemas de desconexion de carga por baja frccuencia son un recurso
ampliamente utilizado en la opcracion de SEP’s para evitar colapsos totales o parciales
de los mismos, sin embargo, esta medida afccta la continuidad en el servicio de ciertos
usuarios, por lo quc es importante determinar la cantidad adecuada de carga a

desconectar para evitar sobretiros o desconexiones innecesarias.



El desarrollo de este trabajo esté orientado hacia la estimacién de la cantidad de
carga a desconcctar para contrarrestar una pérdida de generacion, s¢ incluye el anélisis
de la influencia de parametros del sistema y el efecto del corte de carga en el
comportamiento dindmico de la frecuencia. El problema se analiza para el caso
simplificado de sistemas coherentes, haciendo una extension para sistemas

interconectados representados por dos dreas equivalentes,

De las conclusiones y observaciones obtenidas del estudio realizado, se propone
un esquema de corte de carga cuyo principal objetivo es la estimacion de la pérdida de
generacién con base en el comportamiento de la derivada de la frecuencia, tratando de
realizar diversos cortes de carga de acuerdo con esa estimacion. En €l caso de sistemas
representados por dos dreas equivalentes, son de gran importancia la cantidad, el lugar
y el instante en que se realizan las acciones de corte de carga; el esquema propuesto
trata de realizar los cortes de carga en las condiciones mas indicadas para obtener un

comportamiento de la frecuencia aceptable.

Se presentan resultados de simulaciones que ilustran el comportamiento de la
frecuencia ante la operacion del esquema para diversas contingencias, evaluando la
eficacia del mismo. Se incluye un resumen de modelos de elementos del sistema de
potencia que influyen directamente en el comportamiento de la frecuencia y las

representaciones utilizadas para su estudio.

La tesis incluye resultados de simulaciones en sistemas de prueba y presentando
conclusiones relevantes de la investigacion realizada y recomendaciones aplicables al

andlisis de problemas similares en trabajos de investigacion futuros.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se establece la importancia y la necesidad de utilizar los
esquemas de desconexién de carga por baja frecuencia para el control de los sistemas
eléctricos de potencia. Se describen brevemente las posibles estados operativos de un
SEP y algunos de los controles més utilizados en situaciones de emergencia, asi como
la filosofia que siguen para su implementacion. Finalmente, se presenta la descripcién
de la estructura de la tesis, asf como los objetivos perseguidos en cada capitulo.

1.1 MOTIVACION

Los sistemas eléctricos de potencia se disefian para operar en forma segura ante
las contingencias mas probables, En la mayoria de los casos los SEP’s tienen la capacidad
para soportar contingencias sencillas, y algunas contingencias multiples, mediante
sistemas de proteccién y control que intervienen para evitar la propagacién del disturbio;
esta capacidad determina la seguridad del SEP.

El nivel de seguridad de un sistema se puede identificar de acuerdo con los
estados operativos del mismo. En la operacién de un SEP se reconocen cinco estados

operativos [1,2,4,5], como se muestra en la Figura 1.1.



EMERGENCIA
EXTREMA

Fig.1.1 Estados de operacién de un sistema eléctrico de potencia

En el estado de operacion normal la generacion es adecuada para satisfacer la
demanda y no existe ningilin equipo sobrecargado, en este estado los mérgenes de reserva
de generacién y de transmision son suficientes para mantener un nivel de seguridad

adecuado para soportar posibles perturbaciones en el sistema.

Si aumenta la probabilidad de algin disturbio y/o se tiene una condicién de
operacion con margenes de reserva reducidos, se reducird el nivel de seguridad, con lo
que se llega a un estado de alerta. En este estado se satisface la demanda, pero para
algunas contingencias se tendran elementos sobrecargados en el sistema y/o violacion de

limites operativos; es un estado inseguro.

En el estado de emergencia algunos elementos del sistema estin sobrecargados;
en Ja mayoria de las situaciones de emergencia no se llega directamente a la
desintegracion instantdnea de! sistema, sino que se tiene cierto tiempo para realizar
acciones de control, lo que permite dirigir el sistema a un estado normal o al menos de

alerta; estas acciones dependen de la magnitud del disturbio y del tiempo disponible.
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Si los controles de emergencia son inefectivos o tardan mucho tiempo en llevarse
a cabo, el sistema puede caer en un estado de emergencia extrema, donde se inicia la
desarticulacion del mismo, provocando la formacién de islas eléctricas; en este caso no
se cumple con e] suministro del servicio y se inicia la separacién no controlada de

elementos.

El altimo estado es el restaurativo, donde s¢ realiza el restablecimiento del
sistema desintegrado, tratando de cumplir con todas las restricciones de operacion para

ltevar al sistema al estado normal, o al menos, al estado de alerta.

Uno de los objetivos permanentes de la operacién de un SEP es mantener un
nivel establecido de seguridad durante su operacion; si €l nivel de seguridad baja de
cierto valor se deberdn tomar medidas preventivas para restablecer la seguridad 2 niveles
aceptables.

Generalmente los SEP’s llegan a estados de emergencia como consecuencia de
una combinacién de eventos, algunas veces debido a contingencias més severas que
aquellas consideradas como criterio de disefio, y otras como resultado de una
contingencia "normal" donde los dispositivos de proteccién y/o control no operaron
correctamente, iniciando una serie de eventos en cascada, 1o cual es conocido como
colapsc del sistema. El objetivo de los controles de emergencia es evitar el colapso total

o parcial mediante acciones automaéticas.

Evitar un colapso repercute en aspectos econdmicos y sociales; el tiempo
requerido para arrancar una planta y operarla a su capacidad nominal puede ser de
varias horas dependiendo del tipo de generacién. A su vez, con la interrupcién del
suministro de energia se detienen los procesos de produccion con las pérdidas
econdémicas correspondientes; el impacto social también puede ser de graves

consecuencias, ya que con la paralizacién de algunos servicios se crean situaciones de



panico y condiciones propicias para actos de vandalismo,

1.2 CONTROLES DE EMERGENCIA

Existen diferentes tipos de controles de emergencia, llamados también controles
suplementarios, los cuales se disefian para operar ante disturbios especificos, buscando
que también operen en forma satisfactoria para otras contingencias [1,2]. En la
implementacién de estos controles se trata de cumplir con las siguientes caracteristicas
[3,4):

e Realizar acciones de control simples.

e Utilizar informacion local (Subestacién o Planta).

e Cumplir con requerimientos de confiabilidad, tanto en la concepcién del control
como en &l equipamiento.

¢ Lograr la coordinacion de controles dentro de un esquema general.

La desconexién automaética de carga es uno de los controles de emergencia més
aplicados en los sistemas reales; se utiliza para evitar sobrecargas en elementos del SEP
causadas por desbalances entre las potencias mecéanicas y eléctricas de los generadores,
que se reflejan en problemas de operacién a baja frecuencia. En menor medida también
se ha aplicado a problemas de estabilidad sincrénica y en algunos casos de estabilidad
de voltaje.

13 NECESIDAD DE LOS ESQUEMAS DE DESCONEXION DE CARGA

Un esquema de desconexién de carga tiene como objetivo principal evitar el
colapso de un sistema después que ha ocurrido un disturbio; el colapso puede
presentarse por problemas de frecuencia o de voltaje, en este trabajo se analiza el

comportamiento de la frecuencia.
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Cuando un sistema opera a la frecuencia nominal en estado estable, la potencia
mecanica de entrada a cada generador es igual a la potencia elécirica de salida, cualquier
alteracién de este balance causard un cambio en la frecuencia. Ante un cambio en la
carga, la potencia mecanica no cambia instantineamente debido a la respuesta lenta de
la turbina y sus controles [1,2,5,12], las masas rotatorias del grupo turbina generador
actuardn como depdsitos de energia cinética, compensando el desbalance, disminuyendo
por consiguiente la velocidad, y con ello, la frecuencia. Si se tiene suficiente reserva
rodante, la frecuencia regresara a un valor aceptable en pocos segundos, dependiendo
de la rapidez para modificar la potencia mecanica; sin embargo, ante un disturbio severo
el tiempo necesario para lograr ese balance puede ser muy grande, por lo que la
frecuencia puede presemtar un abatimiento considerable, alcanzando valores no

permitidos dentro de la banda operativa.

Las principales razones para restringir la operacion a baja frecuencia son; la fatiga
de los éalabes en las turbinas de vapor, el funcionamiento inadecuado de equipo eléctrico
fuera de la banda de operacion nominal y la disminucion de la eficiencia del equipo
auxiliar en plantas térmicas [2,6,16].

Los 4labes largos de la seccién de baja presion de turbinas de vapor y gas estén
disenados para operar a 60 Hz sin problemas de resonancia; al operar a frecuencias de
58.5 Hz o menores, los 4labes presentan vibraciones, esfuerzos y fatiga, siendo la fatiga
un esfuerzo acumulativo que puede reducir la vida 1til de los equipos. Para proteger las
unidades generadoras contra la operacion sostenida a baja frecuencia, los fabricantes

recomiendan instalar protecciones que desconecten las unidades.

La gran mayoria de los aparatos y equipos eléctricos estdn disefiados para operar
a un valor nominal de 50-60 Hz; generalmente, el funcionamiento sera inadecuado para
frecuencias abajo del 95 % del valor nominal. Un funcionamiento deteriorado puede

llevar a sobrecargas en el sistema o agravarlas en ¢l caso de que ya existan.
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En una planta termoeléctirica la potencia de salida depende en gran medida de
sus equipos auxiliares, tales como; bombas de alimentacién a la caldera, equipo de
pulverizacion y alimentacion de carbén, asi como equipo de ventilacion. Al disminuir la
frecuencia, la potencia de salida de los auxiliares disminuye rdpidamente, io cual reduce

la energia de entrada a la turbina, agravando el problema.

Asi, ante desbalances severos la combinacién de los efectos anteriores tiene uvna
reaccion en cadena, ya que una disminucién de la frecuencia puede activar el disparo de
unidades, impidiendo con ello Ia posibilidad de modificar la potencia mecénica. Por otra
parte, la potencia mecanica puede no desarrollarse por falta de reserva rodante o bien
por requerir una respuesta rapida, tanto del gobernador de velocidad como de 1a caldera,
lo que lleva a una caida rapida de la frecuencia; para detener este abatimiento es
necesario desconectar intencionalmente un bloque de carga igual o mayor al desbalance

de potencia, ya sea en forma manual o automatica.

La frecuencia es un indicador indirecto de una condicién de desbalance en el
sistema, por lo que generalmente es utilizada para desconectar carga automaticamente,

a través de Esquemas de Desconexion de Carga por Baja Frecuencia (EDCBF).

14 FILOSOFIA DE LOS ESQUEMAS DE DESCONEXION DE CARGA POR BAJA
FRECUENCIA

Aunque las compaiifas eléctricas generalmente tratan de evitar las interrupciones
en el servicio, algunas veces es necesario desconectar carga para evitar un colapso del
sistema [1,7,17]. Idealmente un esquema de desconexién de carga debera reconocer
rapidamente la deficiencia en generacion, determinar el grado de sobrecarga, y entonces,
desconectar solo la cantidad de carga requerida para restaurar la frecuencia al valor
nominal; si bien esto es posible realizarlo para algunos eventos preestablecidos en

sistemas pequeios, es dificil llevarlo a cabo en sistemas de gran tamaiio.
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El principal objetivo de un EDCBEF es evitar el colapso del sistema y mantener
integrado el SEP ante una pérdida de generacion. La mayoria de las veces no se conoce
la magnitud del desbalance inicial de potencia, por lo que un problema a resolver seré
la estimacién del bloque de carga a desconectar [1,2,23,25]. Generalmente se considera
mejor desconectar més carga de la necesaria que desconectar de menos, una justificacion
para esto es que ante un colapso el suministro de energia a los consumidores de
cualquier forma serd interrumpido; por otra parte, si la frecuencia regresa a la banda

operativa, la carga puede ser restaurada en bloques sucesivos [2,14,16).

Los EDCBF  convencionales desconectan la carga en bloques hasta que la
frecuencia se estabiliza, esto leva al uso de varios grupos de relevadores de baja
frecuencia, cada uno controlando un bloque de carga en un ajuste de frecuencia. La
primera linea de relevadores se ajusta por abajo del rango de operacién normal, cuando
la frecuencia alcanza este valor los relevadores desconectan un porcentaje de carga
[2,7,15,16]; si el porcentaje de carga desconectado es suficiente, la caida de l1a frecuencia
se detendra, iniciando una recuperacion, en casc contrario, la frecuencia continuaré
cayendo con una pendiente menor hasta alcanzar la segunda linea de relevadores, en este
punto el segundo bloque ¢s desconectado; este proceso continda hasta que la sobrecarga
se elimina o hasta que todos los relevadores hayan operado. Un esquema alterno utiliza
un mismo valor de frecuencia de ajuste para todos los relevadores, pero diferentes

tiempos de operacion.
1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo consta de seis capitulos, €} contenido de cada uno de ellos se describe

a continuacién:

El capitulo uno presenta los antecedentes, la situacién del problema abordado y
los alcances del presente trabajo. En el capitulo dos se resumen los requerimientos del
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madelado de elementos para el andlisis del comportamiento de la frecuencia; asi como

un analisis conceptual de los parametros importantes en ese comportamiento.

El capitulo tres ilustra la influencia de los parametros descritos en e] capitulo dos
en el comportamiento dindmico de la frecuencia, asi como €l efecto de cortes de carga
en diversas condiciones operativas para €l caso de sistemas coherentes. En el capitulo
cuatro se analiza el comportamiento de la frecuencia en sistemas interconectados
representados por dos dreas, resumiendo aspectos importantes de la influencia de los
cortes de carga, ubicacién del corte ¢ instante de tiempo para realizar ¢l corte.
Finalmente se incluye un estudio para el caso no lineal, donde se ilustra la pérdida de

sincronismo ante grandes disturbios.

El capitulo cinco presenta los conceptos basicos para el disefio de esquemas de
corte de carga utilizando la razén de cambio de la frecuencia, tanto en sistemas
coherentes como en sistemas interconectados representados por dos areas. La operacion
de los esquemas propuestos se ilustra mediante simulaciones del comportamiento
dindmico de la frecuencia ante pérdidas de generacién. Finalmente, en el capitulo seis
se prescntan las conclusiones, las recomendaciones para trabajos futuros y las
aportaciones de este trabajo.



Capitulo 2

MODELACION PARA EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los modelos de elementos que influyen en ¢l
comportamiento de la frecuencia, asi como los conceptos basicos que de estos elementos
se derivan. Se presentan algunas representaciones béasicas comiinmente utilizadas para

el andlisis del comportamiento dindmico de la frecuencia.

La potencia que entrega un generador al sistema esta caracterizada por senales

de voltaje y corriente, las cuales tienen una naturaleza sinusoidal como se indica en (2.1).

e =V sen(w,t)
Ity = I sen(w,t-0)

2.1)

donde:
6 : Angulo de defasamiento entre las ondas de
voltaje y corriente [radianes]
w, : Frecuencia angular {rad/seg]

E] generador sincrono es una maquina donde se transforma la energia mecénica

en energia eléctrica, la principal caracteristica de este tipo de méaquinas es que la

9
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frecuencia de los voltajes y corrientes en los devanados trifasicos estd directamente
relacionada con la velocidad de) rotor del generador (,,) y el ndmero de pares de polos
de la maquina (P), como sc indica en (2.2), por lo que el control de la frecuencia

eléctrica se realiza mediante cambios en la velocidad mecanica.

w =Pow (2.2)

2.2 DESCRIPCION DE MODELOS

Un generador ¢sté integrado por una serie de subsistemas, los cuales tienen una
dindmica propia que adquiere importancia de acuerdo con ¢l fendmeno de interés, esto
debido a que no todas las variables involucradas tienen la misma rapidez d¢ respuesta,
siendo unas més rapidas y otras més lentas; asi, para estudios del comportamiento de la
frecuencia es comin despreciar la dindmica eléctrica del generador y los controles del
voltaje en terminales (lazo Q-V), centrando el interés en los subsistemas que ticnen
mayor impacto en el comportamiento de la frecuencia (lazo P-f). Estos subsistemas estan

relacionados como se indica en la Figura 2.1,

El lazo P-f controla la potencia de salida y la frecuencia del generador, las
desviaciones de frecuencia se utilizan como una medida indirecta de los desbalances de
potencia activa. La accion de control se realiza mediante el gobernador de velocidad
para modificar el flujo de vapor en e caso de turbinas térmicas, o de agua en el caso de

turbinas hidraulicas.

2.2.1 Turbinas

2.2.1.1 Turbinas térmicas

Todas las turbinas de vapor tienen un mecanismo de control para modificar la

posicién de las valvulas a la entrada de la turbina, la salida sera un cambio en la potencia
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Fig. 2.1 Interaccién entre subsistemas en una unidad generadora

mecanica. Existen diferentes tipos de configuraciones en funcién de las etapas de
recalentamiento [2,8,18]; en todos los casos la funcién principal del modelo serd
considerar el retraso entre el cambio de posicién de la vilvula y el cambio en el flujo de
vapor, Un modelo no lineal aproximado se muestra la Figura 2.2, el cual toma en cuenta

ese efecto a través de la constante de tiempo T, y ademds considera el efecto de la
caida de presion en la tuberia de la caldera.

1__ "
1 + sTaeh

Fig. 2.2 Modelo no lineal de una turbina térmica sin recalentamiento
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En la Figura 2.2 Py, representa la presion interna en la caldera que se asume
constante durante ¢l intervato de estudio, P, es la presion variable a la entrada de las
vélvulas, Kgp es €l coeficiente de caida de presion en la tuberia, Py es la posicion de Ja
vélvula, mq, es ¢l flujo de vapor controlado por la valvula del gobernador y my, es el
flujo de vapor en la turbina de alta presién. El modelo aproximado més simple que
considera la caida de presidn en la tuberia de la caldera se muestra en la Figura 2.3, el
cual se obticne reduciendo la ganancia efectiva de las valvulas controladas por el

gobernador a una fraccién F dada por (2.3).

F = P?Fo (25)

Ppy + PD’ni'O

Donde Pr, y my, representan la presion y el Flujo inicial en la valvula reguladora
respectivamente; si se ignora el efecto de la caida de presién en la tuberia de la caldera

el valor de F es unitario.

Pv F Pm

1+3Tch

Fig. 2.3 Modelo lineal de una turbina térmica sin recalentamiento

Existen otras configuraciones de turbinas en que puede haber més de una etapa
en el proceso de produccién de la potencia mecédnica, lo cual se logra mediante el
recalentamiento de] vapor, esto introduce un nuevo retraso en tiempo. Estas
configuraciones se representan mediante modelos lineales simplificados. La Figura 2.4
muestra una de las configuraciones mis comunes para turbinas con una etapa de
recalentamiento, Tq,, Try ¥ Teo representan los retrasos debidos al contenedor de vapor
y entrada a la tuberia, al recalentamiento y a los cruces de la tuberia respectivamente;
las fracciones de potencia mecinica desarrollada en los diferentes etapas de la turbina
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se representan por Fyp, Fpp , Fip. La Tabla 2.1 muestra los valores tipicos para las
constantes de tiempo y las fracciones de potencia.

Tabla 2.1 Pardametros tipicos para turbinas de vapor

Fracciones

i Constantes de Tiempo (seg)

Madelo

FH'P F[P FL]’ TCH TCO TR.H
Tandem Compuesta 0.3 04 | 03 0.1-0.4 0.3-0.5 4-11

Cross Compuesta 025 | 025 | 05 0.1-04 0.3-0.5 4-11

Estos modelos se pueden simplificar si se desprecia el efecto del cruce de tuberias
y se considera gue el resto de la potencia mecénica se desarrolla en la etapa de
recalentamiento, con lo que se obtiene el modelo que se muestra en la Figura 2.5, el cual

es ¢l més comiinmente utilizado en estudios de] comportamiento de la frecuencia.

+

(%)
il
Fer Fr
A 1 * AP
1+:'r.,. 1+Tm 1+;Tm Fur \—>(Z

Fig. 2.4 Configuracién para una turbina tandem compuesta

2.2.1.2 Turbinas hidraulicas

La respuesta transitoria para este tipo de turbinas estid determinada por la
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K1
APV 1
1 + 8T
s K2
K1 + K2 = 1 1+ 8T

K1 =fmp

Fig. 2.5 Modelo simplificado de una turbina térmica con recalentamiento

dinamica del flujo del agua a través de la tuberfa de presi6én, la modelacién precisa de
esta dinamica requiere modelos que incluyan el fendémeno de ondas viajeras [2,8,9]; tales
modelos son utilizados en estudios para el disefio de plantas. El uso de modelos no
lineales se requiere en estudios donde los cambios de velocidad y potencia son grandes,
como en situaciones de operacién de islas eléctricas, rechazos de carga y estudios de

restauracion.

La Figura 2.6 muestra un modelo no lineal aproximado donde la tuberia de
presion se modela suponiendo que el fluido es incompresible y que la tuberfa es rigida.
El conjunto de expresiones que determinan la potencia mecénica en funcién del flujo de

agua a través de la tuberia esté dado por (2.4).

dq - [1_h-h:]

i Lpu]
Lg
Ty = e [seg]
Ahg,, g (2.49)
P =Ah(qg~q,) - DGAw (pu]
A‘ = Mwnomimzlesdzlaua'birm [_Pu]
Manumksdugmm hr(q, - qal)



GnL

Fig. 2.6 Modelo no lineal de una turbina hidrdulica

: Presion en la tuberia [pu]

: Pérdidas de presion en la tuberia [pu]

: Constante de tiempo del agua [seg)

: Longitud de la tuberia [m]

: Area de la seccién transversal de la tuberia [m’]
: Aceleracién debida a la gravedad [m/seg’]

: Coeficiente de pérdidas de presion

: Flujo en la turbina con la compuerta totalmente abierta [m*/seg]
: Presién para el flujo base [m]

: Abertura de la compuerta [pu]

: Flujo de agua sin carga. [pu]

: Flujo de agua a carga nominal [pu}

: Presion del flujo a carga nominal [pu]

: Constante de proporcionalidad [pu]
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DG Aw : Pérdidas de potencia mecénica debidas a desviaciones de velocidad [pu]

Para estudios del comportamiento de frecuencia se utiliza el modelo de Ja turbina
representado por la funcién de transferencia de la Figura 2.7, este modelo s¢ puede
obtener de la Figura 2.6 despreciando las pérdidas en la tuberia de presion y las pérdidas
de potencia mecanica debidas a las desviaciones de velocidad; en este modelo GoT,,

representa la constante de tiempo efectiva del agua alrededor del punto de operacién.

APV 1-s GoT, APm

1+s O.SGOTV

Fig. 2.7 Modelo lineal de una turbina hidraulica-

2.2.2 Sistemas de gobernacién

El control de velocidad tiene tres funciones basicas; control normal de carga-
velocidad, control de sobre-velocidad y control de disparo por sobrevelocidad. Tiene
ademas otras funciones tales, como ¢l control de arranque-cierre y €l control auxiliar de
presién [2,8,18].

El control normal carga-velocidad achia ante desviaciones pequefias (5 %) de
velocidad para permitir que las unidades generadoras operen satisfactoriamente en

paralelo y realizar una reparticion apropiada de la carga.

El control de sobre-velocidad permite controlar la velocidad ante rechazos
parciales de carga de manera de regresar la turbina a la condicién de estado estable; su
objetivo principal es evitar el disparo por sobrevelocidad después de un rechazo de carga,

este control actia sobre las vilvulas de entrada.
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El control de disparo por sobrevelocidad es una proteccion de respaldo para
casos donde falla el control normal y el control de sobre-velocidad; su objetivo es limitar

la velocidad del rotor, ademaés del cierre rapido de vélvulas dispara la caldera.

2.2,2.1 Gobernadores para furbinas térmicas

Para estudios del comportamiento de la frecuencia s6lo se considera el control
primario de velocidad, es practica comin usar un control proporcional al error de
velocidad para un cambio en posicién de valvulas. La Figura 2.8 muestra un modelo
general para los tipos bésicos de gobernadores, mediante la seleccién apropiada de

parametros [1,2,8], los valores tipicos se muestran en la Tabla 2.2.

P: Py mex ZT—
+ " ——
A K1 +sTY - o 1 1
1+4sT, eg | Ts s P,
Pvrnin |:'vrnin

Fig. 2.8 Modelo general para el gobernador de velocidad de una turbina térmica

2.2.2.2 Gobernadores para turbinas hidraulicas

Para este tipo de turbinas [a respuesta inicial de la potencia mecdnica al cambiar
la posicién de las valvulas, tiene un efecto contrario al deseado por lo cual es necesario
proveer una caracteristica de regulacién transitoria en el control de velocidad para tener
un funcionamiento estable. El término regulacién transitoria implica que para
desviaciones rdpidas en la frecuencia el gobernador debe exhibir una ganancia baja y

para cambios lentos o de estado estable el gobernador debe exhibir una ganancia alta.
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Tabla 2.2 Pardmetros tipicos para gobernadores de turbinas térmicas

Constantes de tiempo (seg) I
Sistema T, T, T,
Mecanico-hidraulico 0.2-0.3 0 0.1
General Electric EH con retroalimentacion 0 0 0.025
General Electric EH sin retroalimentacién 0 0 0.1
Westinghouse EH con retroalimentacion 2.8 1.0 0.15
Westinghouse EH sin retroalimentacion 0 0 0.1

A este tipo de gobernador se le denomina gobernador proporcional con ganancia

transitoria. La Figura 2.9 muestra un modelo no lineal aproximado.

1

Rt

Sy
F PVméx s:deda
@ o Véivula piloto P compuerta
- N N R B ) N =" B
@ 1+s5Tp Tg s V' lineal
- PVmin PVmin
111

4%@;_

sTr

Fig. 2.9 Modelo no lineal para pobernador de velocidad de una turbina hidriulica

En este modelo el servomotor de la compuerta puede estar limitado para
desviaciones grandes de velocidad, los limites mostrados corresponden a puntos extremos

de apertura de la compuerta.
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El modelo anterior se puede simplificar despreciando la constante de tiempo T,
asi como los limites del servomotor de Ja compuerta, también se asume que la posicion
efectiva del servomotor y la vélvula son iguales, el modelo simplificado es mostrado en
la Figura 2.10. La Tabla 2.3 muestra los pardmetros tipicos usados para este tipo de
modelos.

so K(1+sTr)
(1+sT1)

AP min

Fig. 2.J0 Modelo simplificado para el gobernador de una turbina hidréulica

Tabla 2.3 Pardmetros tipicos para gobernadores
de turbinas hidrdulicas

Parametro Valor tipico Rango
T, 5 (seg) 25-25
lr T, 02 (seg) 02 - 0.4
I[ T, 0.04 (seg) 0.03 - 0.05
R, 03 (pu) 0.2-1
R, 05 (pu) 03-1

Tipicamente: T = 5T,, R, =25 T,2H, T, = R, T/R, T, = T, K=1/R,

donde:

PRI

: Constante de tiempo de la vélvula piloto y el servomotor
: Constante de tiempo principal de la compuerta
: Constante de tiempo bloque compensacidn transitoria

: Caracteristica de regulacion en estado estable
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R, : Caracteristica de regulacion en estado transitorio
2.2.3 Generador

Para el analisis de] comportamiento de la frecuencia se utilizard el modelo de
laparte mecénica del generador, asumiendo que existe el desacoplamiento entre los lazos
P-fy Q-V, debido a que la dindmica el€ctrica del generador es muy rapida comparada
con el tiempo de respuesta de los controles de la turbina, de esta forma la interaccion
del generador se tiene a través de la posicion (8) y la velocidad angular (»), la dindmica
de estas variables esta determinada por la ecuacién de oscilacion:

d’s

a5 @ p (- 2.
> = BP0 (2.5)

Para estudios del comportamiento de la frecuencia la ecuacién (2.5) se convierte

en (2.6), el desarrollo se encuentra en el Apéndice A, seccién 1.

df _ Pu - P 2.6)
4 T 2H

En forma linealizada y expresada en el dominio de Laplace se obtiene la

expresién (2.7), que se representa por el diagrama de bloques de la Figura 2.11.

SAf(s) = %{(APM(S) - AP(s) @.7)
AP, 1 At
P g 2Hs
APe

Fig. 2.11 Representacién del generador



21

Constante de inercia
La constante de inercia (H) se define como la energia cinética de la masa

rotatoria del grupo turbina-generador a la velocidad nominal.
2 [Mw-seg) (2.8)

El andlisis del comportamiento de la frecuencia requiere expresar la constante de

inercia en segundos, por lo que se utiliza la normalizacién dada en (2.9).

.;.' I (o) M, - seg]

H= (2.9)
P, {M,]
donde:
] : Momento de inercia de la masa rotatoria del grupo turbina-generador
@, : Velocidad nominal de la unidad
P : Potencia nominal de la unidad

Una interpretacion de este pardmetro es el tiempo que tardaria en detenerse el
rotor, si ¢l generador suministrara la carga nominal sin aumentar la potencia mecanica.
El rango de H para unidades generadoras de plantas hidraulicas es de 2-7, mientras que
para turbogeneradores es de 2-5 [2,10].

Caracteristica de regulacién en estado estable
Este pardmetro relaciona el cambio en velocidad (frecuencia) de una unidad

generadora ante un cambio en potencia mecénica, y se define como:

Af[%)
R % = L]
[%] ek 100 (2.10)
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La interpretacion mds usunal se realiza en funcién de los valores nominales de la
unidad de generacion, esto es, para una maquina de 150 MV A, 60 Hz con caracteristica
de regulacién del 10% se tiene:

R = 01659 049, @.11)
50 Mw
2 o gupitHy (2.12)
R dHz ’

Lo que significa que esta maquina incrementard 2.5 Mw por cada decremento de

un dHz, lo anterior se muestra en la Figura 2.12.

£ (Ha)

. AP =25

Po Po+ AP P (Mw)

Fig. 2.12 Caracteristica de regulacion en estado estable

La caracteristica de regulacién puede ser alterada mediante cambios en la
posicion del limitador para hacer insensible al generador ante variaciones de la
frecuencia, la Figura 2.13 muestra los casos que se presentan al utilizar el limitador de
posicion en la unidad:

a) Limitador de posicién en la potencia maxima
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si f=fx R=8, paraf<fx R= e

b) Unidades limitadas
si f>xfo R=8, parraf<fo R=w

¢) Unidades amarradas
Si f=zfy R=08, paraf<fy R=w

f(azyf

R=8
Pmax
fo
PO\ P(Mw)
fx e
R = e
(2)
f(Ez)] f(Hz)!
R=p
R=B
fy
Po
fo — fo Po >
P(Mw) ‘ R=sw P(MW)
R = 00
(b) (c)

Fig. 2.13 Caracteristica de regulacién alterada, (a) limitador de posicién en Pmix, (b) limitador posicién en
Po (umidad limitada), (¢) limitador de posicion en Po (unidad amarrada)

2.2.4 Carga
En general la carga estd compuesta por elementos con diferentes caracteristicas,

para las cargas resistivas la potencia eléctrica es independiente de la frecuencia, pero en

el caso de cargas de motores y ventiladores, la potencia eléctrica cambia al variar la
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frecuencia debido a cambijos en la velocidad del motor [2,19]. La caracteristica

incremental de la carga se puede aproximar mediante (2.13).
AP, = AP, + DAf (2.13)

donde:

: Cambio de carga total

AP, : Cambio de carga insensible a la frecuencia
DA4Af : Cambio de carga sensible a la frecuencia
D : Constante de amortiguamiento.

La constante de amortiguamiento se expresa como un cambio de carga (4P) para

un cambio de frecuencia (4f).

%AP

iy (2.14)
%Af

Este factor varia entre 0.5 y 7 [7,15,16] dependiendo de la naturaleza de las
cargas, un valor tipico utilizado es de 2, lo que representa un cambio del 2 % de carga
para un cambio de 1 % en frecuencia. En un sistema de 1200 Mw de cargay D = 2

p < Q021200Mw) _ M

] (2.15)
001x600[dHz] = dHz

significa que la demanda de la carga variard 4 Mw por cada dHz de variacién en la
frecuencia.

En estudios del comportamiento de frecuencia este parametro se representa por
el diagrama de la Figura 2.14, el desarrollo para obtener este modelo se encuentra en
el Apéndice A, seccidn 2.
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Af AP
— = D l->

Fig. 2.14 Representacién de la carga sensible a la frecuencia

2.2.5 Red eléctrica

Un sistema eléctrico de potencia estq integrado por una gran cantidad de
generadores interconectados a través del sistema de transmision para lievar la energia

a los centros de consumo, como se muestra en la Figura 2.15.

Genexacidn carga

OH | _{EF

Generacibn

Carga

Sl >

Sistema de transmisiodn

Generacion Carga

o+

Carga

GEneracion

Fig. 2.15 Diagrama esquemitico de un sistema de potencia

En estado estable, se tiene una misma frecuencia en todo el sistema, en
condiciones de desbalance entre la potencia mecdnica y la potencia eléctrica, la
frecuencia en cada punto del sistema depende de las contribuciones individuales de cada
generador en funcién de la distancia eléctrica. Una primera simplificacion del problema
es no considerar la red de transmision obteniendo un comportamiento promedio de la
frecuencia, lo cual permite obtener el comportamiento ante diferentes condiciones del

operacion,

Esta simplificacién se justifica en sistemas altamente mallados cuya robustez
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permite que todas las unidades compartan el disturbio instantdneamente, lo que hace
que las méquinas tengan aceleraciones similares en €l tiempo. Por otra parte existen
diferentes tipos de unidades de generacion, siendo mas comunes las de tipo térmico e
hidraulico que se caracterizan por tener diferente tiempo de respuesta para modificar

su generacion ante requerimientos de cambio.

Con base en lo anterior, €l modelo mas cominmente utilizado para el analisis del
comportamiento de la frecuencia es el que se muestra en la Figura 2.16, en el que se

representan los principales tipos de generacion.

Generacldn térmica Q |
I

€on recalentamliento

Generacidan téraxica L
sln recalentamlento 3 l
Genesracitn hidradlica O }

Fig. 2.16 Sistema simplificado para estudios del comportamiento de frecuencia

Esta representacion es utilizada para sistemas multimaquina, su formulacién esta
basada en conceptos de reduccién de redes y agregaciéon de generadores con sus
controles [20,21].

El lazo Q-V controla el voltaje en terminales del generador por medio del sistema
de excitacion que modifica el voltaje de campo del generador, con esta accion se tiene
contro) sobre la potencia reactiva de la mdquina. En este lazo también se encuentra el
sistema de estabilizacién, el cual tiene como objetivo mejorar el amortignamiento de
oscilaciones de baja frecnencia, producidas por sistemas de excitacién répidos con altas
ganancias, Las acciones de este control se realizan en el voltaje de entrada al sistema de
excitacion. Considerando el desacoplamiento entre los lazos P-f y Q-V, estos sistemas

no se modelan en los estudios del comportamiento de la frecuencia.
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2.3 REPRESENTACION BASICA DEL SISTEMA

2.3.1 Representacion de un sistema eguivalente

Integrando los diferentes modelos de los subsistemas se obtiene el diagrama
esquematico de la Figura 2.17, el cual muestra la representacion bésica para el andlisis

del comportamiento de la frecuencia [11,12,13}, donde la potencia eléctrica se representa
como se indica en (2.13).

1R
Carga
APref | | aPe f
1 A
. by Gobemador Turbina Generador —————
pl LINOL ]

Fig. 2.17 Representacién basica de un sistema para al control de frecuencia

Incluyendo los modelos de cada tipo de unidad de generacién se integra el
modelo de la Figura 2.18. Para el caso de tener una generacién predominantemente

térmica con recalentamiento sencillo, el modelo que se tiene es €l mostrado en la Figura
2.19,

2.3.2 Representacion de sistemas equivalentes

Esta representacién surge debido a que en un sistema los diferentes tipos de
unidades de generacion se encuentran alejados eléctricamente de los centros de carga,
o cuando se interconectan sistemas, lo cual es comun para satisfacer la demanda

econdmicamente y/o disponer de apoyos en condiciones de emergencia.
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1/R1 Generacién térmica sin recalentamiento

- W 1 1

\
L 1+sTo1 1 +s Tehi
APref1 *

Enz Generacién térmica con recalentamiento

2Hs

1+s5Tge 1+sTch2

Af

Generacion hidraulica
Hfes R 1 - 1-3Tw
1+sTr 1+sT2 +% 1+058 Tw
AProf 3

Fig. 2.18 Representacién de un sistema con diferentes tipos de generacion

1481 .l 1 l— 6 1 |
14k Y 1435

Fig. 2.19 Modelo utilizado para el andlisis del comportamiento de la frecuencia

Los conceptos de coherencia ahora son aplicados a grupos de maquinas, los cuales
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definen areas equivalentes, que se interconectan a través de enlaces de transmision. En
este caso la representacion del enlace de transmision es la tnica parte de la red que se
modela. En el modelo més simple se tienen dos 4reas equivalentes interconectadas por

una linea de transmisién, como se muestra en la Figura 2.20.

i H
(O rcenn | [ e s ()

AC 1T

) !

F ig. 2.20 Representacién esquemética de dos dreas equivalentes

La ecuacién de flujo de potencia en una linea de transmisién despreciando las

pérdidas esta dada por (2.16).

) [ V.| |V, |sen(s, - 8,)
Xab

P, (2.16)

La razén de cambio del flujo de potencia en forma incremental estd dada por
(2.17), que se representa en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.21; la
derivacién para obtener esta ecuacion se encuentra en el Apéndice A, seccién 4. -

dAP :
2 = 377 K, (Af, - Af,) @17
K, =P, cos(5, ~ &)
Afa
N 377Kab |4Peb
s
'\

Fig. 2.21 Modelo lineal de un enlace sencillo entre dos 4reas
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Cada 4rea se representa por un diagrama esquemadtico como el de la Figura 2.17,
utilizando los modelos de acuerdo con el tipo de generacién del 4rea equivalente, el flujo
en el enlace se representa como una perturbacién adicional para cada area. Integrando
estos modelos y el enlace, se tiene la representacion de la Figura 2.22, que es la utilizada
para andlisis del comportamiento de la frecuencia [1,11,12,22]. La constante P es una
relacién de capacidades del drea A y del drea B; en este modelo se considera la

convencién de direccion de flujo de A a B.

Ra
APref APma
a - 1 APga 1 + 5 1 afe
m 1+sTga 1+sTta PHas+ D
APdisa aFen
Kab 377 z+
) 9\ /
P
APdis b
- APba
APref 1 |aPgy 3 R Mb;
+ i 1+sTgh 1+sTth " 2Hb s+ Db
APmMb
1
Rb

Fig. 2.22 Modelo bésico para el comportamiento de Ja frecuencia en dos dreas equivalentes



Capitulo 3

COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA ANTE PERDIDAS DE GENERACION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un anélisis del comportamiento de la frecuencia ante
desbalances de potencia activa para ¢l caso de sistemas coherentes, se describe la
influencia de diversos pardmetros en el comportamiento de la frecuencia y se incluyen

simulaciones que ilustran los conceptos presentados.
3.2 ANALISIS CONCEPTUAL

En estado estable, la frecuencia en todo el sistema serd la misma, sin embargo al
ocurrir una perturbacién que altere el balance entre las potencias eléctricas y mecéanicas
de generadores se tendran diferentes frecuencias en los nodos del sistema. Esto se puede
llustrar en funcidn del tipo de respuesta obtenida al presentarse el desbalance de

potencia.

Respuesta eléctrica
Esta respuesta es instantdnea y es la que establece el desbalance inicial de
potencia a través de las contribuciones de las unidades generadoras. En esta respuesta

no se involucra el tiempo.

31
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Considerando la red de la Figura 3.1, la ecuacién simplificada de potencia

eléctrica en un node k esté dada por (3.1).

O+~
Ol I
O —
Fig. 3.1 Red esquemitica
" 3.1)
Py = Y ViV, [Bysen(8,;) + Gyico5(5;;)]

Jj=1

Al tener un incremento de carga en el nodo k, el balance de potencia activa se
realiza mediante el ajuste de los voltajes complejos en los nodos sin inercia
electromecénica (nodos de carga), de esta forma, una vez aplicado el disturbio en el
nodo &, los dngulos internos de los generadores no cambian instantineamente debido a
lainercia de los rotores. Despreciando la conductancia y linealizando (3.1), el incremento

de potencia activa en el nodo k estd dado por (3.2).

n n
8P, = Y, ViVBycos®y) 83y = Y Ksy; A8, (3.2)
i=1, 0k j=1,j*k

donde

Kskj : Coeficiente de sincronizacién.

Para un nodo de generacion ¢l incremento de potencia activa est4 dado por (3.3),

donde el primer término representa la relacion del nodo i con el resto de los nodos de
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generacién y el segundo la relacién con el nodo donde ocurre el incremento de carga.

n
AP; = lzk.ViV}Bij cos(Sg.) A8y + ViV.B;y COS(S?k)Asik ®3)
= ’Ji‘ oF

Ent,* A8 = 0, por tanto se cumple (3.4) para todos los nodos generadores.

A8, = A8, - A8, = -Aé
ik i k k (3.4)
Entonces (3.2) y (3.3) se convierten en (3.5) y (3.6) respectivamente.,
n
j=1i,j #k

A su vez, el cambio de potencia en ¢l nodo de carga estd dado por la suma de las

contribuciones individuales de cada generador como lo indica (3.7).

aP - Y AP, 3.7)

i=1,i#k

Despejando Ad, de (3.6) y sustituyendo en (3.5) se obtiene (3.8) que expresa la
contribucién del generador i al cambio de carga en el nodo k.

AP' = F‘k APk (3»8)

Ks;y
L (3.9)

Fl'k=

En (3.8) se observa que cada generador tendra una contribucién inicial en funcién
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del factor de contribucion de ese generador con respecto al nodo donde ocurre la
perturbacién; este factor estd dado por (3.9) y depende de la localizacion del generador

en el SEP por lo que se le conoce como distancia eléctrica [2,10].

Respuesta inercial
Esta respuesta se manifiesta en el periodo 0<t<t,, donde t, es el tiempo en el
cual se inicia la accion del gobernador de velocidad; esté caracterizada por una razén de

cambio de la frecuencia en todas las mdquinas y tiene una duracién de pocos segundos.

La ecuacidon de oscilacion linealizada de un generador estd dada por (2.7) que
expresada en el dominio del tiempo se convierte en (3.10).
dAf; 1

' = " _[AP_ -~AP. (3.10)
dt 2H, [8F,, il

Si se desprecia ¢l efecto de la potencia mecanica debido a que no se manifiesta
en este intervalo de tiempo, se obtiene (3.11).

d Af, _ Fy AP,
dr 2,

1

(3.11)

En (3.11) se observa que inicialmente cada generador tendré una aceleracion
diferente en funcién de su inercia y del factor de contribucion asociado a ese generador.
Sumando las contribuciones iniciales de los generadores dadas por (3.11) se
obtiene la variacién de potencia creada por el disturbio como se indica en (3.12).
dAf, (3.12)

2Y " H; = -AP

2 d ¢ : k
Las fuerzas de sincronizacion tratan de lograr que todas las maquinas oscilen

juntas, esto significa que las diferencias angulares entre ellas permanece constante o al
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menos dentro de una banda de tolerancia (7of) [1,10], por tanto se tiene que la
frecuencia y la aceleracion de cada generador son muy cercanas entre si, como se¢ indica
en (3.13).

[ AS; -A8; | = Tof
dAf;  dAf,  gaAF (3.13)
a d

Sustituyendo (3.13) en (3.12) se obtiene la aceleracion media del grupo coherente.

daf _ _ AR (.14)

di 2} H;

La contribucidon de cada generador estd dada por (3.15), la cual se obtiene de
(3.12) y (3.13).

I'I,'
AP, = _Z AP, (3.15)

Respuesta del gobernador de velocidad

Esta respuesta se manifiesta una vez que los gobernadores de velocidad permiten
cambiar la posicion de las vdlvulas y modificar la potencia mecanica. La variacion de la
potencia mecénica estd en funcion del tipo de unidad (t€rmica o hidréulica) y del tipo

de control de velocidad.

Un caso simplificado es considerar una constante de tiempo para el gobernador
y otra para la turbina, la razén de cambio en la posicion de las vélvulas estd dada por
(3.16), la razén de cambio de la potencia mecénica se expresa en (3.17). En ambas
ecuaciones puede observarse que la variaciOn de las variables estd asociada a su

constante de tiempo respectiva.
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dAP

; 1,1
= -_(= A AP 3.16
dt 2 (R f 3) (.26)
dAP, 1
= - (AP, - AP 3.17)
dt t ( 8 m)

~

El incremento de potencia mecénica causa una reduccion en la razén de cambio
de la frecuencia como se indica en (3.10), a esta reaccion se le conoce como regulacion

primaria.

33 COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN SISTEMA EQUIVALENTE

Si se considera que todas las méaquinas son coherentes, es posible agruparlas
segun el tipo de unidad de generacién, con lo que se tiene una representacion de un
sistema o darea cquivalente, en el cual se eliminan las oscilaciones entre maquinas y se
tiene una frecuencia promedio del drea. Tal agrupacin se representa por €l modelo de
la Figura 2.17, con pardmetros tipicos segiin el tipo de generacién. Esta representacion

permite determinar la influencia de los pardmetros de la turbina y sus controles.

a) Tipo de generacion. Se analiza el comportamiento de la frecuencia para los
tipos de generacion térmica e hidréulica. En a Figura 3.2 se¢ muestran los resultados del
comportamiento de la frecuencia ante una pérdida de generacion; se observa que la
respuesta de la mrbina térmica sin recalentamiento es mucho més rapida que para los
otros tipos de generacion, esto hace que la caida en frecuencia sea menor, Para ¢l caso
de la generacion hidriulica se abserva un tiempo de respuesta mucho més lento,
mientras que para la generaciébn térmica con recalentamiento se tiene un
comportamiento intermedio; el valor final de estado estable es el mismo en el caso de

la generacion térmica con y sin recalentamiento y un poco menor para la generacién
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hidraulica, debido a los parametros utilizados.
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Fig. 3.2 Comportamijento de la frecuencia para diferentes tipos de generacién

En la grafica de la Figura 3.3 se muestra ¢l comportamiento de la potencia
mecanica; en ¢l caso de generacidn hidréulica se observa el efecto que caracteriza a ese
tipo de turbinas, donde el comportamiento inicial s una disminucion de potencia, lo que
agrava mas la caida de frecuencia; en los otros tipos de generacion se observa una
respuesta réapida con sobrepasos al valor final de estado estable.

En las gréficas de las Figuras 3.4 y 3.5 se muestra el comportamiento de la
frecuencia y de la potencia mecanica total cuando se tienen los tres tipos de generacion
combinados; el disturbio analizado es un cambio en la carga de 40 Mw, los casos de
estudio incluyen un tipo de unidades de generacién predominante, es decir capacidades
diferentes para cada tipo de generaciébn como se indica en la Tabla 3.1. La
representacion utilizada es la mostrada en la Figura 2.18.

De los casos anteriores se observa que al tener la combinacion de los diferentes
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Fig. 3.3 Comportamiento de la potencia mecénica para tres tipos de generacion

tipos de unidades de generacion, el comportamiento de la frecuencia dependera del tipo
de generacién predominante (casos 2 - 4); en el caso de tener la misma proporcién se

tiene una respucsta intermedia de los casos anteriores (caso 1).

TABLA 3.1 Capacidades de generacion

Capacidades de tipos unidades de generacién (Mw) 1

Do Generacion térmica | Generacidn térmica Generacion

sin recalentamiento | con recalentamiento hidriulica
I 150 150 150
2 300 100 50
3 100 300 50
4 50 100 300

ﬁ—L-i
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siguientes pardmetros se considera un drea con generacién predominantemente térmica
con recalentamiento, la representacion utilizada se muestra en la Figura 2.19 y los
disturbios analizados son pérdidas de generacion.

b) Constante de inercia. El comportamiento inicial de la frecuencia estd definido
por (3.18), la cual se obtiene de (3.10) y de (2.13). Debido a que durante los primeros
segundos no se desarrolla potencia mecénica, al ocurrir la perturbacion el desbalance es
compensado inicialmente por la energia cinética de los rotores, dado que la constante
de inercia es una medida de esa energia, al ser mayor, la pendiente de la frecuencia seré
menor para un mismo desbalance; lo anterior se observa en la Figura 3.6. El valor final

de frecuencia es el mismo en tedos 1os casos.

asf
dt

1
= ﬁ( -AP,. - DAf) (3.18)
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Fig. 3.6 Comportamiento de la frecuencia para diferentes inercias
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c) Magnind del disturbio. En (3.18) también se observa que para una misma
constante de inercia la caida inicial de frecuencia depende de la magnitud de la pérdida
de generacion, esto se¢ comprueba en la Figura 3.7, donde se muestra el comportamiento
de la frecuencia para diferentes desbalances. El valor final de la frecuencia en estado
estable (Af,) estd dado por (3.19), donde se observa que para un valor de la
caracteristica de regulacion de estado estable (R) y de 1a constante de amortiguamiento

de la carga con la frecuencia (D), €l valor final dependera del desbalance inicial.

o (3.19)
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Fig. 3.7 Comportamicnto de la frecuencia ante diferentes pérdidas de generacién

d) Caracteristica de regulacién. En este caso se analiza ¢l comportamiento de la
frecuencia ante diferentes caracteristicas de regulacion en estado estable, se observa que
este parametro influye tanto en el comportamiento dindmica como en el valor final de
frecuencia, sin embargo, el comportamiento inicial es el mismo en todos los casos ya que

s6lo depende de la inercia y de la magnitud de la pérdida de generacion. Respecto al
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comportamiento dindmico, se puede decir que a medida que la regulacion es mejor (R
pequefia) la respuesta es més rapida y oscilatoria, en tanto que para una regulacién
menor (R alta) ia respuesta es mas amortiguada y lenta, esto se debe a que el factor
(1/R) es una ganancia que relaciona los cambios de la frecuencia con los cambios en la
potencia mecénica. Asi, 2 medida que R ¢s mds pequena, la ganancia sera mayor y la
produccién de potencia mecanica serd mds répida, en tanto, que para una regulacion
pobre, el cambio serd més lento por lo que la frecuencia alcanzara valores més bajos y

en un fiempo mayor.

En la Figura 3.8 se muestra el comportamiento de la frecuencia para diferentes
valores de R;, puede observarse que el valor final es diferente en cada caso, siendo mas

bajo para el caso en que se tiene menor regulacion (R alta) tal como lo indica (3.19).
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Fig. 3.8 Comportamiento de la frecuencia ante diferentes caracteristicas de regulacidn.

e) Amortiguamiento de la carga. En este caso se observa que el comportamiento
inicial es el mismo para todos los casos, tal como lo indica (3.18), en tanto que el valor
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final estara determinado por la regulacion, Ja magnitud de la pérdida de generacion y la
constante de amortiguamiento. Lo anterior puede ser observado en la gréfica de la
Figura 3.9, donde se muestra el comportamiento de la frecuencia para diferentes valores

de este pardmetro.
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Fig. 3.9 Comportamiento de la frecuencia ante diferentes valores de la constante de amortiguamiento

f) Constantes de tiempo del gobernador. Se analiza €] efecto de variar las constantes
de tiempo del gobernador al utilizar los tipos de gobernadores descritos en el capitulo
antén’or, para los dos tipos de unidades de generacidn térmica, el comportamiento de
la frecuencia se muestra en las Figuras 3.10 y 3.11. Los parametros utilizados son los
descritos en la Tabla 2.2,

Para ¢l caso de temer una generacién predominantemente térmica Sin
recalentamniento (Figura 3.10) se observa que el tipo de gobernador tiene influencia en
el comportamiento dindmico de la frecuencia después del primer segundo, ya que el

comportamiento inicial es el mismo en todos los casos. En el caso de tener un
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gobernador muy rapido, se tiene un comportamiento amortiguado y a medida que

empieza a ser mas lento el comportamiento tiende a ser subamortiguado.

El caso de generacién térmica con recalentamiento se muestra en la Figura 3.11,
donde se observa un mayor amortiguamiento en la respuesta de la frecuencia, debido a
la constante de tiempo de recalentamiento; puede observarse que para el caso de tener
un gobernador rapido el amortiguamiento es mayor que en los casos de tener un

gobernador lento.
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Fig. 3.10 Comportamiento de Ia frecuencia para diferentes gobernadores de velocidad en una turbina
térmica sin recalentamiento

g) Constante de tiempo de recalentamiento (Trh). En este caso se analiza el efecto
de variar la constante de tiempo de la potencia mecénica para una unidad térmica con
recalentamiento, este parametro tiene efecto en la seccién de la turbina donde se
desarrolla Ia mayor parte de la potencia mecénica, 10s resultados se muestran en la
gréfica de la Figura 3.12. Se puede observar que el comportamiento inicial de la

frecuencia es précticamente el mismo durante los primeros segundos para los diferentes
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Fig. 3.11 Comportamiento de la frecuencia para diferentes gobernadores de velocidad en una turbina
térmica con recalentamiento

valores de este pardmetro, algunos segundos después de imiciado el disturbio se
manifiesta una diferencia apreciable y se tiene una recuperacién mas lenta a medida que
la constante de tierapo es mayor; ¢l valor final de estado estable es ¢l mismo en todos
los casos. '

h) Reserva de portencia mecdnica limitada. Este es un caso de interés, donde
algunas unidades estan muy cerca de alcanzar la posicién méxima del limitador, lo que
las hace insensibles a variaciones de la frecuencia. En este caso el valor final de la
frecuencia es el mismo para 10s casos en que la reserva es mayor o igual a la pérdida de
generacion, en esta condicion el valor final de frecuencia estard dado por (3.19); en ¢l
caso de tener una reserva menor, el valor final de la frecuencia estard dado por (3.20).
En la Figura 3.13 se muestra el comportamiento de la frecuencia al tener diferentes
margenes de reserva (Mres), el disturbio analizado es un desbalance de 50 Mw en un

sistema de 4500 Mw, se considera la misma regulacion en todos los casos. Se observa que
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Fig. 3.12 Comportamiento de la frecuencia para diferentes valores de la constante de recalentamiento

a medida que la reserva disminuye el comportamiento de Ja frecuencia tiende ser més
amortiguado, con valores finales mas bajos.

) D

8f. (3:20)

donde:

AP, : Reserva disponible (pu)

3.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA ANTE CORTES DE
CARGA.

En esta seccion se analiza el efecto en el comportamiento dindmico de la
frecuencia al realizar cortes de carga de diferente magnitud. El corte (AP, ) se expresa

en funcién de la magnitud de la pérdida de generacién (AP ;).

341 Casol (1/R=(, D=0)
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Fig. 3.13 Comportamiento de frecuencia con reserva limitada

Este es el primer caso de interés, al considerar que no existe respuesta de la
regulacién primaria ni efecto del amortiguamiento de la carga con la frecuencia. La
Figura 3.14 muestra el comportamiento de la frecuencia para tres condiciones de corte
de carga, puede observarse que el estado estable sdlo se obtiene cuando el corte de
carga es igual a la magnitud del disturbio. En el caso de cortar menos carga, la
frecuencia continfia disminuyendo, aunque con una pendiente menor, y en ¢l caso de
cortar de més la frecuencia empieza a subir. Por otra parte se observa que al cortar un
bloque de carga igual al disturbio la frecuencia se estabiliza en el valor alcanzado en el

momento del corte.

342 Caso Il (1/R=0, D>0)

En este caso se asume que no existe respuesta de la regulacién primaria, pero se

considera el efecto del amortiguamiento de la carga. En la gréfica de la Figura 3.15 se



48

60.2

Frecuencia Hz

g § 10 15 20 25 30
Tiempo seg

Fig. 3.14 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (I/R=0, D=0)

muestra el comportamiento de la frecuencia ante un corte de carga igual a la pérdida de
generacién en diferentes tiempos de corte. En la grafica de la Figura 3.16 se tiene un
mismo tiempo de corte para tres pérdidas de generacion de diferente magnitud. En
ambas situaciones se observa que la frecuencia regresa al valor inicial, tal como lo indica

la ecuacion de estado estable dada por (3.21).

- AP, + AP
Afu A dJSD dc
21
AP, = AP, B2
Af, = 0

En la Figura 3.17 se muestra el comportamiento de la frecuencia para un corte
de 90 % de la pérdida de generacion en tres diferentes tiempos de corte. En la Figura
3.18 se muestra el comportamiento para el caso de cortar el 90 % de Ia pérdida de
generacién en el mismo tiempo de corte; en ambas situaciones €l valor final de la

frecuencia estd dado por (3.22).
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Fig. 3.15 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (I/R=0, D>0, diferentes tiempos
de corte y magnitud del corte igual a la pérdida de generacién)
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Fig, 3.16 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (1/R=0, D>0, diferentes disturbios

y magnitud del corte igual a la pérdida de gereracidn)



S0

60

59.8

99.6

N
T 594
©
¢
g
§ 592
[V
59 :
53.8 :
&6 1 _;_ L p— | L 1
0 5 10 15 20 25 0 35
Tiempo seq

Fig. 3.17 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (1/R=0, D>0, diferentes ticmpos
de corte y magnitud del corte igual al 90 % de la pérdida de generacién)
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Fig. 3.18 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (I/R=0, D>0, diferentes disturbios
y magnitud del corte igual al 90 % de la pérdida de generaci6n)
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- AP, + 0.9AP,

Af,, =
D (3.22)
-0.1AP,,
Mee = —p—

Para el caso de cortar un 10 % de més, el valor final de frecuencia es superior
al de predisturbio, tal como se muestra en las Figuras 3.19 y 3.20, en estos casos el valor
final de frecuencia estd dado por (3.23).

= APdiS + l.lAPdc

Af, = 5
0.1AP,, (3:23)
Vee = —5—
60.4 T —
60.2
60
59.8
2
s 59.6
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Fig. 3.19 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (I/R=0, D>0, diferentes tiempos
de corte y magnitud del corte igual al 110 % de la pérdida de generacion)
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Fig. 3.20 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (I/R=0, D>0, diferentes
disturbios y magpitud del corte igual al 110 % de la pérdida de generaci6n)

3.4.3 Caso III (1/R>0, D=0)

En este caso se analiza el comportamiento de Ja frecuencia para la condicion de
tener regulacién primaria, pero sin el amortiguamiento de la carga. Se presentan tres
disturbios para un mismo tiempo de corte. En las gréaficas de la Figura 3.21 se muestra
el comportamiento para la condicién AP,. = AP, considerando R = 15 % y R = 90
%, en estas graficas se observa que la frecuencia regresa a la condicién de predisturbio.
También puede observarse que para un mismo disturbio no existe una diferencia
apreciable en el valor de frecuencia en ¢l momento del corte, sin embargo se tiene una
recuperacién mas rapida para los casos de una regulacién mas alta (R = 15 %), conun
sobrepaso mayor; esto se debe, a que una regulacién (1/R) alta indica una ganancia
mayor, que amplifica el error en frecuencia, y por tanto, la seiial para cambiar la

posicion de las valvulas y aumentar la potencia mecénica.
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En las gréficas de la Figura 3.22 se muestra el comportamiento de la potencia
mecédnica para los casos analizados, la potencia mecédnica en ¢l momento del corte es
menor pata el caso de R=90% que para ¢l caso de R=15%, al desconectar la carga la
recuperacion es mas répida para R=15 % al tener una derivada (d Af/dt) mayor, también
se observa un comportamiento mas oscilatorio para el caso de mayor regulacion. Ademas
se encuentra que el cambio final en Ja potencia mecénica para ambos casos es cero, por

lo que se puede decir que la regulacion ha servido para regresar la frecuencia a 60 Hz.
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Fig. 3.21 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (I/R>0,
D>0 y magnitud de] corte igual a la pérdida de generacién)

344 Caso IV (1/R>0, D>0)

El caso més general considera el amortiguamiento de la carga y ia regulacion
primaria, en estas condiciones el comportamiento de la frecuencia se muestra en las
graficas de ia Figura 3.23 en diversas condiciones de corte, para dos valores de
regulacion. Se observa que en caso de cortar una carga exactamente igual al valor de la

pérdida de generacion la frecuencia regresa al valor de predisturbio. Para los casos de
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Potencia mecanica Mw

Tempo seg

Fig. 3.22 Comportamiento de la potencia mecénica ante cortes de carga caso (1/R>0,
D>0 y magnitud del corte igual a la pérdida de generacién)

cortar de mas o de menos, la frecuencia se estabiliza en un valor superior o inferior
respectivamente; sin embargo, para el caso con regulacion pobre (R=50%) el valor final
de la frecuencia tiene una mayor desviacién del valor de predisturbio, esto se debe a que,
dada la poca capacidad para modificar 1a potencia mecanica, la diferencia entre la
pérdida de gencracion y el corte de carga debe ser compensada por el amortiguamiento
de la carga con la frecuencia. El comportamiento de la potencia mecdnica se muestra en
la Figura 3.24, donde se observa que al cortar de menos el déficit se compensa con
regulacién y con amortiguamiento, al cortar de més se tiene una disminucién en la
potencia mecéinica de acuerdo con la magnitud del sobretiro y deil amortiguamiento.

345 Caso V (1/R>0, 1/R=0, D>0)
Este es un caso de interés en el que se tiene una reserva de potencia mecénica

limitada; se analiza un disturbio de 100 Mw de pérdida de generaci6n en un sistema de
4500 Mw de capacidad,
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Fig. 3.24 Comportamiento de la potencia mecénica antc cortes de carga caso (/R>0, D>0)
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En la gréifica de la Figura 3.25 se muestra el comportamiento de la frecuencia
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para diferentes valores de reserva, considerando un corte de carga igual al disturbio; en
esta condicién la frecuencia regresa al valor de predistubio independientemente del
margen de reserva. La Figura 3.26 muestra un caso con regulacion alta y un corte de
carga menor al disturbio, se observa que cuando la reserva es méas grande que lo que
falt6é por cortar se obtiene el mismo valor final de la frecuencia, ¢l cual estara dado por
(3.24). Si no existe reserva, el valor final de la frecuencia estard dado por (3.22), con un
valor mas bajo; si la reserva estéd entre cero y 1o que faltd por cortar, el valor final io
determina (3.20). Para el caso con regulacién baja el comportamiento de la frecuencia
se muestra en la Figura 3.27, nuevamente los valores finales estardn determinados de
acuerdo a las férmulas anteriores; sin embargo, en este caso el valor final de ia

frecuencia dependerd més del amortiguamiento y por tanto serd mas bajo.
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Fig. 3.25 Comportamiento de la frecuencia amte cortes de carga (caso reserva limitada y
cortes de carga igual a Ja pérdida de generacién)
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Fig. 3.26 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (R=10 %,
reserva limitada y magnitud del corte igual al 90 % de la pérdida de generacién)
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Fig. 3.27 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (R=50 %,
reserva limitada y magnitud del corte igual al 90 % de la pérdida de generacién)

En la Figura 3.28 se muestra el comportamiento de la frecuencia para el caso de
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un corte mayor al disturbio; se observa que la frecuencia tiene un valor final superior al
de predisturbio, y que para los diferentes mérgenes de reserva se obtiene el mismo valor
final, ain para el caso de reserva cero, esto se debe a que Jas unidades limitadas no
pueden regular ante caidas de frecuencia, pero si ante €l aumento de la misma. También
se observa que a mayor reserva la recnperacién es mas ripida, con mayores sobrepasos.
En esta condicién de corte, el valor final de frecuencia estard dado por (3.25).

- AP, + 11AP,
1.,p (3.25)

af,, =
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Fig. 3.28 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (R=10 %,
reserva limitada y magnitud de! corte igua) a] 110 % de la pérdida de generaci6n)

3.5 RESUMEN

Del andlisis paramétrico del comportamiento de la frecuencia se puede concluir
lo siguiente:
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¢ El comportamiento inicial de la frecuencia esti determinado por la magnitud

del disturbio y por la constante de inercia.

e A medida que la inercia es mas pequena la razén de cambio inicial de la
frecuencia es mayor, pero ¢l valor final de estado estable no se afecta por este

parametro.

¢ El valor final de la frecuencia dependera de la magnitud del disturbio, la

caracteristica de regulacién y el amortiguamiento de la carga con la frecuencia.

¢ El comportamiento dinamico esta determinado por la constante de inercia, la
caracteristica de regulacion, el amortiguamiento de la carga, asi como las
constantes del gobernador y la turbina, todos estos pardmetros determinan el

valor minimo de frecuencia asi como la recuperacién de la misma,

» Ninguna constante de tiempo determina el valor final de la frecuencia en estado
estable; a medida que las constantes de tiempo sean menores, més rapido se

modificara la potencia mecénica y por tanto la frecuencia.

s Ante pérdidas de generacion, el valor final de la frecuencia en todos los casos

es menor al valor de predisturbio.

¢ La cantidad de reserva disponible determinari el valor final de la frecuencia.
Para una regulacién (1/R) alta, un margen suficiente permite estabilizar la
frecuencia en valores cercanos al de predisturbio, mientras que, con un margen

reducido la frecuencia se estabiliza en valores mas bajos.

Del anélisis de resuitados del comportamiento de la frecuencia ante cortes de

carga se obtienen las siguientes conclusiones:
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» Con excepcion del caso I, en todos demés se observa que el dnico valor de
corte de carga que permite regresar la frecuencia al valor de predisturbio es uno
igual a la pérdida de generacidn, independientemente del tiempo en que se

realice el corte y de los valores de Ry D.

» El tiempo en que se realiza el corte de carga después de iniciado el disturbio
adquiere gran importancia, ya que a mayor tiempo de corte la frecuencia

alcanzara valores més bajos.

s La recuperacion de la frecuencia una vez realizado el corte de carga es méas

rapida para los casos de regulacién alta que para los casos de regulacién pobre.

e La frecuencia se estabiliza en valores superiores al de predisturbio cuando el
porcentaje de corte (K) es superior a la pérdida de generaci6n disturbio, en
tanto que, para un corte inferior, la frecuencia alcanza a un valor inferior. En

estos casos el valor final de frecuencia estard dado por (3.26).

(-1+K_/100)AP,, 326)
(/R+D)

Afee

¢ Cuando se tiene reserva Jimitada y se realiza un corte inferior a la pérdida de
generacion, el comportamiento de la frecuencia ante el corte tiende a parecerse
al caso con 1/R=0, si la reserva es menor que la diferencia entre la pérdida de

generacion y el corte.

e La limitacién de reserva influye en el comportamiento dindmico y en ¢l valor
final de la frecuencia, pero adquiere mayor importancia si la reserva es menor
que lo que faltd por cortar o i la reserva tiene una regulacién pobre. En ambos
casos el valor final de frecuencia tenderd a niveles bajos, ya que el

comportamiento s6lo dependerd de la D.



Capitulo 4

COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA EN SISTEMAS INTERCONECTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un anélisis del comportamiento de la frecuencia en
sistemas interconectados, se utiliza la representacién més sencilla de dos sistemas
equivalentes y se resumen los aspectos més importantes en el comportamiento dindmico

de la frecuencia al realizar acciones de corte de carga.

4.1.1 Antecedentes

En el capitulo anterior se mostré que la contribucién inicial de cada generador
dependerd de la ubicacién de la perturbacion en el SEP. Las unidades alejadas
eléctricamente del disturbio tendrdn una contribucién inicial minima y practicamente
despreciable en comparacién con las que se encuentran cerca de la perturbacion. En
estudios del comportamiento de la frecuencia es practica comiin definir sistemas o areas
equivalentes donde se agrupan las unidades coherentes, integrandolas en una maquina
equivalente para cada tipo de unidad de generacién, de manera de representar el
comportamiento promedio de la frecuencia de esa drea. En Ia agrupacidn son de gran
relevancia los conceptos agregacion de generadores, agregacion de parametros y
controles, asi como reduccién de redes [1,20,21]. Una representacién utilizada para ¢l

caso de dos sistemas equivalentes es la mostrada en la Figura 2.22 [1,2,12,24].
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4.2 COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN SISTEMA DE DOS AREAS
EQUIVALENTES

En esta seccion se ilustra el comportamiento de la frecuencia en un sistema con
dos dreas equivalentes de la misma capacidad, interconectadas a través de un enlace de
transmisién, Cada drea tiene una capacidad de 1000 Mw de generacién térmica con
recalentamiento, el area A tiene una demanda de 850 Mw y el drea B una demanda de
950 Mw, el valor inicial de flujo en el enlace es de 100 Mw; los datos de los pardmetros
utilizados se muestran en la Tabla C.7 del Apéndice C.

i ! T ]
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Fig. 4.1 Comportamientc de Ia frecuencia ante un disturbio en el 4rea A

La Figura 4.1 muestra el comportamiento de la frecuencia para un disturbio de
pérdida de generacion de 100 Mw en el 4rea A, se observa que el comportamiento inicial
de la frecuencia es diferente para cada édrea, con una caida mas rapida en el &rea donde
ocurre el disturbio; en este caso aparecen oscilaciones debidas al enlace de transmision,
sin embargo, el comportamiento promedio de la frecuencia en ambas areas presenta una

respuesta subamortiguada, tipica del comportamiento de 1a frecuencia en un sistema con
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generacion térmica con recalentamiento, como la ilustrada en la Figura 3.2.

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de Ia frecuencia al ocurrir el
disturbio en el area B, en este caso el comportamiento de la frecuencia en cada drea es

contrario al del caso anterior, pero el valor final de la frecuencia es el mismo.
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Fig, 4.2 Comportamiento de Iz frecuencia ante un disturbio en el irea B

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento del flujo del enlace, en ambos
casos el comportamiento dindmico es oscilatorio. Para el caso donde la perturbacion
ocurre en el drea importadora (4rea B), el flujo en ¢l enlace tiende a aumentar,
alcanzando un valor superior al de predisturbio, mientras que para ¢l case de disturbio
en el area exportadora (area A), €l flujo a través del enlace ticnde a disminuir,
finalizando en un valor inferior al de predisturbio. El valor final del flujo en el enlace
dependerd de la regulacién y del amortiguamiento de la carga con la frecuencia de cada
drea, asi como de la ubicacidn del disturbio, (ecuacién (4.3), ver Apéndice B). El
desbalance entre las potencias eléctricas y mecanicas se muestra en las graficas de la
Figura 4.4 para €l caso de disturbio en el area B.
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Fig. 4.3 Comportamiento del flujo en el enlace A-B
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El comportamiento dindmico de la frecuencia en cada area se puede entender
mejor analizando las ecuaciones (4.2) que modelan la dinamica de esta variable. El drea
con disturbio tiene una cafda inicial de la frecuencia mayor, esto se debe a la cercania
eléctrica del disturbio con las unidades generadoras de esa é4rea, contrarrestando
inicialmente todo ¢l desbalance entre potencias mediante la utilizacion de la energia
cinética de los rotores. Esta variacion de frecuencia inicia un cambio del flujo en el
enlace, alterando el balance del 4rea sin disturbio y disminuyendo también Ja frecuencia;
de esta forma el 4rea sin disturbio contribuye a la perturbacién hasta lograr un balance
entre las potencias eléctrica y mecénica en el 4rea con disturbio, como se observa en la
Figura 4.4; en ese momento ¢l drea sin disturbio tiene el méximo desbalance, por lo que

la tendencia del flujo se invierte, iniciando la oscilacion del flujo de potencia entre areas.
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Fig. 4.4 Comportamiento dindmico de la potencia mecanica y la potencia eléctrica

43 ANALISIS DEL CORTE DE CARGA EN UN SISTEMA DE DOS AREAS
EQUIVALENTES

En esta seccién se analiza el efecto en el comportamiento de la frecuencia de los
cortes de carga en un sistema interconectado formado por dos dreas (Figura 4.5). La
capacidad de cada 4rea es 2000 Mw, la direccién del flujo en el enlace es del drea A al
drea B. Se analizan los casos de un disturbio de pérdida de generacion (APdis) de 200

Mw en cada una de las dreas y las alternativas de realizar el corte de carga (APdc) en
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el drea con disturbio y en el area sin disturbio. La magnitud del corte est4 dada por
(4.3). Los datos del sistema analizado se muestran en la Tabla C.8 del Apéndice C.

APdc = APdis 4.3)

El corte de carga se realiza en dos tiempos diferentes (t; ¥ ty), siendo t; < t,.
43.1 Disturbio y corte de carga en drea exportadora

El problema se representa esquematicamente en la Figura 4.5.
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Fig. 4.5 Representacién esquemética del disturbio y el corte de carpa

El comportamiento de la frecuencia en ambas areas al realizar ¢l corte de carga
para los dos tiempos de corte s¢ muestra en la Figura 4.6. Se observa que en ambos
casos la frecuencia regresa a la condicién de predisturbio con un comportamiento
dindmico diferente. En el caso de cortar en i =t,, la amplitud de las oscilaciones de Ia

frecuencia en ambas areas es menor que en el caso de cortar en t,=t,.

El comportamiento de la derivada de la frecuencia en cada &rea se muestra en
la Figura 4.7. Se observa que la razén de cambio inicial de frecuencia en el area con
disturbio es mayor que en el drea sin disturbio, a medida que avanza e tiempo las
variaciones de frecuencia hacen que el flujo de potencia hacia el drea B disminuya,
alterando el balance entre las potencias del &rea sin disturbio.
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Fig. 4.6 Comportamiento de la frecuencia en ambas 4reas

En el momento de realizar ¢l corte de carga en t,=t,, la derivada de la frecuencia
del area que realiza e! corie es minima, con un valor maximo negativo, al realizar el
corte el desbalance resultante es cercano a cero. En el 4rea sin disturbio la derivada en
t,=1, es maxima con valor cercano a cero, lo que indica un equilibrio entre las potencias;
de esta forma, la dindmica para alcanzar el balance global transcurre con oscilaciones de
amplitud pequeiia. '

En el caso de realizar el corte de carga en t.=t,, la derivada de la frecuencia en
el 4rea con disturbio tiene un valor maximo cercano a cero, al realizar el corte la
potencia cléctrica disminuye incrementando el valor de la derivada. En €l 4rea sin
disturbio se tiene una pendiente minima en t .=t,, lo que indica un desbalance méximo
entre las potencias; al realizar €l corte ambas areas tienen desbalances méximos, por lo
que la dinamica para alcanzar ef balance global transcurre con oscilaciones de potencia
de gran amplitud a través del enlace. El comportamiento del flujo en el enlace se

muestra en la Figura 4.8, se observa que el valor final tiende a ser ¢l mismo en ambos



casos, con un comportamiento dindmico muy diferente.

Frecuencia 4z

Fig. 4.7 Comportamiento de Ia derivada de la frecuencia en ambas 4reas
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Fig. 4.8 Comportamiento del flujo en €l enlace
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43.2 Disturbio en drea exportadora y corte de carga en area importadora

En este caso se aplica el mismo disturbic al drea exportadora, pero el corte de

carga s¢ realiza en el 4rea importadora, como se indica en la Figura 4.9.

Area A Area B

O_;__{ ta}:a _ Iz i__ ,__Q
v

Fig. 4.9 Representacién esquemética del disturbio y el corte de carga

En la grifica de la Figura 4,10 se muestra el comportamiento de la frecuencia
para los tiempos de corte (t; y ;). En este caso también se observa que en ambas
situaciones la frecuencia regresa a la candicion de predisturbio con un comportamiento
dinamico diferente, al realizar ¢l corte en t,=t,, la amplitud de las oscilaciones en ambas
areas son menores que en el caso de cortar en t =t,, donde las oscilaciones tienen una

mayor amplitud.

El comportamiento de la derivada de la frecuencia en ambas 4reas se muestra en
la Figura 4.11, se observa que cuando el corte de carga es en t.=t; Ia pendiente en ¢l
area donde se realiza ¢l corte es minima, y en t=t, la pendiente es maxima.

El comportamiento del flujo en el enlace se muestra en la Figura 4.12, se observa
que al cortar en t =t, las variaciones de la frecuencia producen oscilaciones mayores en
el enlace que para el caso de cortar en t.=t,. El valor final de flujo en el enlace es el
mismo en ambos casos, pero diferente al caso de cortar en el 4rea con disturbio (4rea
A).
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Fig. 4.11 Comportamiento de la derivada de }a frecuencia

70

En Ia Figura 4.13 se muestran los instantes més adecuados para realizar el corte
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de carga utilizando la informacion de la derivada de la frecuencia y el flujo en el enlace.
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Fig. 4.12 Comportamiento del flujo en el enlace
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Fig 4.13 Instantes adecuados para realizar e} corte de carga caso (distarbio en drea exportadora),
(a) area con disturbio, (b) érea sin disturbio
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433 Disturbio y corte de carga en drea importadora

En este caso el disturbio y el corte de carga ocurren en el 4rea B, como se indica

esquematicamente en la Figura 4.14.

Arsz A Atea B

Bxportadora Isportadora
| l I
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Fig, 4.14 Representacion esquematica def disturbio y el corte de carga

El comportamiento d¢ la frecuencia al realizar el corte de carga se muestra en la
Figura 4.15, para los dos tiempos de corte (t, y t,). Nuevamente se observa que el valor
final de la frecuencia en las dos dreas es 60 Hz, en un caso con oscilaciones de amplitud
considerable (G; y G,) y el otro con oscilaciones minimas (G, y G,). La Figura 4.16
muestra el comportamiento de la derivada de Ja frecuencia para ambos casos de corte,
se observa que si el corte se realiza cuando la pendiente es minima, las oscilaciones de
frecuencia son de amplitud pequefia, en cambio al realizar el corte cuando la pendiente
es méxima, las oscilaciones de frecuencia son de gran amplitud. El comportamiento
oscilatorio de la frecuencia se refleja en el flujo en el enlace, el cual se muestra en la

Figura 4.17.

4.3.4 Disturbio en area importadora y corte de carga en area exportadora

En este caso se aplica ¢l mismo disturbio en el 4rea B, pero el corte se realiza en
el drea exportadora como se indica esquematicamente en la Figura 4.18.
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El comportamiento de la frecuencia se muestra en la Figura 4.19 para los dos
tiempos de corte (t, y t,), nuevamente como en los casos anteriores se observa una
recuperacién de la frecuencia al valor de predisturbio, con oscilaciones de diferente
amplitud.

La Figura 4.20 muestra el comportamiento de la derivada de frecuencia para los
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Fig. 4.19 Comportamiento de la frecuencia en ambas éreas

dos tiempos de corte, nuevamente se¢ observa que cuando el corte se realiza en el
momento en que la derivada es minima, la recuperacion de la frecnencia transcurre con
oscilaciones de pequefia amplitud comparada con el caso de realizar el corte en el
momento en que la pendiente es maxima,

El comportamiento de flujo en el enlace se muestra en la Figura 4.21, se observa
que el valor final tiende a aumentar con respecto al valor de predisturbio, con una
amplitud de las oscilaciones que reflejan el comportamiento de la frecuencia en ambas
areas.

En la Figura 4.22, se muestran los instantes mas adecuados para realizar el corte
de carga en base a la informacién de derivada de la frecuencia y al flujo en el enlace en
¢l area que realizard el corte; se¢ observa que una condicién necesaria es que la
pendiente de la frecuencia sea minima.
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Fig 4.22 instantes adecuados para realizar el corte de carga, caso (disturbio en 4rea importadora),

(2) area con disturbio (b) 4rea sin disturbio

Del comportamiento de la frecuencia para las dos alternativas de corte (drea A
o érea B) se observa que el momento més adecuado para realizar el corte de carga es
cuando la derivada de la frecuencia en ¢l area que realiza el corte es minima,
independientemente del drea que tenga el disturbio, en ese momento la derivada en el
ared que no realiza ¢l corte tendra un valor maximo y cercano a cero, 1o que indica que
esa area tiene un desbalance menor, mientras que el drea con corte tiene el maximo
desbalance. También en esa condicién ambas frecuencias tienen el mismo valor (f,=15),
y al realizar el corte de carga el desbalance entre las potencias en ambas areas es debido
solo al efecto del amortignamiento de la carga, por 1o que se inicia la recuperacion de
Ia frecuencia en ambas areas con valores muy similares, lo anterior se debe a que las
derivadas de la frecuencia son aproximadamente iguales (df,/dt=dfy/dt). De esta forma,
el flujo en el enlace no varia apreciablemente con respecto al valor alcanzado en el
momento del corte, obteniéndose un comportamiento oscilatorio de pequefia amplitud.
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También se puede concluir que desde el punto de vista del comportamiento de
la frecuencia, ¢l corte de carga se puede realizar en cualquicra de las dos areas, si el
corte lo realiza €l area con disturbio, el valor final de flujo alcanza un valor cercano al
de predisturbio, en cambio si el corte se realiza en el drea sin disturbio, el valor final
tiende a aumentar si el drea es exportadora y a disminuir si el drea es importadora; el

cambio en ¢l flujo serd aproximadamente igual al corte de carga.
44 AREAS DE DIFERENTE CAPACIDAD

En ¢l caso mds general, las 4reas que conforman el sistema pueden ser de
diferente capacidad, de esta forma el drea de menor capacidad tendrd menor inercia que
el 4rea de mayor capacidad. Ante una pérdida de generacién de la misma magnitud, la
derivada de la frecuencia en el drea de menor inercia tendrd mayores variaciones que
en ¢} drea de mayor inercia. En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestra el comportamiento de
la derivada de la frecuencia ante un disturbio de 200 Mw, en un sistema formado por
areas de 2000 y 1000 Mw de capacidad; en la condicién de predisturbio ¢l area de mayor
capacidad envia 50 Mw a la otra area, los datos de los pardmetros utilizados se muestran
en la Tabla C.9 del Apéndice C.
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Fig. 4.23 Comportamiento de la derivada de Ia
frecuencia ante un disturbio en el drea de mayor
capacidad

Fig. 4.24 Comportamiento de la derivada de
la frecuencia ante un disturbio en ej drea de
menor capacidad

En la Figura 4.23 se observa que si el disturbio es en el drea de mayor capacidad,
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los primeros dos maximos de la derivada de la frecuencia en esa 4rea son negativos, esto
indica gue la contribucién a través del enlace no es suficiente para contrarrestar el
disturbig, por lo que en ese intervalo de tiempo la potencia mecédnica es menor que la
eléctrica. En ¢l 4rea sin disturbio se observa una mayor variacién de la derivada de la
frecuencia, con valores minimos menores que los del drea con disturbio, y los primeros
valores maximos tienen valores cercanos a cero, lo gue indica que en esos instantes se

tiene un balance en esa area.

Si el disturbic ocurre en el drea de menor capacidad, los valores méximos de la
derivada de la frecuencia en esa drea son positivos y N0 cercanos a cero como s¢ muestra
en la Figura 4.24, esto indica que la contribucion del area sin disturbio a través del
enlace es mayor de la necesaria para contrarrestar €] disturbio, por lo que la frecuencia
en esa drea iniciard una recuperacién. A su vez, en el 4rea sin disturbio se observa que
los mdximos de la derivada de la frecuencia tienen valores cercanos a cero, esto indica
que en esa condicion los desbalances entre las potencias son muy pequeiios. En los dos
disturbios los valores minimos de las pendientes de la frecuencia de cada drea aumentan

a medida que avanza el tiempo.

Analizando la posibilidad de realizar un s6lo corte de carga de magnitud igual a
la pérdida de generacidn en el momento en que la derivada es minima, se observa que
tal corte no logra igualar las derivadas de Ja frecuencia, como se muestra en las Figuras
4.25, 4.26, 427 y 4.28, las cuales ilustran el comportamiento de la derivada de la
frecuencia ante el corte realizado en las 4reas con y sin disturbio. Sin embargo,
continuando com la idea de realizar un s6lo corte, se observa gue es mdis atractivo
hacerlo en el drea con disturbio pues es donde se tiene un desbalance del orden de la
perdida de generacidn, en este caso el corte lleva la pendiente de frecuencia a un valor
cercano a cero y cercano al valor de la pendiente en ¢l 4rea sin disturbio. Si el corte se
realiza en el area sin disturbio, se observa que se tienen diferencias apreciables en el

valor de la derivada de }a frecuencia de cada area, lo que cawsa oscilaciones de ampiitud
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considerable. En las Figuras 4.29 y 4.32 se muestra el comportamiento de la frecuencia

ante el corte de carga realizado en el 4rea con disturbio, 2 su vez en las Figuras 4.30 y

431 se muestra la dindmica de la frecuencia cuando el corte se realiza en ¢l area sin

disturbio.

Cuando la pendiente alcanza un maximo o un minimo se tiene el mismo valor de

frecuencia en ambas areas, si ¢l maximo es en ¢l area sin disturbio, ¢l valor de flujo en

el enlace tiene un valor tal que logra un desbalance menor en esa édrea, lo que permite

realizar la accién de corte de carga en el drea con disturbio.

2
i

C
-
'

4

5
aant

4

..........................

..........................

Dertvade de 1o frecuencid Hzjaeg

LE S “ 45 L3

Fig. 4.25 Derivada de la frecuencia, disturbio y
corte en drea de mayor capacidad

1
@ . 1 (Y L IN
o Qgh:. simua s r'\'\:’ .......... O S TR
7 ) 1 AN LR
i \) 7 A . « 4 hY
8 7 5 2
-4 . : . v :
g ] O L ¢ My
§ ; . 5
2 ! R
Rl oo T ris fitbesy ol eine s ol (e Seinvesasioavesyn oy
& v :
8 i —— Ara 2000 Mw
L I R
P ¢ —-- Area 1000 Mw T
o {4 .
i/ 2 § i
L g
-8 ¥ - x
e a5 15 2 2% 3 35 a4 a5 s
Tiempo seg

Fig. 4.27 Derivada de 1a frecuencia, disturbio en
drea pequefia y corte en irea grande

o o - .
§ [ T Baf s S S8 g . -.J
@ 5t e Y
£ : I g - : 7N
PR L R ey
g i ;
S ol e s PN sl et s SN arE
k4 '
= 1 3 -
E-} Yodor  sAww e O
8 i & N L
3 3 .

o =0ab .Y . L TS * o= Al vircd
5 } ~—— Area 2000 Mw
2
£ i .
g -0.6 AR R —.~ Area 1000 Mw

o'\ IS .

\J
o8

Tempo seg

Fig. 4.26 Deriveda de }a frecuencia, disturbio en
drea grande y corte en drea pequefia

1
¢ et c Wl Rleed -]
£ osb-. - I O NTEE SN S S TN T
o T 5 ] \ # X
B l‘ .
& b T B S 1 %
& I3 ). o
- i ¢ h
e i : o
~osk.. . ' RN

¥ [ a

L] 1 :

1 1 .
8 i v —-- Area 1000 Mw
2 -t ). ==k '! - Ard e e 2 sisiermsaaarey
= vy %2

i

e

— ¥
© ©5 1 15 2 25 3 35 4 as 5

Tiempo seg

Fig. 4.28 Derivada de la frecuencia, disturbio y
corte en érea de menor capaqdad



Frecuancia Hz

Fig. 4.29 Comportamiento de la frecuencia,
disturbio y corte en drea de mayor capacidad

T R L

frecuyeacia Hr
&
o

.........

Tempo seg

Fig. 431 Comportamiento de la frecuencia,
disturbio en 4rea pequefa y corte en drea grande

81

[ j "
5051 : D
a !
et X0 /\.\J
/ ?
N ‘\/’ : 5
Lot -1
o
g
%ss.e g B 2
& —— Area 2000 Mw
ggakes wope. v el B 1
—- Area 1000 dw
Ak ol Swe S o o w B ¥ O e Eow
seal— | S,
) v 2 3 + & & 7 8 g o
Tiempo 29

Fig. 4.30 Comportamiento de frecuencia, disturbio
en frea grande y corte ep 4rea pequena

wiie ol
1

-

PRSI St Lt

Frecuenciy Hz
8
5

Fig. 4.32 Comportamiento de la frecuencia,
disturbio y corte en 4rea de menor capacidad

A continuacién se presentan casos donde se logra igualar las derivadas de la

frecuencia de cada area, los cortes de carga que se realizan son tales que los valores de
la derivada de la frecuencia pueden ser positivos, negativos o iguales a cero. E} disturbio
analizado es una pérdida de generacién de 100 Mw.
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44.1 Case D > 0 1/R > 0 Disturbio en 4rea exportadora

El comportamiento de la frecuencia ante un disturbio en ¢l area de mayor
capacidad se muestra en la Figura 4.33, se observa que la frecuencia tiende a
estabilizarse en funcién de la magnitud total de los cortes realizados, obteniendo un valor
mas alto para el caso df/dt > 0 y menor para el caso en df/dt < 0, en la condicién df/dt
=0 se alcanza un valor intermedio. Las magnitudes de¢ los cortes de carga se muestran
en la Tabla 4.1, donde se observa la necesidad de realizar cortes negativos (conexién de

carga) en una de las 4reas para igualar las derivadas.

442 Caso D > 0 1/R > 0 Disturbio en area importadora

En este caso ¢l disturbio se aplica en ¢l drea de menor capacidad, la Figura 4.34
muestra el comportamiento de la frecuencia en las tres situaciones de corte, se observa
que en todas las condiciones la frecuencia se estabiliza en valores que son funcion de la
derivada de la frecuencia, tal como en el caso anterior. La magnitud de los cortes se

muestra en la Tabla 4.2, en estos casos también se requiere realizar cortes negativos.

Frecuencid Hz
Frecienca H

Tempo 564 Tempo w29

Fig. 433 Comportamiento de la frecuencia, Fig. 434 Comporiamiento de }a frecuencia,
disturbio en drea de mayor capacidad, corte en disturbio en é4rea de menor capacidad, corte en
ambas areas, D>G y 1/R>0 ambas 4reas, D>0 y 1/R>0



Tabla 4.1 Cories de carga para una pérdida de generacion en el drea de 2000 Mw
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=Area A (Mw) | Area B (Mw) | Total (Mw) | df/di (Hz/s)
85.8 0.0 85.7 0.04
74.6 59 68.7 0
63.9 -11.8 521 -0.03
n.-.—__—-_-——___=_—_—____-4——m===m==L

Tabla 4.2 Cortes de carga para una pérdida de generacion en el drea de 1000 Mw

e e
Area A (Mw) | Area B (Mw) | Total (Mw)
0.0 86.5 86.5
-11.3 80.6 69.3
196 76.7 574 0,028 jl

El valor final de la frecuencia tiende a ser menor que el valor de predisturbio
debido a que la magnitud total de los cortes de carga es menor que la pérdida de
generacion. En los casos anteriores se observa un comportamiento de la frecuencia con
oscilaciones minimas, esto se refleja en el comportamiento del flujo en el enlace, el cual
se muestra en la Figura 4.35, se observa que el valor final tiende a alcanzar una

condicion muy cercana a la de predisturbio, practicamente sin oscilaciones.

El comportamiento anterior es bastante aceptable desde €l punto de vista de las
oscilaciones de la frecuencia; sin embargo, se requiere que los cortes de cada 4rea se
realicen en el mismo instante de tiempo (cortes simultdneos), ademds en algunos casos
€s necesario conectar carga para lograr igualar las derivadas.
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Fig. 4.35 Comportamicnto del flujo en el enlace

443 Caso D > 0 1/R > 0 Disturbio en area exportadora (cortes no simultineos)

Este es un caso de interés en e} que los cortes de carga no se realizan en el
mismo instante de tiempo, sino que se realizan en el momento en el que valor de la
derivada de la frecuencia del area que realiza el corte es minimo. La pérdida de
generacién ocurre en el drea de mayor capacidad, se presentan cuatro alternativas
posibles de corte: los dos cortes en el area con disturbio, el primer corte en ¢l 4rea con
disturbio y el segundo corte ¢l 4rea sin disturbio, ¢l primer corte en el 4rea sin disturbio
y €l segundo corte en el area con disturbio y finalmente los dos cortes en ¢l area sin
disturbio. La Figura 4.36 muestra el comportamiento de la frecuencia para los casos
donde el primer corte se efectia en el drea con disturbio, la magnitud de este corte es
50 Mw; en un caso el segundo corte se realiza en la misma drea con una magnitud de
30 Mw, y en el otro se realiza en el 4rea sin disturbio con una magnitud de 20 Mw. La

Figura 4.37 muestra el comportamiento de la frecuencia para los casos donde el primer
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corte se realiza en el drea sin disturbio, con un monto de 50 Mw, el segundo corte se
realiza en un caso en la misma area (15 Mw) y en otro caso se efectfia en e} drea con
disturbio (12 Mw). Las magnitudes del segundo corte son tales que la derivada de la
frecuencia del 4rea que realiza el corte alcanza el valor de la derivada del drea que no

realiza el corte.
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TR0 59 Tempe seg
Fig. 4.36 Comportamieato de la frecuencia, Fig. 4.37 Comportamiento de la frecuencia,
cortes no simultdnecs, primer corte en drea de cortes no simultdneos, primer corte en irea de
mayor capacidad menor capacidad

4.4.4 Analisis de los casos presentados
De los casos analizados anteriormente se obtienen las siguientes conclusiones.

¢ La aplicaciéon de cortes de carga buscando igualar las derivadas de la
frecuencia en las 4dreas en el momento en que la frecuencia tiene el mismo valor

permite obtener un comportamiento dindmico préicticamente sin oscilaciones.

e E] comportamiento de la frecuencia se refleja en €l comportamiento del flujo

en el enlace, €] cual alcanza la nueva condicién de equilibrio en pacos segundos.

e E} valor final de flujo en el enlace tiende a regresar a la condicién de
predisturbio, ya que el mayor porcentaje de corte se realiza en el drea con
disturbio, como se ilustra en la Figura 4.35.
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¢ En el caso de no realizar los cortes de carga en forma simultinea, se
observa un comportamiento de la frecuencia bastante aceptable desde el punto
de vista de las oscilaciones como lo ilustran las Figuras 4.36 y 4.37, sin embargo,
para igualar las derivadas de la frecuencia se requiere conocer ¢l valor en el

area donde no se realiza corte.

» Si la magnitud fotal de los cortes realizados para igualar las derivadas de la
frecuencia es menor a la pérdida de generacidn, €l valor final de la frecuencia

ser4 menor al de predisturbio.

4.5 COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA ANTE GRANDES DISTURBIOS

El comportamiento descrito anteriormente es valido mientras €l flujo en el enlace
estd en la region lineal de la curva de transferencia de potencia, cuando la diferencia
angular alcanza la regién no lineal, la razén de cambio del flujo de potencia no varia
lincalmente con la diferencia de la derivada de la frecuencia, lo cual se refleja en el
comportamiento de la frecuencia de cada drea. La Figura 4,38 muestra la curva de
transferencia de potencia de un enlace de transmisién sin pérdidas, se pueden identificar

las partes tineal y no lineal de la misma.
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Fig.4.38 Caracteristica de polencia-diferencia angular

El flujo de potencia en el enlace de transmision (P,,) estd dado por (4.4) y la
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variacion del mismo (AP,) por (4.5). La variacién del flujo presentada en (4.2) se

obtienc de (4.4), los detalles se presentan en el Apéndice A, seccion A4,

P, = Pmdx sen(8;, + A8 - A8,) (4.4)

AP, = Pmix(sen(5;, + A8, - A8,) - sen(8],)) (4.5)

Para ilustrar las diferencias entre el caso lineal y el no lineal se analiza el
comportamiento de la frecuencia del sistema de dos dreas utilizado en el andlisis lineal
ante una pérdida de generacion de 160 Mw en ¢l drea de menor capacidad. La Figura
4.39 muestra el comportamiento de las variables de interés: (a) frecuencia, (b) derivada
de la frecuencia, (¢} flujo en el enlace y (d) flujo de potencia - diferencia angular; se
observa que se alcanza la mdxima contribucién del enlace, la diferencia angular en esta

condicién es del orden de 90 grados.
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Fig. 4.39 Comportamiento caso no lineal, (a) frecuencia, (b) derivada de la frecuencia,
(c) Bujo en el enlace, (d) fluzjo de potencia - diferencia angular
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Ante un disturbic de pérdida de generacién de 200 Mw, el comportamiento de
las variables se muestra en la Figura 4.40, donde se observa que a causa del disturbio se

tiene una pérdida de sincronismo.
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Fig. 4.40 Comportamiento caso no liveal con pérdida de sincronismo, (a) frecuencia, (b) detivada
de la frecuencia, (¢) flujo en el enlace, (@) fujo de potencia - diferenciz angular

El comportamiento de la frecuencia en los dos casos presentados anteriormente

se puede entender en funcién de la contribucién del flujo del enlace, ya que a
consecuencia del disturbio se alcanza la méxima capacidad del mismo, en €l area con
disturbio esta contribucion no es suficiente para contrarrestar el déficit de potencia, por
lo que los rotores de las méquinas en esa drea contindan desacelerandose y su posicion
angular (8,) tiende a disminuir con respecto a la posicidn inicial (8,”), en €l 4rea sin
disturbio el déficit de potencia (contribucién del enlace) se contrarresta con la
desaceleracion de los rotores de esa édrea, lo que lleva también a una disminucién de su

posicion angular (8,) respecto de la posicion angular inicial (3,°). En el primer caso la

diferencia de la posiciones angulares (8, - 8,) se mantiene dentro de un rango en el que

el intercambio de potencia entre un area y otra permite que ambas areas contrarresten
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el disturbio. En el otro caso, la diferencia entre las posiciones angulares alcanza valores
en los que e} intercambio de potencia a través del enlace no permite que ambas areas
contrarresten el disturbio, teniéndose una pérdida de sincronismo donde la frecuencia

del 4rea con disturbio tiende a disminuir y la del 4rea sin disturbio a aumentar.

45.1 Comportamiento anie cortes de carga

En esta seccién s¢ analizan algunos casos en los que se realizan acciones de corte
de carga, se presenta el comportamiento de la frecuencia, la derivada de la frecuencia,
el flujo en el enlace y la diferencia angular. El analisis se realiza para el disturbio donde

ocurre la pérdida de sincronismo.

Caso I Un corte de carga

En este caso se realiza un corte de carga aproximado al 50% de la pérdida de
generacion, ¢l comportamiento dinamico de las variables de interés se presenta en la
Figura 4.41. El corte de carga se realiza en el 4rea con disturbio, se observa que el corte
evita la pérdida de sincronismo y se tiene una tendencia desacelerante en ambas 4reas
debido a que ¢l corte de carga es menor que ¢l disturbio. E! corte de carga disminuye
¢l desbalance entre la potencias mecénica y eléctrica del area con disturbio, permitiendo
que la contribucién a través del enlace contrarreste parte del disturbio, la dindmica de
las posiciones angulares de cada drea permite tener un intercambio de potencia con
oscilaciones de amplitud considerable, lo cual se refleja en el comportamiento de la

frecuencia.

Caso II Dos cortes de carga.

El comportamiento de la frecuencia ante dos cortes de carga en el drea con
disturbio se ilustra en la Figura 4.42, la magnitud del segundo corte es aproximadamente
el 60% del disturbio, el momento en que se realiza el corte es cuando la derivada de la

frecuencia es minima.
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Fig. 4.41 Comportamiento caso no lineal un corte de carga, (a) frecuencia, (b) derivada
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El comportamiento de la frecuencia tiene una tendencia a recuperase en un valor
superior al de predisturbio debido a que el corte total es mayor de 200 Mw, se observa
también que la contribuci6n del flujo en el enlace disminuye, regresando a la region
lineal con un comportamiento oscilatorio, debido a que no se igualaron las derivadas de

la frecuencia.

Caso I Tres cortes de carga.
Este caso muestra e} efecto de igualar las pendientes de la frecuencia de ambas
dreas, como en el caso lineal es necesario realizar una conexién de carga en el area con

disturbio, el comportamiento se ilustra en la Figura 4.43.
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Fig. 4.43 Comportamiento caso no lineal tres cortes de carga, (a) frecuencia, (b) derivada
de Ja frecuencia, (c) flujo en el enlace, (d) Bujo de potencia - diferencia angular

Se observa que con esta accidn disminuye considerablemente la amplitud de las
oscilaciones de la frecuencia, se evita un sobretiro de carga, y la frecuencia tiende a
alcanzar un valor cercano al de predisturbio.
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Caso IV Cortes de carga con pérdida de sincronismo

En este caso se realiza un primer corte de carga en el &rea con disturbio, y un
segundo corte ¢l area sin disturbio cuando la diferencia angular es cercana a 90 grados,
en ese instante en el 4rea afectada se realiza una conexién de carga de magnitud tal que
s¢ logra igualar las derivadas de la frecuencia de cada drea; el comportamiento de las

variables de interés se ilustra en la Figura 4.44,
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Fig. 4.44 Caso 1o lineal tres cortes de carga y pérdida de sincronismo, (a) frecuencia, (b) derivada de la
frecuencia, (c) flujo en el enlace, (d) flujo de potencia - diferencia angular

¢ Con estas acciones de control se tiene una pérdida de sincronismo, esto s¢ debe

a que los cortes se realizan en un momento en que por efecto de las posiciones

angulares el flujo en el enlace inicia un tendencia hacia el area sin disturbio, este efecto
y €l corte de carga hacen que la posicion angular de esa drea ticnda a aumentar respecto
de la posicion alcanzada en el momento del corte, en el drea con disturbio la tendencia
a salir del flujo en el enlace y la conexién de carga hacen que la posicion anguiar tienda
a disminuir respecto de la posicién alcanzada en el momento de la conexién de carga,

debido a que el flujo responde a la diferencia de posiciones, el intercambio de potencia
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entre las dos areas tiene un efecto contrario al requerido perdiéndose el sincronismo. En
el area con disturbio la frecuencia tiende a aumentar y en el drea sin disturbio a

disminuir.

4.5.2 Analisis de resultados del caso no lineal

De los casos presentados anteriormente se concluye lo siguiente:

¢ Los disturbios que aumentan el flujo de potencia hasta la capacidad méxima del

enlace pueden Hevar al sistema a una condicion de pérdida de sincronismo.

¢ La accion de corte de carga de aproximadamente €] 50% de la pérdida de
generacion en el drea con disturbio evita la pérdida de sincronismo, aunque se
presentan diferencias angulares transitorias del orden de 90 grados y las

oscilaciones son de amplitud considerable.

e El realizar un segundo corte de carga en el drea con disturbio en el momento
en que la derivada de la frecuencia tiene un valor minimo, permite regresar a
la regidn lineal de la caracteristica de transferencia de potencia; con ello, es
posible aplicar las ideas de corte de carga para igualar las derivadas de la
frecuencia y disminuir la amplitud de las oscilaciones como se ilustra en e caso
1L

¢ Si se igualan las derivadas de la frecuencia en el momento en que existe una
diferencia angular del orden de 90 grados se presenta la pérdida de sincronismo,

como lo ilustra el caso I'V.

¢ Es posible evitar la pérdida de sincronismo y controlar la frecuencia mediante
cortes de carga oportuno del monto adecuado y en el area indicada.



Capitulo 5

ESQUEMA DE CORTE DE
CARGA POR BAJA FRECUENCIA

51 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan conceptos bésicos para el disefio de un esquema de
corte de carga por baja frecuencia considerando la razén de cambio de la misma. Se
propone estimar el desbalance inicial de potencia de manera de determinar los cortes
de carga necesarios para controlar la frecuencia y evitar sobretiros. Se presentan
conceptos aplicados a sistemas coherentes que se modelan por un equivaiente, asi como

a sistemas interconectados representados por dos dreas.
5.2 ESTIMACION DEL CORTE DE CARGA EN UNA AREA EQUIVALENTE

La idea basica para estimar el corte de carga utilizando la derivada de la
frecuencia (df/dt) se basa en que para una pérdida de generacién el comportamiento
inicial de la frecuencia s6lo depende de la inercia y de la magnitud del desbalance, ya
que la potencia mecénica tarda algunos segundos en manifestarse. Ademas en algunos
casos es posible no exista reserva, por lo que no habré cambios en la potencia mecanica
para contrarrestar el disturbio. Se parte de la siguiente ecuacién linealizada:

94
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ZHd..EAtif = APmec - APdis -DAf (5.1)

Despreciando ia variacién de la potencia mecénica y despejando la magnitud del
desbalance inicial de potencia (APdis), s¢ obtiene (5.2), esta ecuacion permite estimar

la cantidad de carga a cortar.
APdis = -m‘idATf - Daf (5.2)

5.2.1 Error de estimacion

La estimacién (5.2} es afectada por errores, principalmente debidos a los valores
de la constante de inercia (H) y la constante de amortiguamiento (D), asi el valor
estimado serd igual al desbalance inicial més un error, tal como se indica en las
ecuaciones (5.3) a (5.8).

APest = —2Hs£1‘%f - D, Af (53)
H = H, + H, e, (5.4)
D, =D, +D,ec, (55)

De esta forma, (5.3) se convierte en (5.6).

APest = ~2(H, + H, ¢ d;f (D, + D, €,)Af (5.6)

APeer = -2(H, ¢ H)dAf D, ¢, A G
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APest = APdis + APeer (5.8)

donde:
APest : Pérdida de generacién estimada.
APeer : Error de estimacién.
& : Porcentaje de error en inercia/100.

: Porcentaje de error en amortiguamiento/100.

€

H;  : Constante de inercia utilizada.

H, : Constante de inercia del sistema.

D;  : Constante de amortiguamiento utilizada.
D,  : Constante de amortiguamiento del sistema.

En los instantes iniciales €l error en la estimacion s6lo depende del error en la

constante inercia ya que Af~0, por lo tanto el error se puede expresar como:

APeer = -2(H, eﬂ)gditf (5.9

Para un error del 50% en el valor de inercia, se tiene €, = 50/100 = 0.5 y ¢l

error de estimacion sera;

APeer = -2(HV)(0.5).‘?2“t_f ~ (5.10)

Es decir, se tendra un error del 50% en el valor calculado del disturbio inicial. Si
no existe error en la constante de inercia la expresion resultante es la siguiente:

APeer = - D, €, Af (5.11)

Las gréaficas de la Figura 5.1 muestran el comportamiento estimado con un = 10
% de error en la inercia, para un desbalance de 200 Mw. En las gréficas de la Figura 5.2
se muestra el comportamiento de lo estimado para un + 10 % de error en el valor de



la constante de amortiguamiento, para un desbalance de 100 Mw.
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En ambos casos la capacidad del sistema es 2000 Mw. Los datos de los
parémetros se muestran en fa Tabla C.6 del Apéndice C. De las gréficas anteriores se
observa la importancia de contar con un valor apropiado de la constante de inercia para

determinar el valor del desbalance de potencia.

53 ESQUEMA DE CORTE DE CARGA BASICO EN UN SISTEMA COHERENTE

El objetivo de un esquema de corte de carga por baja frecuencia es lograr que la
frecuencia regrese a la condicion de predisturbio o a una banda operativa de estado
estable. Como se mostro en el capitulo tres, si €l corte de carga es igual a la pérdida de
generacion se lograra el objetivo anterior, por lo que ¢l esquema tratard de estimar la
pérdida de generacion y realizar cortes de carga aproximados al valor estimado. Este
valor se puede obtener de (5.3), si los datos de la constante de inercia y de la constante

de amortiguamiento son adecuados, es decir si se cumple (5.12).

HS=HV
D, =D,

(5.12)

H, es la constante de inercia en la condicién de operacion estudiada, de acuerdo
a las unidades generadoras conectadas al SEP, D; es la constante de amortiguamiento

para esa condicién de carga, ambas se suponen conocidas.

La pérdida de generacion es una perturbacidn que implica una pérdida de inercia,
al utilizar el valor de la inercia disponible en (5.3), el valor del desbalance de potencia
estimado tendrd un error, por 10 que es necesario estimar la inercia del sistema una vez

ocurrido el disturbio.

Para cumplir con el objetivo del ECCBF se propone un esquema de tres pasos

de corte de carga, los cuales se describen a continuacion.
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53.1 Primer corte

Los objetivos de este primer corte son:
* Detener la caida rapida de la frecuencia,
e Estimar
* Pérdida de generacion
* Inercia del sistema
s Determinar el requerimiento total de corte de carga.

La magnitud del primer corte se estima con {5.3), en el caso de usar una H
superior a la que se tiene en la condicion de disturbio, el valor calculado en (5.3) sera
mayor que la magnitud de la pérdida de generacion, para evitar un posible sobretiro de
carga debido a este error, se propone cortar un 50 % del valor estimado por (5.3). Como

la carga disponible esta en bloques, es probable que no se tenga la magnitud del corte
deseado, teniendo las alternativas siguientes:

a) Corar el valor de carga inmediato superior

APdc, = 0.5 APest (5.13)

b) Cortar el valor de carga inmediato inferior

APdc, < 0.5 APest (5.14)

El criterio para activar este corte es que Ja frecuencia alcance un nivel de ajuste,
el cual debera estar abajo del limite inferior del rango de operacion en estado estable,
tal como lo indica las Figura 5.3.

El tiempo de operacién de este primer corte estd dado por (5.15).
L=t vl v, +L (5.15)

donde:

by : Tiempo de operacién del primer corte
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: Tiempo para alcanzar el nivel de corte

b

t.x - Tiempo de operacién del relé
1, . Tiempo del interruptor

t, . Retardo intencional

Tt

Rango de operacié

en

Eatade estable

Fig. 53 Nivel de ajuste del primer corte de carga

Una vez que se realiza ¢} primer corte, es posible estimar la inercia (Hest), el

valor de la pérdida de generacién (APest) y lo que falta por cortar, resolviendo la

ecuacion (5.16).

-1

-

=} =3

donde:

dﬂu : Derivada de
dt

Af*

dAf*
T k

dt A Pdest ) DAf (5.16)
dafn|i Hest DAf™ - APdc,

dt

la variacion de frecuencia antes del corte

: Variacion de frecuencia antes del corte
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m [} . ., ’ P
dAf™ . Derivada de la variacién de frecuencia después del corte

A

da:

Afm @ Vanacién de frecuencia después del corte
A Pdc, : Primer corte de carga

A Pdest : Pérdida de generacién estimada en el primer corte

Todos los valores estdn normalizados (p.u.), excepto la constante de inercia que
se expresa en segundos. Una vez realizado el primer corte, la magnitud de lo que fahta

por cortar (APd, ) estard dada por (5.17).

APd, = APdest - APdc, (5.17)

532 Segundo corte

El objetivo de este corte es:
e [ levar la derivada de frecuencia a un valor cercano a ¢ero, es decir trata

de cumplir con (5.18).

_ dAf <
- TR (5.18)

€= ()

La magnitud del segundo corte se determina partiendo de (5.19), en esta ecuacion

§e sustituye dafr _ 0, obteniendo (5.20).

dt
APd, - APdc, = -2 fl,, ﬂ%’f-pn Af" (5.19)
APd, - APdc, = - D" Af" (520)

Sustituyendo APd, de (5.16) en (5.20) y considerando que Afm ~ Af% y
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D™ = D" se obtiene (5.21), la cual determina la magnitud del segundo corte. El

superindice 7 se refiere a los valores de variacion de la frecuencia y razén de cambio de

cambio de la misma después del segundo corte.

APdc, - -2 9Af" 5.21)

2est dt est

El criterio para realizar este corte es que la frecuencia alcance un nivel de ajuste
determinado, el cual debera4 ser inferior al nivel de ajuste del primer corte. El tiempo de

operacion de este segundo corte (¢;) estd dado por (5.22).

+ £+ (5.22)

5§33 Tercer corte

El objetivo de este corte es regresar la frecuencia a valores dentro de la banda
operativa de estado estable, es decir: f,;, = f < fméx. La magnitud de corte de carga que

garantiza regresar la frecuencia al valor de predisturbio se indica en (5.23).

APdc,

ALdss (5.23)
.APdcl + A.Pd'c2 + ... APdc,

i

donde:
APdc, : Corte total de carga
APdc; . Corte iésimo de carga

Con los dos cortes anteriores €l nuevo requerimiento de corte estd dado por
(5.24).
APdc, = APdis - APdc, - APdc, (5.24)

En funcién de los valores la frecuencia y la derivada de la frecuencia después del
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segundo corte, y H,, la magnitud del tercer corte estard dada por (5.3). Si el segundo
corte ha cumplido con el objetivo de lograr una derivada de frecuencia igual a cero,

entonces, (5.3) se simplifica de acuerdo a (5.25).
APest = -D"Af" (5.25)

El tercer corte seré lo estimado por (5.3) + una fraccion del disturbio, la cual el
sistema puede contrarrestar por efecto de la carga con la frecuencia. Por o tanto, ¢l

tercer corte se puede aproximar a los siguientes valores:

a) APdc, = APest
by  APdc, = APest - DAf, . (5.26)
) APdc, = APest -~ DAf, .

)]

donde:
Al S, o T Jts)
Afumﬁx: (ﬁ: 'frudz)

Estos cortes levaran la frecuencia al valor inicial (f,), al minimo (f,,;,) ¥ al maximo
(f.sx) del rango operativo de estado estable. E] criterio para que este corte proceda es
que la frecuencia atin esté abajo del valor de ajuste del primer corte. El tiempo en que

se realiza este corte (,.;) esta dado por (5.27).

t.=t_ +t_ +¢, +¢ (5.27)
5.3.4 Comportamiento del esquema
El funcionamiento del esquema presentado se analiza ante diversas contingencias,

en un sistema con generacion térmica con recalentamiento con una capacidad de 4500

Mw. Los datos utilizados se muestran en la Tabla C.6 del Apéndice C.
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5.3.4.1 Disturbio mayor

En este caso el disturbio analizado es una pérdida de generacion de 1470 Mw, la
constante de inercia del sistema después del disturbio es de 3.33 Seg. En la Figura 5.4
se muestra ¢l comportamiento de la frecuencia para diferentes valores de Hj, se observa
que en todos los casos la frecuencia regresa a un valor muy cercano al valor de
predisturbio con un comportamiento dindmico diferente, debido a que las magnitudes
de los cortes en cada caso son diferentes. Los mayores sobrepasos se presentan en los

casos de desconectar la mayor cantidad total de carga, como Jo muestra la Tabla 5.1.

80.2 4 ; ¥ =

60

59.8

59.6

59.4

Frecuencia Hz

59.2

$9

10 20 30 40 50 80
Tiempo 59

Fig., 5.4 Comportamiento de la frecuencia ante la operacién de) esquema
de corte de carga en un disturbio grave

En la grafica de la Figura 5.5 se muestra el comportamiento imicial de la
frecuencia, donde se pueden apreciar las diferentes pendientes de acuerdo a la magnitud
del primer corte; se observa que el segundo corte cumple con su objetivo al conseguir
una pendiente cercana a cero. La pendiente debida al tercer corte es poco apreciable
debido a que este corte de carga es muy pequeio en comparacion con la de los cortes

anteriores. En todos los casos se corta lo inmediato superior a lo requerido por el corte.
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En la Tabla 5.1 se muestran los porcentajes y la magnitud de los cortes de carga

realizados por el esquema, el corte total de carga es del mismo orden en todos los casos.

€0

898

59.6

59.4

Frecuencia Hz

59.2

BB BT s+ o= aogows sime ainaie s SRS R RS AR o8

§3.8

Tiempe seg

Fig. 5.5 Comportamieato inicial de la frecuencia en un disturbio grave

Tabla 5.1 Cortes de carga ante una pérdida de generacion de 1470 Mw

Hg | Primer corte Segundo corte § Tercer corte Total

el mw ] % | mw] % [ Mw | % | Mw ]| %
6.00 { 1322 | 305 121 4.0 00 0 1444 | 345
500 ([ 1102 | 255 327 10.0 29 1 1458 | 36.5
3331 759 17.3 637 18.0 59 2 1455 | 375
250 { 650 15.0 742 20.5 59 Z 1455 375
150 | 434 10.0 934 24.5 38 2 1432 | 365

La Tabla 5.2 muestra los errores en los valores estimados de la constante de
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imercia y €l requerimiento de corte, se observa que el mayor error se tiene para el caso

de utilizar €l mayor valor de inercia, este error es dei 3.07 %.

Tabla 5.2 Errores en los valores estimados ante una pérdida de generacion de 1470 Mw

Hs Error % Error % Ec. (5.16) Error %
Seg { APest Ec. (5.3) APdest Hest Ec. (5.17) APd,
6 76.516 -0.284 3.077 -2.302
3 47.814 0.059 2.894 0.602
3,80 0.022 0.367 2.348 1122
2.8 -23.941 0.349 2.057 1.002
L3 -52.643 0,042 1.099 0.345

5.3.4.2 Disturbio medio

En este caso se analiza una pérdida de generacion de 980 Mw, nuevamente se
evalia el efecto de modificar Ja magnitud de los dos primeros cortes, lo cual se logra
considerando diversos valores de H, se asume una misma caracteristica de regulacién
de predistubio. En la grafica de Figura 5.6 se muestra ¢l comportamiento de la
frecuencia ante la operacion del esquema, se observa que la frecuencia regresa a valores
cercanos a los de predisturbio con algunos sobrepasos, los mayores sobrepasos se tienen
para los casos con cortes de mayor magnitud (Hs = 6 y Hg = 1.5), la inercia de
postdisturbio es de 3.88 Seg. En la Figura 5.7 se muestra el comportamiento inicial de
la frecuencia, nuevamente se aprecia el efecto de la magnitud de los cortes en la
derivada de la frecuencia. Se observa que a medida que el primer corte es mayor el valor

minimo de Ia frecuencia es mas alto.
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Fig. 5.7 Comportamiento inicial de fa frecuencia en un disturbio medio

La Tabla 5.3 muestra que en todos los casos el esquema corta €] mismo
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porcentaje de carga, pero el total en Mw es diferente para cada caso, por lo que el valor

final de la frecuencia es diferente. La Tabla 5.4 muestra que el mayor error en la inercia

estimada se tiene para el caso de H = 6, y los errores mas significativos se ticnen en los

valores utilizados para realizar el primer corte, debido a la diferencia entre H; y H,.

Tabla 5.3 Cortes de carga para una pérdida de generacion de 980 Mw

M Hg ==Primer corte ‘Segun=do corte Tercer-c-;;te Total

Bl mw | % | Mw | % [Mw] % | Mw | %

6.00 } 759 IR 179 5 34 1 972 | 235
5.00 1 651 15 276 =) 34 | 9%1 | 235
388 ) 542 12,5 378 10 34 I 954 | 235
250 326 7.3 597 15 33 1 956 | 235
150 | 2172 5.0 713 17.5 34 1 95 | 235

VAN S ' I7AME W IR ' =

Tabla 5.4 Errores en los valores estimados para una pérdida de generacién de 980 Mw

Hs Error % Error % Ec. (5.16) Error %

Seg | Ec. (5.3) APest APdest Host Ec. (5.17) APd,
6 50.832 -0.516 2.169 -1.844

5 26.708 -0.386 1.945 0.746

4.66 -0.096 -0.338 1.631 0.368

25 -33.601 -0.760 0.447 .76

1.5 -57.72 -1.620 -0.842 -1.62

| I =l
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53.4.3 Disturbio ligero

El disturbio analizado es una pérdida de generacion de 300 Mw, Ja constante de
inercia de postdisturbio es de 4.66 Seg. En la Figura 5.8 se muestra el comportamiento
de la frecuencia para diferentes valores de regulacién (1/R), la razén de incluir la
variacion de ¢ste pardmetro es evaluar el funcionamiento del esquema ante la posibilidad
de desarroliar potencia mecénica en este tipo de disturbios. En todos los casos se observa
que la frecuencia regresa a un valor cercano a la condicién de predisturbio, con un valor
final diferente para cada caso, esto se debe a que el corte total de carga es distinto en
los casos con regulacién alta (R = 5, 15, %), que en los casos con regulacion baja (R
= 30, 50, 75, 100 %). En la Figura 5.9 se observa el comportamiento inicial de la
frecuencia ante la operacion del esquema, la respuesta de la regulacion primana se

manifiesta en el valor de la derivada de la frecuencia una vez realizado €l primer corte.

e T T - A— . - . T
60 e eodgulo ¥ "'-‘--.—'_.:‘tﬁi-—-;&-:’-.ﬁ:i":'r‘ltu'w’dr&ra:ua&;‘
. . ¥ . :
v S/ - g

T
8 '; . . \
% 598H:-: ’{7- ........... ....... el R w15 e ...........
& ._ : e R =% .
9‘7 R | e e Laseeanann ..: .............. :_.-- ........
5 3 D A T R =~ 5% 3
¢ ¥ R =75% .
52.6 P | S doveveenepestrecene  eseseds avemees ey
y S mmess R ~100%
59.5 - o : L 2
0 10 20 30 40 50 60
Tiemoo 560

Fig. 5,8 Comportamiento de Ja frecuencia ante Ia operacién de) esquerna
de corte de carga en un disturbio ligero

La magnitud de los cortes de cada caso s¢ muesiran en la Tabla 5.5, s¢ observa
Que para una regulacion alta, el corte total de carga es menor debido a la rapida
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respuesta de la regulacion primaria, lo que hace que el valor estimado del disturbio sea

menof.
60
5895
9.9
59.85
2 898
§59_75
£ 507
59.65
59.6
§9.55
5.5 _: ;_ _. s : ;
(¢} Q.5 bl 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo seg
Fig, 5.9 Comportamiento inicial de Ia frecuencia ante un disturbio ligero
Tabla 5.5 Cortes de carga pare una pérdida de generacién de 300 Mw
R % | Primer corte Segundo corte | Tercer corte Total "
MW | % | MW ]| % | MW | % | MW | % ”
s boara ] a0l a2 b 1o | s ] 10 ) 257} 60 J!
5 | 174 | 40 | @2 | 16| a1 | 10| 257 | 60 I[
I 30 174 40 83 2.0 41 1.0 298 7.0
bsof 174 | a0 | &8 | 20 | &0 | 20 |28 | 70
75 174 40 83 2.0 41 1.0 298 7.0
100 174 4.0 83 2.0 41 1.0 298 7.0
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La Tabla 5.6 muestra €l porcentaje de error en los valores estimados, se observa

un mayor porcentaje de error en el valor de la constante de inercia estimada para los

casos con regulacién alta debido a la variacion de la potencia mecanica.

Tabla 5.6 Errores en los valores estimados para una pérdida de generacion de 300 Mw

‘W

R % Error % Error % Ec. (5.16) Error %
Ec. (5.3) APest APdest Hest Ec. (5.17) APq,

5 -5.27 -14.16 -3.183 -31.42
“ 15 2.81 -6.207 -2.849 -12,01
30 5.35 -2.779 -1.832 -3.61
I[ 50 6.29 -1.42 -1.415 0.415
b s 6.76 0.768 11200 122
100 7.00 4.431 -1.090 2.045

|

53.4.4 Analisis de resultados

¢ En los casos anteriores se observa que ¢l esquema corta lo suficiente para

lograr que la frecuencia regrese a valores cercanos e inferiores al de

predisturbio, ¢} corte total en todos los casos es inferior a la pérdida de

generacion, es decir se evitan sobretiros.

* La de recuperacion de la frecuencia es més lenta que la caida inicial, esto se

debe a que la diferencia entre las potencias eléctricas y mecanicas es mayor al

inicio del disturbio que una vez realizados los cortes de carga.
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& Se observan casos donde con un mismo porcentaje total de corte de carga el
valor final de la frecuencia es diferente; esto se debe a que la potencia de la
carga varfa una vez iniciado el disturbio por lo que al realizar los cortes en

diferentes instantes de tiempo la carga tiene un valor diferente en Mw.

& Para una misma regulacion (1/R), los mayores sobrepasos se presentan en los
casos donde se realiza el mayor corte total de carga (casos H = 5 , H = 3.33,
H = 2.5 del disturbio grave y casos H = 6 , H = 1.5 del disturbio medio).

e 1 os sobrepasos se deben a que en el momento del corte existe un cambio en
la potencia mecdnica, esto permite una recuperacion maés répida de Ja
frecuencia, tales sobrepasos se presentan cuando Ja potencia mecinica es mayor

que lo que falté por cortar.

54 REQUERIMIENTOS DE ESTIMACION PARA EL ESQUEMA DE CORTE DE
CARGA EN SISTEMAS CON DOS AREAS COHERENTES

En el capitulo cuatro se presentaron diversos casos de corte de carga con un

comportamiento aceptable de la frecuencia en un sistema formado por dos 4reas. Para

que un esquema de corte de carga logre un comportamiento similar, ante la ocusrencia

de disturbios de diferente severidad, s necesario determinar las constantes de inercia

de cada area interconectada, los instantes de tiempo en los que la derivada de la

frecuencia es minima, el valor de la pérdida de generacién, los cortes de carga

requeridos y el drea en gue ocurri6 ¢l desbalance iniciat.

54.1 Estimacion del desbalance de potencias

La dindmica de la variacion de la frecuencia de cada drea estd dada por (3.28).
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dAf, 1 .

—— = —(APmec, ~ APdis, - D Af, - AP,)

dr 2H 3 a a a

; " (5.28)
1 )

7;_” = E~(M’mecb - APdis, - DAf, + AP,)

b

Cuando el disturbio ocurre en el drea A considerando que en los instantes

iniciales la potencia mecanica no cambia, entonces (5.28) se puede escribir como (5.29).

dAf

-2 H, —* = (APdis, + D,Af, + AP,)
e (5.29)
dAf,
-2 H, - = (DA, - AP,)

= APest,

En (5.29) se observa que la derivada de la variacién de la frecuencia y la
constante de inercia del 4rea A determinan el desbalance inicial de potencia (APdis,), la
variacion de la carga con la frecuencia (D, 4f,) y la variacion de flujo en el enlace (AP,,).
La derivada de la variacién de la frecuencia y la constante de inercia del drea B
determinan la contribucién de esa drea, al disturbio a través del enlace y la variacién de

la carga con la frecuencia de esa drca (D,4f;).

La Figura 5.10 muestra el comportamiento de (5.29) ante una pérdida de
generacién de 200 Mw en el sistema de dos dreas analizado en capitulo anterior, seccién
4.5. Se observa que el célculo utilizando (5.29) permite obtener una estimacién del
desbalance que se tiene en cada 4rea, el cual varia de acuerdo a la contribucion del
enlace y es diferente en cada instante de tiempo, la magnitud del disturbio se estima en

los instantes iniciales del mismo.



114

200
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Desbalance de potencia estimado Mw

Tiempo seg

Fig. 5.10 Cowmportamiento del desbalance de potencia estimado ep cada drea

54.2 Estimacion de la constante de inercia

Al igual que en el caso de un drea equivalente, se utiliza un corte de carga para
determinar el valor de 1a constante de inercia, este valor corresponde al drea que realiza
el corte, la diferencia entre 1a variacién de las potencias eléctricas y mecanicas en el drea
A estd dada por (5.30).

APmec, - APdis, - D,Af/ -~ AP,/ = 2 H, %At_f ' (530)

Al realizar un corte de carga (APdc,), (5.30) se convierte en (5.31).

: b
APmec) - APdis, -D,Afi - AP,J + APdc, < 2 H, “d“tf (531)

Asumiendo que las variaciones de las potencias mecanicas y eléctricas y el flujo
en ¢l enlace no cambian apreciablemente en los instantes posteriores al corte, s¢ obtiene
(5.32), que estima el valor de la constante de inercia (Hest).
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o APdc,
=3 [dAf" _ dAf ] (5-32)
dar dr
donde:

‘idA_f . Derivada de la frecuencia antes del corte

t
%é{" : Derivada de la frecuencia después del corte

t

543 Estimacion de la pérdida de generacion

El valor de la pérdida de generacién se puede estimar utilizando 1a variacién de

la frecuencia en los instantes iniciales (dAf °/df) y 1a constante de inercia del rea donde
ocurre la perturbacion.

APdest = -2 Hest %I ) (533)

S.44 Identificacion del area con disturbio

Para determinar que 4rea tiene el disturbio se requiere la informacidn del flujo
en el enlace, la relacion entre la razén de cambio del mismo en funcién de la variacién
de frecuencia estd dada por (5.34), para la direccién de flujo del 4rea A al 4rea B.

dAP,
at

(5.34)
= Kab (Af, ~ Af,)

Como se ilustrd en el capitulo anterior, inicialmente la variacion de la frecuencia

en el drea con disturbio es mds rapida que el area sin disturbio, de esta forma si el
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disturbio ocurre en el drea A se tendrd que i < 0y si el disturbio ocurre en el drea
dt

Bdﬁ>0-
dt

Desde el punto de vista de reas importadoras y exportadoras se tendra que si el
disturbio es en el area importadora el flujo tenderad a incrementarse y si es en el 4rea

exportadora este tenderd a disminuir.
5.4.5 Maximos y/o minimos de df/dt

El valor instantdneo de 1a derivada de la frecuencia se obtiene dividiendo la
diferencia entre el valor de frecuencia actual (f,) y el valor de frecuencia anterior (£, ;)
entre el tiempo entre muestras (At), como se indica en (5.35).

a _ Lk 14 (5.35)

— T —————

dt At

Cuando la derivada tiende a incrementarse, €l valor actual es mayor que el valor
anterior; en esta condicidn el maximo se detecta simplemente cuando el valor actual sea
menor que ¢l valor anterior. Cuando la derivada tiende a disminuir, ¢l valor actual es
menor que el valor anterior; en €sa condicion el minimo se detecta cuando valor actual

sea mayor al anterior.

Otra alternativa es utilizar la derivada del flujo de potencia en el enlace. Cuando
s¢ alcanza un méaximo o un minimo la derivada del flujo en el enlace es igual a cero; si
el flujo en el enlace es mayor al valor de predisturbio, el valor de la derivada sera
minimo en el caso de un 4rea exportadora y maximo en el caso de un area importadora,
y si el flujo es menor at valor de predisturbio, ¢l valor de la derivada serd méximo en el

caso de un area exportadora y minimo en el caso de un area importadora.
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De esta forma, entre €l instante en el que se inicia e} disturbio y el que s ajcanza
un maxdimo (1) © minimo (4,,,), sc obtiene el tiempo de un medio ciclo de la oscilacidon

de Ia frecuencia (z,,); el instante en el que se alcanza un minimo se estima con (5.36).

[ o=t 4+ (5.36)

55 ESQUEMA DE CORTE DE CARGA BASICO EN SISTEMAS CON DOS AREAS
COHERENTES

Este esquema trata de contrarrestar la pérdida de generacién con dos o tres
cortes de carga en el area afectada, tratando de evitar desconexiones mayores al
disturbio ocurrido; coma se mostré en el capitulo cuatro, la derivada de la frecuencia
permite estimar el desbalance entre las potencias mecénica y eléetrica de los
generadores, sin embargo, es diferente en cada instante de tiempo, de acuerdo con ia

capacidad del enlace y de las dreas que forman el sistema.
5.5.1 Primer corte

El primer corte de carga tiene como objetivos:
s Evitar una pérdida de sincronismo ante disturbios severos
¢ Estimar el valor de la constante de inercia

e Estimar la pérdida de generacién

Para lograr estos objetivos es necesario realizar un corte de carga, este corte s
alrededor del 50% del valor estimado por (5.29), utilizando el valor de la constante de
inercia de predisturbio. Una vez realizado el corte s¢ estima el valor de la constante de
inercia utilizando (3.32). El valor del disturbio estimado se determina con el valor de la
inercia estimada y los valores iniciales de la derivada de la frecuencia como se indica en

(5.33). Los posibles criterios para realizar este corte de carga son:
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* Nivel de frecuencia
* Nivel de dffdt
* Nivel de frecuencia y df/dt
En todos los casos el nivel de ajuste se selecciona considerando las condiciones
en que ¢l sistema no es capaz de recuperarse por si solo ante la contingencia. Este corte
sdlo se realiza en el 4rea con disturbio, si la frecuencia en el drea no afectada alcanz6

el nivel de operacién sera necesario evitar la desconexién de carga en esa drea.

552 Segundo corte

Este corte de carga adicional tiene como objetivos:
e Ajustar el corte de carga al desbalance inicial estimado.

¢ Estimar la constante de inercia y la pérdida de generacidn.

Para conseguir este objetivo, la magnitud del corte requerido (A Pdc,) s¢ determina
como ¢l desbalance de potencia estimado menos ¢l primer corte (A Pdc,), como se indica
en (5.36).

APdc, = APdest ~ APdc, (5.36)

El momento en ¢} que se realiza este corte es cuando la derivada de la frecuencia
en ¢l drea afectada es minimo de acuerdo con (5.35).

En el caso de disturbios muy severos, es posible que el primer corte no sea
suficiente para evitar la pérdida de sincronismo y se requiera de un corte de carga
adicional rapido, en este caso la magnitud del corte se relaciona con la severidad del
disturbio y debe ser suficiente para evitar la pérdida de sincronismo; el criterio para
realizar este corte es la existencia de niveles de frecuencia y de derivada de frecuencia
después del primer corte que indiquen que el primer corte no es suficiente para evitar

la pérdida de sincronismo.
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553 Tercer corte

Este tercer blogue tiene como objetivos:
 Ajustar ¢l corte carga a la pérdida de generacién en el caso de grandes
disturbios.
¢ Evitar recuperaciones lentas en el caso de disturbios menores.
¢ Estimar la constante de inercia y [a pérdida de generacion.

Si por alguna razon los dos primeros cortes no son suficientes para que la
frecuencia inicie su recuperacion, es necesario realizar este corte (APdc;), el valor se
determina como el desbalance inicial de potencia estimado en el segundo corte menos
los dos primeros cortes, por lo que el criterio para realizar este corte es tener un valor
mayor al siguiente bloque de carga disponible, el corte se realiza en el instante estimado

para el valor minimo de la derivada de la frecuencia.
554 Comportamiento del esquema ante disturbios en el drea de mayor capacidad

El esquema descrito se analiza en un sistema formado por dos éreas
interconectadas por un enlace de 245 Mw de capacidad méxima, las dreas tienen una
capacidad de 2000 Mw (&rea A) y 1000 Mw (drea B), la direccién del flujo de potencia
es del &rea de mayor capacidad a Ia de menor capacidad, los datos de los parametros
utilizados se muestran en la Tabla C.8 del Apéndice C.

554.1 Pérdida de 750 Mw de generacion (disturbio grave)

Este disturbio requiere cortes de carga ripidos para evitar la pérdida de
sincronismo, el tercer corte complementa el total del disturbio. La Figura 5.11 muestra
el comportamiento de: la frecuencia, 1a derivada de la frecuencia y ¢l flujo a través del
enlace. La Tabla 5.7 muestra los valores reales y estimados de la constante de inercia en

el drea con disturbio, los valores estimados del disturbio obtenidos con (5.33) y los
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valores de los cortes realizados en los diferentes pasos.
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Fig. 5.11 Comportamiento del esquema ante una pérdida de generacién de 750 Mw, (a) frecuencia, (b)
derivada de la frecuencia, (c) flujo en el enlace

Tabla 5.7 Pardmetros estimados ante una pérdida de generacion de 750 Mw en el drea A

|[=Paso [ area A |Hreal (Seg)|Hest (Seg) {Error (%) | APdest (Mw)| Corte (Mw)

Primer 3.125 2.9895 -4.34 702 310

Segundo 3123 3.0130 -3.56 703 131

Tercero 3125 3.1221 -0.09 733 294
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Se observa que la frecuencia regresa a un valor cercano al de predisturbio con
oscilaciones, la gréfica de la derivada de la frecuencia muestra que los dos primeros
cortes se realizan rdpidamente logrando alcanzar un valor positivo, €l tercer corte se
realiza cuando la desaceleracion es maxima, las oscilaciones se presentan debido a que

con ese corte no se logré igualar las magnitudes de las derivadas de Ja frecuencia.
5.5.4.2 Pérdida de 500 Mw de generacion (disturbio medio)

La Figura 5.12 muestra el comportamiento de las variables de interés:
frecuencia, derivada de la frecuencia y flujo en el enlace ante Ia operacién del esquema,
en este caso solo se realizan dos cortes de carga. La Tabla 5.8 muestra los valores
estimados de la pérdida de generacion y de la constante de inercia obtenidos en cada
corte, y la magnitud de los cortes realizados.

Tabla 5.8 Pardmetros estimados ante una pérdida de generacion de 500 Mw en &l drea A

Paso / drea A | Hreal (Seg) | Hest (Seg) | Error (%) | APdest (Mw) Corte (Mw)

Primero 3.75 3.630 -3.03 476 265

Segundo 375 3.754 0.12 491 231
e I N SR

Se observa que la frecuencia regresa a 60 hz con un comportamiento oscilatorio,
el flujo en el enlace tiende a estabilizarse en un valor cercano al de predisturbio, el
segundo corte de carga no logra igualar las pendientes de la frecuencia, se observa
también que los valores estimados de la constante de inercia y del disturbio inicial son
bastante aceptables. La Figura 5.13 muestra el comportamiento de la frecuencia al
realizar un tercer corte de carga de magnitud de 96.5 Mw para tratar de igualar las
derivadas de la frecuencia, se observa que el valor final es muy superior al de
predisturbio, la amplitud de oscilaciones €s menor que en caso de dos cortes como se

puede apreciar en el flujo en el enlace.
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Fig. 5.13 Comportamiento ante un tercer corte de 96.5 Mw, (a) frecuencia, (b) fiujo en el enlace
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5.5.4.3 Pérdida de 300 Mw de generacion (disturbio ligero)

Este disturbio también es contrarrestado con dos cortes de carga. El
comportamiento de la frecuencia, la derivada de la frecuencia y flujo en el enlace se

ilustra en la Figura 5.14.
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Fig. 5.14 Comportamiento del esquema ante upa pérdida de generacién de 300 Mw, (&) frecuencia,
(b) denivada de la frecuencia, (¢) flujo en el enlace

Se observa que el valor minimo de la frecuencia es mas alto que los casos
anteriores debido a que la magnitud del disturbio es menor, la amplitud de las
oscilaciones disminuye apreciableriente debido a que ¢! segundo corte lieva el valor de
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la pendiente de la frecuencia a un valor cercano al del drea no afectada. El corte total
de carga es mayor que el disturbio debido a lo cual Ja frecuencia se estabiliza en un valor
supetior a 60 hz, el flujo en el enlace se estabiliza en un valor ligeramente superior al
de predisturbio. La Tabla 5.9 muesira los valores estimados de la constante de inercia

y el disturbio asi como los valores de corte de carga realizados.

Tabla 5.9 Pardmetros estimados ante una pérdida de generacion de 300 Mw en el drea A

Paso / area A |Hreal (Seg) | Hest (Seg) | Error (%) | APdest (Mw){ Corte (Mw)

Primero 4.25 4.447 4.64 309 88

Segundo 4.25 4.271 0.50 297 250

35.5 Comportamiento del esquema ante pérdidas de generacion en el area de menor

capacidad

En esta seccion se presenta el analisis del comportamiento del esquema ante

disturbios en el area de menor capacidad (4rea B).
5.5.5.1 Pérdida de 250 Mw de generacion (disturbio grave)

Para contrarrestar este disturbio es necesario realizar dos cortes rapidos de carga
a fin de evitar la pérdida de sincronismo, e} tercer corte realiza ¢l ajuste a un valor
cercano al disturbio; el comportamiento de la frecuencia, la denivada de la frecuencia y
el flujo a través del enlace se muestra en la Figura 5.15. La Tabla 5.10 muestra los
valores de los cortes realizados en los diferentes pasos asi como los valores reales y

estimados de la constante de ineicia del drea con disturbio,

El comportamiento de la frecuencia es oscilatorio con valores minimos superiores



125
al caso de un disturbio de la misma severidad en al area A, los primeros dos cortes
evitan la pérdida de sincronismo, en ambos se obtiene un valor estimado aceptable de
la constante de inercia y del disturbio inicial, por lo que la magnitud del tercer corte
complementa lo requerido para contrarrestar el disturbio. Del comportamiento de flujo
en el enlace se observa que rapidamente se alcanza la méaxima capacidad por lo que el

4rea mayor no contribuye mas al disturbio, el valer final tiende a ser el de predisturbio.
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Fig. 5.15 Comportamiento del esquema ante upa pérdida de generacién de 250 Mw, (a) frecuencia,
(b) derivada de la frecuencia, {(c) fiujo en el enlace
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Tabla 5.10 Pardmetros estimados ante una pérdida de generacion de 250 Mw en el drea B

Paso / drea B | Hreal (Seg) | Hest (Seg)| Error (%) | APdest (Mw)| Corte (Mw)

Primero 375 3.521 344 235 141
Segundo 375 3.701 -1.29 240 70
Tercero 3.75 3439 -8.32 223 36

5.5.52 Pérdida de 150 Mw de generacion (disturbio medio)

El comportamiento de las vanables de interés, frecuencia, derivada de la
frecuencia y flujo en ¢l enlace ante la operacion del esquema se ilustra en la Figura 5.16.
en este caso se contrarresta con dos cortes de carga de magnitud indicada en la Tabla
S,

Se observa una recuperacion de la frecuencia a un valor ligeramente superior a
60 Hz, los valores minimos alcanzados con ¢l corte de carga son superiores al caso
anterior y ligeramente menores del minimo en estado estable (59.7 hz), el
comportamiento oscilatorio de la frecuencia se refleja e flujo en ¢l enlace donde se

alcanzan diferencias apreciables, el valor final tiende al de predisturbio,

Tabla 5.11 Pardmerros estimados ante una pérdida de generacién de 150 Mw en ¢l drea B

Paso / &rea B | Hreal (Seg){ Hest (Seg) | Error (%) {APdest (Mw)| Corte (Mw)

Primero 4.25 4.142 -248 143 94

Segundo 4.25 4.865 4.81 154 64
=
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Fig. 5.16 Comportamiento del esquema ante una pérdida de generacién de 150 Mw, (a) frecuencia,
(b) derivada de la frecuencia, (¢) flujo en el enlace

3.5.6 Andlisis de resultados del comportamiento del esquema
s Los valores estimados de la constante de inercia no presentan errores
superiores al 8 % del valor de postdisturbio, este error se puede
considerar aceptable para determinar €] célculo de la pérdida de generacion y

de los cortes requeridos para contrarrestaria.

¢ El mayor error del valor estimado de la constante de inercia se debe a que en
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el instante en el que se realiza el corte de carga se tiene una variacién rapida

del flujo a través del enlace.

¢ El criterio de utilizar el nivel de la frecuencia para realizar el primer corte de
carga hace que el bloque de carga sea diferente para cada disturbio, de
acuerdo con €l valor de la derivada de frecuencia que se tenga en es¢ momento,
y cumple con el objetivo de estimar aceptablemente e! valor de la

constante de inercia y del disturbio.

» El segundo corte de carga también cumple con €l objetivo de complementar el
requerimiento necesario para contrarrestar el disturbio, esto se debe a los
valores estimados ¢n el primer corie; en el caso de disturbios graves la
magnitud del corte se determina en base a estudios que indiquen gue el primer

corte no es suficiente para evitar la pérdida de sincronismo.

« El tiempo estimado para realizar el corte complementario es aceptable en el
caso de disturbios medios y ligeros, en el caso de disturbios severos hay casos
en que tal estimado difiere del instante en que s¢ tiene un minimo.

» F] esquema cumple con el objetivo de evitar desconexiones de carga mayores
a la pérdida de generacion, pero €l comportamiento oscilatorio de la frecuencia
no se puede ewitar debido a que los cortes de carga realizados no logran igualar
las derivadas de la frecuencia en las 4rea.

s Los disturbios de la misma severidad afectan en mayor medida al drea de
menor capacidad debido a que rdpidamente se alcanza la capacidad méaxima del

enlace y el area mayor no puede contribuir a contrarrestario.
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56 ESQUEMA DE CORTE GENERALIZADO EN UN SISTEMA COHERENTE

En un caso mas general, el SEP esta expuesto a perturbaciones adicionales a la
que inici6 la caida de la frecuencia, tales perturbaciones pueden ocurrir en cualquier
instante de tiempo, inclusive en el momento en que se realiza alguno de los cortes de

carga.
5.6.1 Antecedentes

Para estimar los valores de la constante de inercia y del disturbio se utilizan
valores de frecuencia y de su derivada antes y después del corte; los valores de precorte
son los promedios obtenidos desde el instante en €l que se alcanza el nivel de ajuste de
operacién del corte (t.,) hasta el instante en que se realiza el corte (t.), y los valores de
postcorte son los promedios entre el instante de corte y un tiempo de muestreo (t,) del
orden de 0.15 seg. Si la perturbacifn adicional ocurre en los instantes en que se obtiene
el promedio, combinando datos del primero y segundo disturbios, la estimacion tiene un
error; esto se ilustra en los siguientes casos, en que ocurre un disturbio adicional al
primero en el instante de tiempo (1,,) cercano al momento de realizar la estimacidn de

la magnitud del segundo corte.

a) El disturbio ocurre antes de activar el primer corte: En este caso los valores estimados
son confiables, pues como se observa en la Figura 5.17 (a) el valor promedio de precorte
contienen informacién debida a Jos dos disturbios, el valor estimado det disturbio es igual

a Ia suma de los dos disturbios.

b) El disturbio ocurre después de activar el primer corte, pero antes de que el corte se
realice: En este caso el valor promedio de precorte contiene informacion del primer
disturbio y del disturbio adicional, como se observa en al Figura 5.17 (b), en este caso

la estimaciOn tiene error.
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Fig 5.17 Comportamiento de la frecuencia ante un disturbio adicional, (2} antes de activar ¢! corte, (b)

después de activar el corte pero antes de realizarlo, (¢) después de realizar el corte pero antes de alcanzar el
tiempo de muestreo, (d) después de alcanzar e} tiempo de muesireo.

¢) El disturbio ocurre después de realizar el primer corte pero antes de alcanzar el
instante de muestreo: En este caso el promedio de postcorte contiene informacién del
primer disturbio menos el primer corte y del segundo disturbio, como se observa en la

Figura 5.17 (c), también en este caso el valor estimado del disturbio tiene ervor.

d) El disturbio ocurre después de alcanzar el tiempo de muestreo: En este caso el
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estimado obtenido es el primer disturbio, pero no se detecta ¢l disturbio adicional, como
se muestra en la Figura 5.17 (d).

5.6.2 Modificaciones al esquema bésico

Ante un disturbio adicional, el esquema descrito en la seccidn 5.3 no estimaria ¢l
requerimiento de corte de carga necesario para contrarrestar ambos disturbios, una
solucion a esta limitacion es realizar la estimacion del requerimiento de corte tanto, en
el segundo corte como en el tercero. Sin embargo, si €l disturbio adicional ocurre en 10s
instantes en que se obtiene el requerimiento del tercer corte ¢ después de realizar el
mismo, no habria manera de detectar el disturbio adicional y el esquema no restableceré
la frecuencia a valores cercanos al de predisturbio; una solucion a este problema consiste
en agregar una segunda etapa de operacién al esquema, Ja cual utiliza la misma filosofia
de los tres primeros cortes. Esta etapa opera cuando el tercer corte no logra una
recuperacion de 1a frecuencia a un nivel cercano al de predisturbio, consta de tres cortes
adicionales los cuales operan secuencialmente, de acuerdo a las condiciones de la

frecuencia; Jos intereses perseguidos en cada corte se describen a continuacion.

5.6.2.1 Cuarto corte

Su objetivo es proteger contra disturbios que 110 pueden ser contrarrestados con
la operacion del tercer corte, se estima nuevamente el valor de la constante de inercia
y el nuevo requerimiento de corte, el monto de este corte es un 85 % de lo estimado con
la inercia obtenida en el segundo o tercer corte, €l criterio para realizar este corte es que
la derivada de la frecuencia sea menor o igual a cero y que el nivel de frecuencia sea
inferior al nivel minimo de operacién en estado estable, despnués de un retardo de 7

segundos del tercer corte,
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5.6.2.2 Quinto corte

El objetivo es restablecer la frecuencia a valores cercanos al de predisturbio en
¢l caso de no ser suficiente el cuarto corte y proteger contra disturbios que no puedan
ser detectados por el cuarto corte, en ambos casos el monto de este corte es
aproximadamente el 85% de lo estimado con el valor de inercia cajculado en el cuarto,
tercero o segundo corte, El criterio para realizar este corte s df/dt<=0y f<f, ., después

de un retardo de 7 segundos del cuarto corte.

5.6.2.3 Sexto corte

El objetivo es proteger contra disturbios que no fueron contrarrestados por el
quinto corte, el monto de este corte es el 85% de lo estimado con el valor de la
constante de inercia obienida en el quinto corte, €l criterio de operacién es que df/dt
<=0 y f<<f,,. Una vez realizado este corte es posible estimar la inercia y el
requerimiento de corte si es que ha ocurrido un nuevo disturbio, lo cual daria a inicio

una siguiente etapa en el caso de un esquema mas general,
5.6.3 Casos de prueba

Se presentan tres casos en Jos que se aplican disturbios adicionales para ifustrar
las ideas aplicadas en el esquema modificado, evaluando su comportamiento. El sistema
de prueba tiene una capacidad de 4500 Mw, los datos adicionales se proporcionan en la
Tabla C.6 del Apéndice C; los disturbios adiciortales ocurren después de un disturbio de
980 Mw de pérdida de generacidn.

5.6.3.1 Caso I un disturbio adicional

En este caso ocurre una pérdida de generacién de 400 Mw en el instante en que
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se realiza el segundo corte presentandose el caso (b); jos valores estimados del disturbio
y de la constante de inercia no son aceptables como se observa en la Tabla 5.12, donde
se muestra un valor de la constante de inercia excesivamente alto. L.a magnitud del tercer
corte se determina con el valor de inercia estimado por el primer corte y la derivada de
la variacion de la frecuencia, obteniéndose un estimado del orden del disturbio adicional

mas lo que faltaba por cortar.

Tabla 5.12 Valores estimados de la pérdida de generacion y la constante de inercia caso 1

No del corte Disturbio (Mw) Estimado (Mw) Corte Realizado { Hs |Hest ) Hreal | Error
(scg) | (sep) | (seg) | (%)

Precorte | Postcorte | Precorte | Postcorte | (Mw) (%)

Primero 980 329 963.07 33168 651 15 |} 500 ]384 13889 }-1.232
Segundo 329+400 491 — == 238 65 §3.84 1037 3444 | 2510 J
Tercero 491 36 466.6 13.183 455 135 | 3.84 | 355 ) 3444 | 2.108

5.6.3.2 Caso II dos disturbios adicionales

En este caso ocurren dos disturbics adicionales, el primero es ¢l mismo del caso
anterior y el segundo es una pérdida de generacion de 200 Mw que ocurre algunos
instantes de tiempo despu€s de estimar el tercer corte. Una vez realizado ¢ste dltimo los
valores estimados del nueve requerimiento de corte y de la constante de inercia detectan
el disturbio adicional, caso (a), como se observa en la Tabla 5.13, siendo el cuarto corte

el que realiza el ajuste requerido para controlar 1a frecuencia.

5.6.3.3 Caso III tres disturbios adicionales

El tercer disturbio ocurre después de realizar e} cuarto corte y es una pérdida de

generacion de 400 Mw; las condiciones para realizar el quinto corte se satisfacen
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estimidndose un disturbio de 378 Mw como se observa en la Tabla 5.14, una vez realizado

el corte se obtiene un requerimiento de -56 Mw.

Tabla 5.13 Valores estimados de la pérdida de generacion y la constante de inercia caso 11

No de! corte Disturbio (Mw) Estimado (Mw) Corte Realizado | Hs |Hest | Hreal | Emor
Precorte | Postcorte | Precorte | Posteorte | (Mw) (%) Sallad Rl B !
Pritnero 980 329 963.07 331.68 651 15 {500 | 384 ( 3.889 |-1.232
Segundo 329+400 491 — = 238 65 ]384 1103.7] 3.444 | 2910 1'
Tercero 4914200 236 667 217 455 135 | 3.84 | 355 ) 3.222 | 2.108 |J
Cuarto 236 3 202 34 233 80 [355)330 (3222 ) 249
S e

Tabla 5.14 Valores estimados de la pérdida de generacion y la constante de inercia caso 111

No del corte Disturbio - (Mw) Estimado (Mw) Corte Realizado | Hs | Hest | Hreal | Error
Precorte | Postcorte | Precorte | Postcorte {Mw) (%) (seg) | (se8) | (se) | (%)
Primero 980 329 963.07 331.68 651 15 [ 500 ( 3.84 | 3.889 |-1232
Segundo 329+400 491 ~ —-— 238 65 | 384 {103.7] 3444 | 2910
Tercero 4914200 236 667 217 455 135 | 3.84 | 3.55 | 3.222 | 2.108
Cuarto 236 3 202 34 233 80 |35513301322] 249
Quinto 3+400 21 378 -56 382 140 | 330 {2842 2.778 | 232
)

La Figura 5.18 (a) muestra el comportamiento inicial de la frecuencia para los

tres casos, donde s¢ pueden identificar Jos instantes en que ocurren los disturbios

adicionales y la forma en que el altimo corte de cada caso inicia la recuperacion de la

frecuencia. La Figura 5.18 (b) muestra los valores de la derivada de la frecuencia para
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fos fres casos, donde también se pueden identificar los instantes en los que se realizan
Jos cortes y los disturbios adicionales. La Figura 5.18 (c) muestra los valores estimados
de los disturbios en los tres casos, se observa que los estimados antes de realizar el corte
son mayores que lo que falta por cortar de los disturbios ocurridos. El comportamiento
de la frecuencia se muestra en la Figura 5.18 (d) donde se que observa para tres ¢asos

de estudio {a frecuencia regresa a valores cercanos a los de predisturbio.
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Fig 5.18 Comportamiento del esquema modificado, (a) frecuencia instantes iniciales, (b) derivada de la

frecuencia instantes imiciales, (¢) disturbio estimado instantes iniciales, (d) comportamiento de la frecuencia.
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5.6.3.4 Resumen de los casos estudiados

e Al presentarse un disturbio adicional se tiene la posibilidad de estimar un valor
de inercia con error, el cual puede ser significativamente alto, sin embargo, este

error se corrige con el corte de carga adicional.

o Se comprueba que entre mas répido se realicen las acciones de corte de carga,
mayor serd el nivel minimo de la frecuencia alcanzado; la recuperacion es

funcién de la magnitud del ditimo corte.

¢ La aplicacién de cortes de carga del 85 % del valor estimado cumplen con el
compromiso de regresar la frecuencia a valores cercanos al de predisturbio y

gvitar un corte mayor de carga.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1 INFRODUCCION

Este capitulo presenta las conclusiones, recomendaciones y aportaciones més
importantes derivadas de este trabajo, basicamente se refieren a la influencia de diversos
pardmewros en el comportamiento de la frecuencia de los SEP’s. Del andlisis del
comportamiento ante cortes de carga se obtienen conclusiones importantes qué permiten
estimar el desbalance entre las potencias mecénica y eléctrica a nivel sistema y
determinar la magnitud, el instante y el lugar més indicado para realizar las acciones de
corte de carga. Con lo anterior s¢ propone un esquema alterno de corte de carga, el
cual tiene como objetivo principal restablecer la frecuencia a un valor cercano al de

predisturbio, tratando en todos los casos de evitar sobretiros.
6.2 CONCLUSIONES GENERALES

« Los esquemas de corte de carga se clasifican como controles de emergencia que
permiten contrarrestar desbalances repentinos, moderados o severos, entre las
potencias mecanicas y eléctricas de unidades generadoras, que pueden llevar a
un sistema de potencia a un desequilibrio general que se refleja en el nivel y la

razén de cambio de la frecuencia.

137
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« En diferentes estudios del comportamiento dinamico de un SEP solo adquiere
importancia la dindmica de algunos elementos y controles, esto es debido a que
no todas las variables involucradas ticnen la misma rapidez de respuesta. Para
estudios del comportamiento de la frecuencia, la turbina, el gobernador de
velocidad, la parte mecénica del generador, la carga sensible a ia frecuencia y
los enlaces de transmisién son los que mayor impacto tienen, por lo que es

importante la modelacion adecuada de estos elementos.

* En general, ante perturbaciones, la frecuencia en cada nodo del sistema es
diferente y es funcién de la distancia eléctrica a las unidades generadoras,
resultando a nivel nodal un comportamiente promedio ponderado de acuerdo

a dicha distancia.

6.2.1 Anilisis paramétrico

» El problema del abatimiento de frecuencia surge como consecuencia del
tiempo requerido para la produccién de la potencia mecénica, el cual varia de
acuerdo con el tipo de generador, y con las condiciones operativas del

sistema en el momento de la perturbacion.

¢ El comportamiento dindmico de la frecuencia es afectadc por diversos
parametros de las unidades generadoras y sus controles, sin embargo existe un
intervalo de tiempo en el que su impacto es mayor. La Tabla 6.1 indica que en
el periodo 0 - t,; los Gnicos parametros que influyen son la constante de inercia
(H) y el desbalance de potencia imicial (Dis). En el intervalo t, - t, el
comportamiento depende de la disponibilidad de la reserva; si existe, los
pardmetros que mayor impacto tienen son la regulacién (R), la constante de
tiempo del gobernador (7,), la constante de tiempo de la turbina (1) y las

fracciones de potencia desarrollada en la etapas de recalentamiento (K, K.); si
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N0 Se cuenta con reserva, adquiere gran importancia el amortiguamiento de la
carga con la frecuencia (D). En e} periodo de 1, - t; el comportamiento depende
de la regulacion, el amortiguamiento y {a magnitud del disturbio. Los periodos
de tiempo se identifican en la Figura 6.1, donde se muestra el comportamiento
tipico de la frecuencia para casos con y sin reserva en un sistema con

generacién térmica.

Tabla 6.1 Influencia de pardmetros en el comportamiento frecuencia

Periodo Parémetro
D -t H, Dis J1
t -t RDT,T,K, K,

[ t -t R, D, Dis

59.95

59.9

§9.85

Frecuencia Mz

59.8

59.75

59.7

Tiempo seqQ

Fig. 6.1 Influencia de pardmetros en el comportamiento de Ja frecuencia
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¢ El comportamiento de la frecuencia en sistemas interconectados presenta
oscilaciones, la frecuencia de estas oscilaciones es funcién de la capacidad de
las dreas, de la capacidad del enlace de interconexion y de la condicién de

operacion.

¢ El andlisis del comportamiento de flujo en enlaces de transmisién permite
concluir lo siguiente:

a) En la region lineal, la diferencia de las variaciones de angulo es
pequena y la razén de cambio de flujo en ¢l enlace en el tiempo es
proporcional a la diferencia de las variaciones de la frecuencia.

b) En la regién no lineal, la razén de cambio de flujo responde a la
diferencia de la variacién de la frecuencia y al signo del argumento
del coseno de la diferencia angular, cuando se alcanza el valor maximo
la diferencia cambia de signo y la contribucién empieza a disminuir,
independientemente de la diferencia de las variaciones de la

frecuencia.

6.2.2 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga en sistemas coherentes

e Del anélisis del comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga se
observa que para las diferentes condiciones operativas, el \inico valor de corte
que permite regresar la frecuencia al valor de predisturbio es una desconexion
de carga igual la pérdida de generacion. Si se realiza un corte mayor, la
frecuencia se estabiliza en un valor superior al de predisturbio, y en el caso de
un corte de menor valor, la frecuencia ilega a un valor inferior.

» En general se observa que el realizar un corte ligeramente menor ( 90 % ) a
la pérdida de generacién puede resultar en un comportamiento satisfactorio de

la frecuencia en las diferentes condiciones de operacion, ya que por un lado se
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cumple con el compromiso de evitar un sobretiro y por otro se logra que la

frecuencia regrese a un valor cercano al de predisturbio.

623 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga en sistemas con

dos areas coherentes

e En el drea con disturbio se tiene el desbalance inicial entre la potencia

mecénica y eléctrica de los generadores, El 4rea sin disturbio contribuye a

contrarrestar la perturbacion por efecto de la dinamica del flujo en el enlace de

transmision. Esta contribucién tiene las siguientes caracteristicas:

2)

b)

En ¢l caso de sistemas de la misma capacidad, donde el
comportamiento del flujo en €l enlace es lineal, [a mdxima
contribucion es del orden de la pérdida de generacion.

En el caso de sistemas de diferente capacidad, la maxima contribucién
es funcién de las capacidades de los sistemas.

Cuando se alcanza la regién no lineal, la contribucién del area no
afectada puede estar limitada por la méxima capacidad del enlace, en

esta condicion e} sistema estd expuesto a la pérdida de sincronismo.

¢ Si ¢l comportamiento del flujo en ¢l enlace estd determinado por la regién

Iineal de la caracteristica de transferencia de potencia del enlace, se puede

concluir lo siguiente:

a)

b)

La pérdida de generacion puede ser contrarrestada con un solo corte
de carga, la magnitud del mismo debe ser cercana al valor del
disturbio, el mejor momento para realizar este corte es cuando se
tiene la méxima desaceleracidn, si el corte se realiza cuando existe Ja

maxima aceleracion se ticnen oscilaciones de amplitud considerable.

En el caso de sistemas de la misma capacidad, el corte de carga se
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puede realizar en cualquiera de las dos 4reas; el mejor instante para
realizarlo es cuando s¢ ticne la méaxima desaceleracion en el area
donde se realiza ¢l corte.

¢) En el caso de sistemas de diferente capacidad, se encontrd que es
mejor realizar el corte de carga en ¢l area con disturbio, ya que esto
disminuye la amplitud de las oscilaciones.

d) Siel corte se realiza en el drea con disturbio €l flujo de potencia en
el enlace alcanza un valor cercano al de predisturbio. Si el corte se
realiza en el 4rea sin disturbio el valor tiende a aumentar o0 a
disminuir respecto al valor de predisturbic en una magnitud del orden

del corte realizado.

6.24 Esquema de corte de carga basico en un sistema coherente

¢ El comportamiento inicial de la frecuencia s6lo depende de la constante de
inercia y del valor de la pérdida de generacion, esto fundamenta la

ecnacidn utilizada para estimar la cantidad total de carga a cortar.

e El error en la estimacién del disturbio es proporcional al error en el valor de
la constante de inercia utilizado en (5.2), el error en la constante de
amortiguamiento no influye en gran medida en la estimacién inicial del
disturbio,

* Los disturbios que implican pérdida de generacidn reducen la inercia del
sistema, sin embargo este valor se puede estimar mediante un corte de carga
controlado.

» E] esquema de corte de carga propuesto considera tres cortes para contrarrestar

la pérdida de generacién, los objetivos d¢ cada corte se pueden resumir como
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sigue:

a) El primer corte contrarresta la caida rapida de la frecuencia y estima
la constante de inercia del sistema.

b) El segundo corte detiene la disminucion de la frecuencia para tener
en cuenta una posible reaccion del sistema ante cortes de carga no
controlados.

¢) El tercer corte complementa los cortes antenores tratando que la

frecuencia regrese a valores cercanos al de predisturbio.

6.2.5 Esquema de corte de carga bdsico en un sistema de dos areas

s Los valores de la constante de inercia estimados al realizar los cortes de carga
son aceptables, lo que permite realizar un cdlculo aceptable de la pérdida de

generacién.

¢ Con base en los casos de prueba analizados, se puede concluir que el control
de la amplitud de las oscilaciones mediante cortes de carga sera funcién de la
diferencia de las derivadas de la frecuencia en las areas al realizar los cortes.

» El instante en que se realiza el primer corte, asi como el monto del mismo son
muy importantes, ya que la amplitud de las oscilaciones es funci6n de
ambos. En el esquema propuesto este corte no se realiza cuando €l valor de la
derivada de la frecuencia es minimo, por 1o que aunque los demas cortes se

realizan en estd condicién no se logra igualar las derivadas de la frecuencia.
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63 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Las ideas y conceptos presentados para el disefio del esquema de corte de carga
alterno se desarrollaron considerando sistemas con generacion térmica, €s necesario
realizar los estudios correspondientes para sistemas con generacién hidraulica y proponer

los ajustes necesarios en el esquema.

En el trabajo desarrollado, el anélisis se centré en ¢l caso de un sistema formado
por una o dos dreas equivalentes, el caso multidrea requiere estudio adicional para
verificar que las ideas presentadas den como resultado un comportamiento aceptable de

la frecuencia en estos sistemas.

Para el andlisis del comportamiento de la frecuencia se utilizan técnicas de
reduccién y agregacion para obtener maquinas y cargas equivalentes, la dinamica de la
frecuencia la determina la ecuacién de oscilacién de cada maquina equivalente. En los
casos donde no se reduce la red, la frecuencia nodal depende de las contribuciones de
los nodos vecinos, teniéndose un comportamiento ponderado de acuerdo a la distancia
eléctrica, en este caso es necesario el uso de representaciones multimaquina para incluir

la respuesta eléctrica e incrcial de cada generador.

En el estudio realizado se desprecié la dindmica del voltaje, lo cual altera el
comportamiento de la carga, especialmente cuando las fuentes de potencia reactiva estan
limitadas, Es importante incluir esta dindmica lo que requiere considerar modelos de

elementos del lazo Q,V.

En la actualidad el problema de estabilidad de voltaje ha adquirido gran
importancia en la aperacién de sistemas eléctricos de potencia y la utilizacion de
esquemas de corte de carga empieza a ser un recurso para el control de voltaje. Estos

esquemas aplican ideas similares a las utilizadas en el corte de carga por baja frecuencia
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convencional, se considera necesario encontrar metodologias sistematicas que determinen
la cantidad, el momento y los lugares mas indicados para realizar los cortes de carga; con
lo anterfor s¢ podran obtener las bases para el disefio de esquemas de corte de carga

gcneralizad DS.
64 APORTACIONES

¢ Como fundamento para el disefio de un esquema de corte de carga, se presento
un andlisis conceptual y simulaciones ilustrativas del comportamiento de la
frecuencia ante cortes de carga en sisteraas coherentes y en sistemas

interconectados representados por dos areas equivalentes.

¢ Se propone un esquema de corte de carga alterno, el cual utiliza informacion
de la derivada de la frecuencia para estimar la pérdida de generacién y realizar
cortes de carga de manera de reducir las oscilaciones en ¢l comportamiento de

la frecuencia y evitar sobretiros.

¢ Se realiz6 un analisis completo referente a la modelacién del enlace de
transmision entre areas, de manera de detectar la pérdida de sincronismo ante

grandes perturbaciones.

¢ Se proponen ideas que servirdn de punto de partida para el disefo de esquemas

de corte de carga generalizados.
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APENDICE A
DERIVACION DE MODELOS PARA ESTUDIOS DEL
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA

Al ECUACION DE OSCILACION

d“’(t) = @, P - P fﬁdi (A1)
“dt  2H (F) - F() seg’
puesto que:
o) = 27f() [E_d]
seg (A.z)
0, =2f, [’_“_“']
seg
(A.1) se convierte en
af@) _ Lo : Hz %)
P = 5 @0 -2 [
utilizando la normalizacion definida para la frecuencia, (A.3) se convierte en
fo -1 pa (A4)
i) . L p - [P (AS)
dt 2H( n ) 0) seg
lincalizando (A.S).
2HM=P’"+APM-P¢-AP¢ {Eﬁ] {A.6)
dt seg

En estado estable P,, = P., por lo que el modelo incremental queda expresado por
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o 481 AP - AP{&] (A7)
dt seg
y en el dominio de Laplace
AP _(S) - AP (S

A2 CARGA

El modelo de la carga en funcién de la frecuencia se expresa como

P=P }{f I (Mw] (A9)

f I (A-10)
A

s
PD

la normalizacién de la carga s¢ define como

P _5 (A.11)
= = P U
5P i
de (Ad) y (A.11)
- - (A.12)
P=f" [pu]
derivando (A.12) respecto de la frecuencia
p (A.13)

il af*’
df
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En forma incremental se tiene

=Y

[]
=
i
<)

A

(A.14)
A

|

Normalmente s¢ asume una dependencia lineal, por lo que o = 1, entonces

A sPasasD (A.15)
Af

En el caso general el exponente « varia entre 1 - 1.6 con lo que se tiene una D
en funcion de la frecuencia,

é_ﬁ_- = F% (A.16)
Af

Sin embargo los valores de f tendran variaciones de + 5% con lo cual se tendra
un valor del término exponencial muy cercano a la unidad (+2%), por lo anterior es
posible suponer un valor independiente de la frecuencia D « a.

A3 PARAMETROS EQUIVALENTES
Energia Cinética

W, =Y W, A17)

Potencia Base

(A.18)
k=1



Constante de inercia Equivalente

E
[

R = X=1
L] 7 Sx
K=) .‘R“K
Constantes de tiempo

i TcK SK

K1 R

T, =2 Sx

K

K=1 RK

Fraccion de potencia en la etapa de recalentamiento

I )
Yy =K
N ERA
& n S}{
K=1 RK

A4 ENLACE DE TRANSMISION
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(A.19)

(A.20)

(A21)

(A22)

El flujo de potencia en un enlace de transmisién sin pérdidas esta dado por
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P, + AP, = P, sen(s3, + AS, - AS)) (A.23)

derivando (A.23) con respecto al tiempo se obtiene

———

dAP
fa"” = P, cos(&, + A3,() - A8,() %(Aaa(o - Ay A2

La derivada de la posicidn angular respecto al tiempo estd dada por

2A5(0) = off) ~ o, = Awll) [L“i’] (8.25)
dt seg
multiplicando y dividiendo por «, se obtiene
2(85()) = Ao ()2 = 37TAT() [”.“_d] (A26)
dt o, seg
AF@) - AW |pd (A27)
w, |seg
sustituyendo (A.27) correspondiente a cada méquina se obtiene
dAP
@ L p Cos(s, + AS(D) - AB) 371 (87(0) - AT,)) (A28)
En &l caso en el que se cumple
AS() - AS,(H) = 0 (A29)
(A.28) se simplifica como
dAP
2 =P Cos(8, ) 377 (AT(:) - AT() (A30)

dr
377 Kab (AF) ~ AT(®))
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APENDICE B
ECUACIONES DE ESTADO ESTABLE PARA ESTUDIOS DEL
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA

B.1 SISTEMAS DE UN AREA

Las ecuaciones dinamicas del modelo bésico son:

dAf _ 1 .
=L = ___ (APmec - APdis - DA (B.1)
dt 2H L8 atee 1)
dapg _ _ 1 \AL Pg (B.2)
dr 7g | R
dAPm 1
=l M- s B3
= 7 (8Pg ~ APm) (B3)

En estado estable se cumple

daf _ o dAPg o dAPm _ (B4)
df dt dt

por lo que las ecuaciones (B.1), (B.2) y (B.3), respectivamente, se transforman en

APmec - APdis - DAf = 0 (B.5)
% + APg =0 (B.6)

APg ~ APm = () B.7)
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De (B.6) y (B.7) se obticnen

APg = APm (B.8)

ﬂrf = - APg (B.9)

R

57 = - B (B.10)
R

Sustituyendo (B.10) en (B.5) se obtiene

- APdis

1+D

R

Af =

(B.11)

que determina el valor final de Ja frecuencia.

Un caso de interés se tiene cuando las unidades alcanzan la posicion del limitador
es decir (I/R = 0), a partir dc ese momento €] comportamiento de 1 frecuencia s6lo
depende del pardmetro D. En este caso una parte del disturbio es contrarrestado por €l
amortiguamiento y la regulacion (APdis,) y el resto del disturbio es contrarrestado con

¢l amortiguamiento de la carga.

- APdis + APdis, (B.12)
Af, = 5
(B.13)
APdis, = (X + D) sy,
R
&F. « = A Pdis, (B.14)

1+
(3 =)
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APmec, = - Af = (B.15)

APc = - Af, D (B.16)

Sustituyendo (B.14) en (B.12) se obtiene

. 1
oy . AP + 8PS, *APd”*["ﬁ‘D]Afo ®.17)
“ D i D

sustituyendo (B.15) y (B.16) en (B.17)

~ APdis + [ APmec + AFc,)]

A = (B.IS)
[ =
de (B.15) y (B.16)
APc, = APmec R D (B.19)
sustituyendo (B.19) en (B.18)
wx D Z APdis + [ APmec + APmec R D] (B.20)
* D
_~APdis+APmec[1+RD] (B21)
=

B2 SISTEMAS INTERCONECTADOS REPRESENTADOS POR DOS AREAS
COHERENTES

En este caso el comportamiento de la frecuencia ests determinado por (B-22} y

(B.23).
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dAf 1 :

el % ey (P - APdis, - D Af, - AP :
dt 2Ha ( meca a e f; ab) (B 22)
dAf, 1 ;

_2‘_2 = T (APmec, - APdis, ~ D,Af, + AP,,) (B.23)

en estado estable se cumple

dd__At'_f =0 Af; = Afb = Afee (B.24)

de esta forma la variacion de flujo en el enlace estd determinada por

AP, = (APmec, - APdis, - D,Af,)

: (B.25)
= (~APmec, + APdis, + D,Af, )

sustituyendo la variacion del cambio en la potencia meednica dado por (B.10)

correspondiente a cada irea se obtiene

( k}‘ + D, )Af, + APdis, = ~ ( Rl + D, )Af, - APdis,  (B26)

L4 b

por 1o tanto Ja variacidn final de la frecuencia se determina

APdis, + APdis,
Af S F| - i 1 (B.27)
(“E-*’Da)"(ﬁ**Db)

a b

El valor final de la variacién del flujo en el enlace se obticne sustituyendo (B.26)
en (B.25).

( R}' + D, APdis, - ( R}_ + D, JAPds,

A f - a b (B -28)

1 1
('}-2_+D")+(§-+Db)

e b
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APENDICE C
DATOS DE PARAMETROS UTILIZADO EN LOS CASOS DE
SIMULACION

€1 CASOS BASE DE SISTEMA DE UN AREA

Cl11 Sisiema de diferente tipo de generacién
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Tabla C.1 Pardmetros equivalentes del sistema para diferentes tipos de generacion

Tipo de generacién R % D % Contantes de Tiet;po {seg) 1 Frac. P.Mec.
H T, | T. | T™w | Kt K2
Térmica sin Recalentamiento 15 2 5 035 1
Térmica con recalentamiento 15 2 b 045 | 110 03 0.7
Hidraulica 10 2 5 5 -
e i =

Tabla C2 Constantes de tiempo del gobernador de velocidad para un tipo de generacion

Tipo de generacién

Contantes de tiempo (seg)

4 b b L & t

Térmica sin recalentamiento 02 ,
Térmica con recalentamiento 03 0.1 -
Hidraulica 25 150 0.2




C.1.2 Sistema con tipos de generacion combinados

Tabla C3 Pardmetros equivalentes del caso base
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Tipo de generacion R% D% Constantes de Tiempo (seg) Frac. P Mec. I
H T T, | Tw K1 K2
Térmica sin Recalentamiento 10 2 45 02 - - 1
Térmica eop recalentamiento 10 2 45 02 | 100 = 03 0.7
Hidréulica 5 2 45 - 13 -
$ﬂmﬁ=ﬁl

Tabla C.4 Constantes de tiempo del gobernador de velocidad caso base

Tipo de generacion Constantes de tiempo (seg)
4 b t t 4 t
Térmica sin recalentamiento - - 0.15 - - -
Térmica con recalentamiento - - 0.1 - -
Hidraulica = ~ - 5 30 0.2
———
C.13 Analisis paramétrico
Tabla C.5 Pardmetros caso base
Capacided Mw | Hseg) | R% | D% | 1, { & | & | 4 | b | &1 | K2
2000 5 15 2 10 03 02 - 0.4 03 0.7
S = — = —
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Tabla C.6 Pardmetros base para el andlisis del compaortamiento de la frecuencia

ante cories de carga

Capacidad Mw H (seg) R % D% 1y L t, 1, 1 K1

4500 5 10 2 10 03 - - 02 03

07

|

C.2 CASOS BASE SISTEMAS DE DOS AREAS

C.2.1 Comportamiente de la frecuencia areas de la misma capacidad

Tabla C.7 Pardmetros base para el andlisis del comportamienta de la frecuencia

fr Capacidad Mw H (seg) R % D % i t, 1, 1 1, K1 K2
1000 5 2 2 8 04 - - 03 04 06
1000 5 20 2 8 04 - . 03 04 0.6
Enlace de 230 Kv 100 Km
i

1A

Tabla C.8 Pardmetros base para el comportamiento de la

frecuencia ante cortes de carga

Capacidad Mw H (seg) R % D% ta ; 1, t 4y K1

2000 S 25 2 g8 | 04 . - {063 o4

06

2000 5 25 2 8 04 : - 03 04

0.6

Enfsce de 138 Kv 100 Km

—




C.2.1 Comportamiento de la frecuencia dreas de diferente capacidad

Tabla C.9 Pardmetros base paru el comportamiento de la

frecuencia ante cortes de carga
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Capacidad Mw H (seg) R % D% ta ty t, t, K1 K2
2000 5 2 1G 04 - 03 04 0.6
1000 5 25 2 10 § 04 - 03 | 04 06

Enlace de 138 Kv 100 Km
== e —— —— = —— |







