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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 Autonoma de Nucve Le6n, 1995

Profesor Asesor: Dr. Florencio Aboytes Garcia

El comportamicnto dindmico de 1a frecucncia en Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP’s) estd dircctamente rclacionado con el balance entre {a potencia mecanica y la
potencia eléctrica de cada gencrador dcl sistema. En la operacion de SEP’s se establece
un valor nominal de frecuencia como rcferencia para ¢l cquilibrio de potencias, los
cambios dec carga (potcncia eléctrica) sc reflejan cn ¢l nivel de la frecuencia, fo que hace
necesario modificar la potencia mecénica para restablecer el cquilibrio. Ante cambios
pegueiios de carga, gencralmenle se ticne la posibilidad dc modificar la potencia
mecénica sin tencr desviaciones apreciables de la frecuencia; lo anterior no es posible
ante pérdidas de generacion importantes, por to que el control de la frecuencia se realiza

mediante cambios ¢n la potencia eléctrica (desconexion de carga).

Los esquemas de desconexion de carga por baja frccuencia son un recurso
ampliamente utilizado en la operacién 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 importantc dcterminar la cantidad adecuada de carga a

desconectar para evitar sobretiros o desconexiones innecesarias.



El desarrollo de este trabajo est4 orientado hacia la estimacién de la cantidad de
carga a desconectar 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
generacion con base en el comportamiento de la derivada de la frecuencia, tratando de
realizar diversos cortes de carga de acuerdo con esa estimacién. En el 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 més indicadas para obtener un

comportamiento de la frecuencia aceptable.

Se presentan resultados de simulaciones que ilustran ¢l comportamicnto de la
frecuencia ante la operacion del esquema para diversas contingencias, evaluando la
cficacia 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 v recomendaciones aplicables al

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

INTRODUCCION

En este capitulo se establece la importancia y la necesidad de utilizar los
esquemas de desconexi6n de carga por baja frecuencia para el control de los sistemas
eléctricos de potencia. Se describen brevemente los posibles estados operativos de un
SEP y algunos de los controles mas utilizados en situaciones de emergencia, asf como
la filosofia que siguen para su implementacién. Finalmente, se presenta la descripcion

de Ia estructura de la tesis, asi 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 propagacion del disturbio;

esta capacidad determina la seguridad del SEP.

El nivel de scguridad 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.



RESTAURATIVO

EMERGENCIA
EXTREMA

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

En el estado de operacién normal la gencracién es adecuada para satisfacer la
demanda y no existe ningiin equipo sobrecargado, en este estado los méargenes de reserva
de generacion 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 reducira el nivel de seguridad, con lo
que se llega a un estado de alerta. En este estado se satisface 1a demanda, pero para
algunas contingencias se tendrén elementos sobrecargados en el sistema y/o violacion de

limites operativos; es un estado inseguro.

En el estado de emergencia algunos elementos del sistema estan sobrecargados;
en la mayoria de las situaciones de emergencia no se llega directamente a la
desintegracién instantdnea del sistema, sino que se tiene cierto tiempo para realizar
acciones de control, lo que permite dirigir €] 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 levarse
a cabo, el sistema puede caer en un estado de emergencia extrema, donde se inicia la
desarticulacién del mismo, provocando la formacion de islas eléctricas; en este caso no
se cumple con el suministro del servicio y se inicia la separacién no controlada de

elementos.

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

llevar al sistema al estado normal, ¢ 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 deberan tomar medidas preventivas para restablecer la seguridad a 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 proteccion y/o control no operaron
correctamente, iniciando una serie de eventos en cascada, lo cual es conocido como
colapso 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 econOmicos y sociales; el tiempo
requerido para arrancar una planta y operarla a su capacidad nominal puede ser de
varias horas dependiendo del tipo de generacion. A su vez, con la interrupcién del
suministro de energia se detienen los procesos de produccion con las pérdidas
econOmicas 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
implementacion de estos controles se trata de cumplir con las siguientes caracteristicas
[3,4]:

e Realizar acciones de control simples.

e Utilizar informacion local (Subestacion o Planta).

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

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

La desconexion automatica de carga es uno de los controles de emergencia mas
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 sincrdnica y en algunos casos de estabilidad

de voltaje.

1.3 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 pucde
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
alteracion de este balance causard un cambio en la frecuencia. Ante un cambio en la
carga, la potencia mecénica no cambia instantdneamente debido a la respuesta lenta de
la turbina y sus controles [1,2,5,12], las masas rotatorias del grupo turbina generador
actuardn como depésitos de gnergia cinética, compensando ¢l 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 ia potencia mecéanica; sin embargo, ante un disturbio severo
el tiempo necesario para lograr ese balance puede ser muy grande, por lo que la
frecuencia puede presentar 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 alabes en las turbinas de vapor, el funcionamiento inadecuado de equipo eléctrico
fuera de la banda de operacién nominal y la disminucién de la eficiencia del equipo

auxiliar en plantas térmicas [2,6,16]).

Los 4labes largos de la seccidén de baja presién de turbinas de vapor y gas estin
disefiados para operar a 60 Hz sin problemas de resonancia; al operar a frecuencias de
58.5 Hz o menores, los alabes 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, e] funcionamiento sera inadecuado para
frecuencias abajo del 95 % del valor nominal. Un funcionamiento deteriorado pucde

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

la energia de entrada a la turbina, agravando €l problema.

Asi, ante desbalances severos la combinacién de los efectos anteriores tiene una
reaccion en cadena, ya que una disminucién de la frecucncia puede activar el disparo de
unidades, impidiende con ello Ia posibilidad de modificar la potencia mecdnica. Por otra
parte, la potencia mecéanica puede no desarrollarse por falta de reserva rodante o bien
por requerir una respuesta rapida, tanto del gobernador de velocidad como de la 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 compafifas 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 deberd 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 pequefios, es dificil llevarlo a cabo en sistemas de gran tamafio.
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El principal objetivo de un EDCBF es evitar ¢l 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 1o que un problema a resolver sera
la estimacion 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 seré 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 lleva al uso de varios grupos de relevadores de baja
frecuencia, cada uno controlando un bloque de carga en un ajuste de frecuencia. La
primera linca 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 la frecuencia
se detendrs, iniciando una recuperacion, en caso 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

E! trabajo consta de seis capitulos, €l contenido de cada uno de ellos se describe

a continuacion:

El capitulo uno presenta los antecedentes, la situacion 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 anlisis del comportamiento de la frecuencia; asi como

un anilisis conceptual de los parametros importantes en ese comportamiento.

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

sincronismo ante grandes disturbios.

El capitulo cinco presenta los conceptos bésicos 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 generacion. 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 capiiulo se presentan los modelos de elementos que influyen en el
comportamiento de la frecuencia, asi como los conceptos basicos que de estos elementos
se derivan. Se presentan algunas representaciones basicas cominmente utilizadas para

el andlisis del comportamiento dindmico de la frecuencia.

La potencia que entrega un generador al sistema estd caracterizada por sefales

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

Vi) = V sen(wt)
I(t) = I sen(w,t-0)

2.1)

donde:
0 : 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 cléctrica, la principal caracteristica de este tipo de méquinas es que la

9



10

frecuencia de los voltajes y corrientes en los devanados trifisicos estd directamente
relacionada con la velocidad de} rotor del generador (w,,) y el niimero de pares de polos
de la maquina (P), como se indica en (2.2), por lo que el control de la frecuencia

cléctrica se realiza mediante cambios en la velocidad mecdénica.

w =Pw (2.2)

2.2 DESCRIPCION DE MODELOS

Un generador estd integrado por una serie de subsistemas, los cuales tienen una
dindmica propia que adquiere importancia de acuerdo con el fendmeno de interés, esto
debido a que no todas las variables involucradas tienen la misma rapidez de respuesta,
siendo unas més rapidas y otras mas lentas; asf, para estudios del comportamiento de la
frecuencia es comiin despreciar la dindmica eléctrica del generador y los controles del
voltaje en terminales (lazo Q-V), centrando el interés en los subsistemas que tienen
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 ¢l gobernador de velocidad
para modificar el flujo de vapor en el 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

posicion de las vélvulas a la entrada de la turbina, la salida seri un cambio en la potencia
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Fig. 2.1 Interaccién enire subsistemas en una upidad generadora

mecanica. Exisien 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, €] cual toma en cuenta

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

P

1 M
1 + sTeh

Fig. 2.2 Modelo no linesl de una turbina térmica sin recalentamiento
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En la Figura 2.2 Py, representa la presién interna en la caldera que se asume
constante durante el intervalo de estudio, P, es la presion variable a la entrada de las
valvulas, Ky es el coeficiente de caida de presion en la tuberia, Py, €5 la posicion de la
valvula, m, es el flujo de vapor controlado por la védlvula del gobernador y my,, €5 el
flujo de vapor en la turbina de alta presién. El modelo aproximado mas simple que
considera la caida de presién en la tuberia de la caldera se muestra en la Figura 2.3, el
cual se obticne reduciendo la ganancia efectiva de las vélvulas controladas por el
gobernador a una fraccién F dada por (2.3).

F = Pro (2.3)

2
Py + ZKpipg

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

el valor de F es unitario.

PV F Pm

1+5Tch

Fig. 2.3 Modelo lineal de una turbina térmica sin recalentamiento

Existen otras configuraciones de turbinas en que pucde haber mas de una etapa
en el proceso de produccién de la potencia mecinica, lo cual s¢ logra mediante el
recalentamiento del vapor, esto introduce un nuevo retraso en ticmpo. Estas
configuraciones se representan mediante modelos lineales simplificados. La Figura 2.4
muesira una de las configuraciones més comunes para turbinas con una etapa de
recalentamiento, T, Try ¥ Tep representan los retrasos debidos al contenedor de vapor
y entrada a la tuberia, al recalentamiento y a los cruces de la tuberfa respectivamente;

las fracciones de potencia mecénica desarrollada en los diferentes etapas de la turbina
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se representan por Fyp, Fip , Fip. La Tabla 2.1 muestra los valores tipicos para las
constantes de tiempo y las fracciones de potencia.

Tabla 2.1 Pardmetros tipicos para turbinas de vapor

Fracciones
t de Ti
Potencia Constantes de Tiempo (seg)
Maodelo
F HP FIP FLP TCI‘I TCO TRH

Tandem Compuesta 0.3 0.4 0.3 0.1-0.4 0.3-0.5 4-11

Cross Compuesta 025 | 025 ) 0.5 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 s¢ desarrolla en la ctapa de
recalentamiento, con lo que se obtiene el modelo que se muestra en la Figura 2.5, el cual

es ¢l méas comiinmente utilizado en estudios de) comportamiento de la frecuencia.

&)
¥
Fm\ Fe
Tl oap
APv 1 1 1 E m
1+s8Tm 1+sTwm 1+38Txo al + z

Fig. 2.4 Configuracién para una turbina tandem compuesta

2.2.1.2 Turbinas hidraulicas

La respuesta transitoria para este tipo de turbinas esti determinada por la
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K1
AF, 1 + AP
1 + 5Ty — 1 f
K1 + K2 = 1 AL

K1 = fp

Fig. 2.5 Modelo simplificado de una turbina térmica con recalentamiento

dinamica del flujo del agua a través de la tuberia de presion, la modelacion precisa de
esta dindmica requiere modelos que incluyan el fendmeno 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
presién se¢ modela suponiendo que el fluido es incompresible y que la tuberfa es rigida.
El conjunto de expresiones que determinan la potencia mecanica en funcion del flujo de

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

P
dt T,
Lg
T,y = —— [seg]
Ah, g (24)
P, = Ah(g-q,) - DGAw (pu]
A: = Mwﬂamimdadelamm [pu]
Mwmmmmm h(q, - q,)
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Fiujo

Fig. 2.6 Modelo no lineal de upa turbina hidrdulica

: Presion en la tuberfa [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]
: Presi6n 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 mecanica debidas a desviaciones de velocidad [pu]

Para estudios del comportamiento de frecuencia se utiliza el modelo de la turbina
representado por la funcidn de transferencia de la Figura 2.7, este modelo se¢ puede
obtener de la Figura 2.6 despreciando las pérdidas en la tuberia de presién y las pérdidas
de potencia mecdnica 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+s05GoT,

Fig. 2.7 Modelo lineal de una turbina hidraulica.

222 Sistemas de gobernacion

El control de velocidad tiene tres funciones bésicas; 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 el control auxiliar de
presidén [2,8,18).

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

paralelo y realizar una reparticién 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 condicidn de estado estable; su
objetivo principal es evitar el disparo por sobrevelocidad después de un rechazo de carga,

este control actiia sobre las valvalas de entrada.
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El control de disparo por sobrevelocidad es una proteccién de respaldo para
casos donde falla el control normal y €l control de sobre-velocidad; su objetivo es limitar

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

2.2.2.1 Gobernadores para furbinas térmicas

Para estudios del comportamiento de la frecuencia sélo 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 basicos de gobernadores, mediante la seleccién apropiada de
parametros [1,2,8], los valores tipicos se muestran en la Tabla 2.2.

[ Py max P max
+ [ e —
A0 [K(1+5T) @5 1 1
P'«rmin Pvmin

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

2.2,22 Gobernadores para turbinas hidraulicas

Para este tipo de turbinas la respuesta inicial de la potencia mecdnica al cambiar
la posicion de las vélvulas, 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 rédpidas 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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Constantes de tiempo (seg)
Sistema T, T, T,
Mecanico-hidraulico 0.2-0.3 0 0.1

General Electric EH con retroalimentacién 0 0 0.025
General Electric EH sin retroalimentacion 0 0 0.1
Westinghouse EH con retroalimentacién 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.

sy
PVmidx s de la
© o Véivula piloto Pvméx compuerta
+ 1 L I— 1 |— Fundién no s
1+ sTp - Tq J 5 J lineal
i FVmin PVmin
w
Ap

-
z
7 -

sTr

Rt

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 posicién
efectiva del servomotor y la valvula son iguales, el modelo simplificado es mostrado en

la Figura 2.10. La Tabla 2.3 muestra los parametros tipicos usados para este tipo de

modelos.
AProf
A + AP méx
© K(1+sTr) 1 | -
(1+sT1) 1+8T2 APV
AP min

Fig. 2.10 Modelo simplificado para el gobernador de una turbina hidraulica

Tabla 2.3 Pardmetros tipicos para gobernadores

de turbinas hidrdulicas

I\ Parémetro Valor tipico Rango
T, 5 (seg) 25-25

I 0.2 (seg) 02-04
T, 0.04 (seg) 0.03 - 0.05
R, 0.3 (pu) 0.2-1
R, 0.5 (pu) 03-1

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

donde:

&AL

: Constante de tiempo principal de la compuerta

: Caracteristica de regulacién en estado estable

: Constante de tiempo de la valvula piloto y el servomotor

: Constante de tiempo bloque compensacién transitoria
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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-f y Q-V, debido a que la dindmica eléctrica del generador es muy rapida comparada
con €l tiempo de respuesta de los controles de la turbina, de esta forma la interaccién
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 oscilacidn:

a* ©
“v = - 2.5
2 2 P0-P)

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

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

df _ Pn - P, (2.6)
dt 70

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

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

SAfS) = %(APM(S) - AP(s) @7
AP, 1 at
+ 5 2Hs
APe

Fig, 2.11 Representacion de! generador
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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.
Iw:  [Mw-seg) (2.8)

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

inercia en segundos, por 1o que se utiliza la normalizacién dada en (2.9).

21 (0,) (M, - seg]

2.9)
ARV
donde:
] : Momento de inercia de la masa rotatoria del grupo turbina-generador
@, : Velocidad nominal de la unidad
P : Potencia nominal de la unidad

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

Caracteristica de regulacion en estado estable
Este parametro relaciona el cambio en velocidad (frecuencia) de una unidad

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

Afl%)
P %]

m

R [%] = x 100 (2.10)
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La interpretacién mds usual se realiza en funcién de los valores nominales de la
unidad de generacidn, esto es, para una maquina de 150 MVA, 60 Hz con caracteristica

de regulacién del 10% se tiene:

R = 01590 _g4%7 2.11)
130 Mw
1o o5 M, (2.12)
R dHz :

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

un dHz, Io anterior se muestra en 1a Figura 2.12.

/]
£ (Hz)

. AP=125

Po Po+ AP P (Mw)

Fig. 2,12 Caracteristica de regulacién 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 méxima
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i f2fx R=8, paraf<fx R=

b) Unidades limitadas
si f=fo R=8, paraf<fo R

i
8

¢) Unidades amarradas

Si f=fy R=058, paraf<fy R=

f(Hz)

R=0
Pmax
fo
PO\ P(Mw)
R = o
(a)
f(Hz) f(Hz)
R=PB
fy
Po
fo — {o
P(Mw)
R = oo
(b) (©)

Fig. 2.13 Caracteristica de regulacién aiterada, (a) limitador de posicién en Pméx, (b) himitador posicién en
Po (unidad limitada), (c) 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 s 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 cambios 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:
AP, : Cambio de carga total
AP, : Cambio de carga insensible a la frecuencia
DAf : 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).

%Al (2.14)
GoAf

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

D - Q02UI200Mw] _ 4 Mwy (2.15)
00L600[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 frecnencia este pardmetro se representa por
el diagrama de la Figura 2.14, el desarrollo para obtener este modelo se encuentra en
el Apéndice A, seccién 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 llevar la energia

a los centros de consumg, como s¢ muestra en la Figura 2.15.

Generscion Carga

OH B

Generacidn L_ Carda

4 H =

Sistema de transmisidn
Generacidn Carga

oH HH — 1

—

o U

Carga

Generacion

Fig. 2.15 Diagrama esquemaitico de un sistema de potencia

En estado estable, se tiene una misma frecuencia en todo el sistema, en
condiciones de desbalance entre la potencia mecédnica 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 simplificacién 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 instantaneamente, lo que hace
que las méaquinas tengan accleraciones similares en el tiempo. Por otra parte existen
diferentes tipos de unidades de generacién, siendo mas comunes las de tipo térmico €
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.

Generacidp térmica
con recaientamlento

O

I
Generacidn térkica O _|_

sin recalentahlerto |

C\ |

]

Generacitn hidradlica

Fig. 2.16 Sistema simplificado para estudios del comportamiento de frecuencia

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

El lazo Q-V controla el voltaje en terminales del generador por medio de] sistema
de excitacién que modifica €l voltaje de campo del generador, con esta accidn se tiene
contro) scbre la potencia reactiva de la mdquina. En este Iazo 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 rapidos 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 equivalente

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

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

1R ]

Carga
APref | HP" 1
Al

N Gobemador &—s Turbina G

enerador

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

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

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

2.3.2 Representacion de sistemas equivalentes

Esta representacion surge debido a que en un sistema los diferentes tipos de
unidades de generacién se encuentran alejados eléctricamente de los centros de carga,
0 cuando se interconectan sistemas, lo cual es comuin para satisfacer la demanda

econdmicamente y/o disponer de apoyos en condiciones de emergencia.
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Genearacién térmica sin recalentamiento

1 1
1 +sTgl 1+ 5 Tchi

1+s5Tge 1+sTch2

Generacién hidraulica
1+sTr L . 1-5Tw
1+357Tr 1+sT2 +% 1+058Tw

AProf 3

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

?fs{l
1+3]

1+5T

Fig. 2.19 Modelo utilizado para el anilisis 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 @nica parte de la red que se
modela. En el modelo més simple se tienen dos areas equivalentes interconectadas por

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

: :

L
Oy [ aroe s FH—(~)

T T

} !

Fig. 2.20 Representacion esquemdtica de dos areas equivalentes

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

pérdidas esta dada por (2.16).

} | V.| |V, |sen(s, - 8,) 2.16)

P, ¥
cb

La razén de cambio del flujo de potencia en forma incremental estd dada por
(2.17), que se representa en ¢l diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.21; la

derivacion para obtener esta ecuacién se encuentra en el Apéndice A, seccién 4. .

dAP,

= 377 K, (Af, - Af,) 2.17)
K, =P, cos(8 ~ &)
afa
N 377Keb | aPeb
s
b

Fig. 2.21 Modelo lineal de un enlace sencillo entre dos dreas
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Cada 4rea se representa por un diagrama esquematico 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 perturbacion adicional para cada drea. Integrando
estos modelos y €l enlace, se tiene la representacion de la Figura 2.22, que es Ia 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 area B; en este modelo se considera la

convencion de direccion de flujo de A a B.

Ra
APret APma
a- 1 APga 1 + 5 1 Afa
. 1+sTga 1+sTta \ 2Has+D
APdisa 4Pab
Kab 377 :5’
s 1
P
APdis b
- APba
APref b 1 APgb 1 5 + 1 Afb
+ 1+sTgb 1+s5Tth + 2Hb s + Db
) APmb
al
Rb

Fig. 2.22 Modelo basico para el comportamiento de la frecuencia en dos 4reas equivalentes



Capitulo 3

COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA ANTE PERDIDAS DE GENERACION

3.1 INTRODUCCION

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

simulaciones que ilustran los conceptas presentados.
3.2 ANALISIS CONCEPTUAL

En estado estable, la frecuencia en todo el sistema serd la misma, sin embargo al
ocurrir una perturbacion que altere el balance entre las potencias eléctricas y mecénicas
de generadores se tendran diferentes frecuencias en los nodos del sistema. Esto se puede
Hustrar en funcién 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.

k)|
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Considerando la red de la Figura 3.1, la ecuacién simplificada de potencia

eléctrica en un nodo k estd dada por (3.1).
O n '\k
O +
Ol —

Fig. 3.1 Red esquemitica

P = i V, V; |B,;sen(8,;) + G,;c08(&;,}] G
ot J Wk f J J

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
electromecanica (nodos de carga), de esta forma, una vez aplicado el disturbio en el
nodo %, los dngulos internos de los generadores no cambian instantdneamente debido a
la incrcia 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
AP, = Y WV VBcos(8) A8 = Y, Ksy; A8, (3.2)
j=1,j*k j=1,j*k

donde

Ks,g,- : Coeficiente de sincronizacion.

Para un nodo de generacion el incremento de potencia activa estd 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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generacion y el segundo la relacién con ¢l nodo donde ocurre el incremento de carga.

n
AP; = 1E-k ViV,By;cos(8);) A8; + V;ViBy, cos(8) ) A8, 3.3)
J=l j#ki

Ent,* A8i = 0, por tanto se cumple (3.4) para todos los nodos generadores.

A8, = A8, - A, = -Ad
ik i k k 3.4)
Entonces (3.2) y (3.3) se convierten en (3.5) y (3.6) respectivamente.,
n
AP, = Y Ks,; A5, (3.5)
j=1,j =k
AP, = -Ks;, A5, (3.6)

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

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

n
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.

H F
Ks;p

> Ky

i=1

Fik=

39

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 node donde ocurre la
perturbacion; este factor estd dado por (3.9) y depende de la localizacién del generador

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

Respuesta inercial
Esta respuesta s¢ manifiesta en ¢l periodo O<t<tg, donde tg es el tiempo en el
cual se inicia la acci6én del gobernador de velocidad; esté caracterizada por una razén de

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

La ecuaci6n 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

Tt = = P_—~ AP, 3.10
dt 2H,-[A’” AR )

Si se desprecia el efecto de Ia potencia mecdnica debido a que no s¢ manifiesta

en este intervalo de tiempo, se obtiene (3.11).

dAf,  Fy AP,
dt  2H,

H

(3.11)

En (3.11) se observa que inicialmente cada generador tendra una aceleracién
diferente en funcion 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,

> T 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 (7o) [1,10], por tanto se tiene que la
frecuencia y la aceleracion de cada generador son muy cercanas entre si, como s¢ indica
en (3.13).

dnf,  dbf, gAF (3.13)
ar dar dr

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

aaf _ _ AR, (3.14)

RS

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

H.
AP, = 2 AP, (3.15)
H.

Respuesta del gobernador de velocidad

Esta respuesta se manifiesta una vez que los gobernadores de velocidad permiten
cambiar la posicioén de las vélvulas y modificar la potencia mecdnica. La variacion de la
potencia mecénica esti en funcién del tipo de unidad (térmica o hidréulica) y del tipo

de control de velocidad,

Un caso simplificado es considerar una constante de tiempo para e} gobernador
y otra para la turbina, la razén de cambio en la posicion de las valvulas 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.



36

dAP

f 1,1
= -~ (= A AP 3.16
dt , (R S+ AF) .10
dAP,, 1
= Z (AP, - AP 3.17)
dt t (AP m)

-

E] incremento de potencia mecanica causa uha reduccion en la razén de cambio
de la frecuencia como se indica en (3.10), a esta reaccion se le conoce como regulacién

primaria,

3.3 COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN SISTEMA EQUIVALENTE

Si se considera que todas las maquinas son coherentes, es posible agruparlas
segin el tipo de unidad de generacion, con lo que se tiene una representacion de un
sistema o drea equivalente, en el cual se eliminan Jas oscilaciones entre maguinas y se
tiene una frecuencia promedio del drea. Tal agrupacidn se representa por el modelo de
la Figura 2.17, con parametros tipicos segin el tipo de generacifn. Esta representacion

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

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

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

En la gréfica de 1a Figura 3.3 se muestra el comportamiento de la potencia
mecénica; en el caso de generacion hidraulica se observa el efecto que caracteriza a ese
tipo de turbinas, donde el comportamiento inicial es una disminucion de potencia, lo que
agrava mas la caida de frecuencia; en los otros tipos de generacion se observa una
Tespuesta rapida 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 generacion 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 proporcion se

tiche una respuesta intermedia de los casos anteriores (caso 1).

TABLA 3.1 Capacidades de generacion

Capacidades de tipos unidades de generacién (Mw)

Caso Generacién térmica | Generacidn térmica Generacién
sin recalentamiento | con recalentamiento hidraulica
1 150 150 150
2 300 100 50
3 100 300 50
4 50 100 300
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siguientes parametras 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 generacién.

b) Constante de inercia. El comportamiento inicial de la frecuencia esta 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 mecanica, 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, ia pendiente de la frecuencia serd
menor para un mismo desbalance; lo anterior se observa en la Figura 3.6. E! valor final

de frecuencia es el mismo en tedos los casos.

daf
dt

. %( AP, - DAf) G.18)

&0

sa95k
x
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)
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w
o
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59.65

59.6

59.55

§9.5

Fig. 3.6 Comporiamiento de la frecuencia para diferentes inercias
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¢) Magnitud 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 sc 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 s¢ observa que para un valor de la
caracteristica de regulacién de estado estable (R) y de la constante de amortiguamiento

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

APy (3.19)

be® "R+ D
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Fig. 3.7 Comportamiento de la frecuencia ante diferentes pérdidas de generacion

d) Caracteristica de regulacion. En este caso se analiza el comportamiento de la
frecuencia ante diferentes caracteristicas de regulacion en estado estable, se observa que
cste parametro influye tanto en ¢l comportamiento dindmico como en ¢l valor final de
frecuencia, sin embargo, ¢l comportamiento inicial ¢s el mismo en todos los casos ya que
s6lo depende de la inercia y de Ja magnitud de la pérdida de generacion. Respecto al
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comportamientg dindmico, s¢ puede decir que a medida que la regulacién es mejor (R
pequeila) 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 ¢l factor
(1/R)} es una ganancia que relaciona los cambios de la frecuencia con los cambios en la
potencia mecdnica. Asi, a medida que R ¢s més pequeiia, la ganancia serd mayor y la
produccién de potencia mecdnica serd mas rapida, en tanto, que para una regulacién
pobre, el cambio serd més lento por lo que la frecuencia alcanzaré valores més bajos y

en un tiempo 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 més

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 regulacién.

e) Amortiguamiento de la carga. En este caso se observa que €l 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 estard determinado por la regulaci6n, la 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.

Frecuencia Hz2

59.75

59.7

59.65
4]

Tempo seg

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

) Constantes de tiempo del gobernador. Se analiza e) efecto de variar las constantes
de tiempo del gobernador al utilizar los tipos de gobernadores descritos en el capitulo
anteﬁor, 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 el caso de tener una generacién predominantemente térmica sin
recalentamiento (Figura 3.10) se observa que ¢l tipo de gobernador tiene influencia en
el comportamiento dindmico de la frecuencia después del primer segundo, ya que el

comportamiento inicial es ¢l 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 Jla 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 €l caso de tener
un gobernador rdpido el amortiguamiento ¢s mayor que en los casos de tener un

gobernador lento,
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Fig. 3,10 Comportamiento de Ia frecuencia para diferentes gobemadores 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, cste pardmetro tiene efecto en la seccion de la turbina donde se
desarrolla la mayor parte de la potencia mecénica, los resultados se muestran en la
gréfica de la Figura 3.12. Se puede observar que e! comportamiento inicial de la

frecuencia es practicamente 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 dc este parametro, algunos segundos después de iniciado el disturbio se
manifiesta una diferencia apreciable y se tiene una recuperacién més lenta a medida que
la constante de tiempo es mayor; ¢l valor final de estado estable es el mismo en todos

los casos.

h) Reserva de potencia mecdnica limitada. Este €8 un caso de interés, donde
algunas unidades estan muy cerca de alcanzar la posicion 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 los casos en que la reserva es mayor o igual a la pérdida de
generacién, en esta condicion el valor final de frecuencia estard dado por (3.19); en el
caso de tener una reserva menor, ¢l 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, s¢ 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 la frecuencia tiende ser més

amortiguado, con valores finales mas bajos.

- D

(3.20)

Af,,

donde:

APy, : Reserva disponible (pu)

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

En esta seccion se analiza ¢l efecto en ¢l 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 (APy,).

341 Casol (A/R=0,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
regulacion 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 continva disminuyendo, aunque con una pendiente menor, y en el caso de
cortar de mas la frecuencia empieza a subir. Por otra parte se observa que al cortar un
blogque 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 gréafica de la Figura 3.15 se
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Fig. 3.14 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (1/R=0, D=0)

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

la ecuacién de estado estable dada por (3.21).

- AP, + AP

Af, = &
“ D
AP, = AP, (3.21)
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 la pérdida de
generacién en el mismo tiempo de corte; en ambas situaciones el 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 (1/R=0, D>0, diferentes tiempos
de corte y magnitud del corte igual a la pérdida de generacion)
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Fig. 3.16 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (L/R=0, D>0, diferentes disturbios
y magnitud del corte igual a la pérdida de generacidn)
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Fig. 3.17 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (1/R=0, D>0, diferentes tiempos
de corte y magnitud del corte igual &l 90 % de la pérdida de gencracién)
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Fig. 3.18 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (1/R=0, D>0, diferentes disturbios
y magnitud del corte igual al %0 % de la pérdida de generacion)
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- AP, + 09AP,

Af, =
b (3.22)
-0.1AP,,
& = —5—

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 + 1.1APd€
Af,, = 5
0147, 62)
“” =
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Fig. 3.19 Comportamiento de la frecuencia ante cories de carga caso (I/R=0, D>0, diferentes tiempos
de corte y magnitud del corte igual el 110 % de la pérdida de generacidn)
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Fig. 3.20 Comportamiento de la frecuencia ante cories de carga case (1/R=0, D>0, diferentes
disturbios y magnitud del corte igual al 110 % de la pérdida de generacion)

343 Caso lI1 (YR>0, D=0)

En este caso se analiza el comportamiento de la frecuencia para la condicidn de
tener regulacién primaria, pero sin el amortiguamiento de la carga. Se presentan tres
disturbios para un mismo tiempo de corte. En las gréficas de la Figura 3.21 se muestra
el comportamiento para la condicién 4P, = 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 €] momento del corte, sin embargo se tiene una
recuperacion mas rapida para los casos de una regulacion mas alta (R = 15 %), con un
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 sefial 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
mecanica para los casos analizados, la potencia mecanica en el momento del corte es
menor para €l caso de R=90% que para el caso de R=15%, al desconectar la carga la
recuperacién es mas rapida para R=15 % al tener una derivada (d Af/dt) mayor, también
se observa un comportamiento més oscilatorio para ¢l caso de mayor regulacién. Ademas
se encuentra que el cambio final en Ja potencia mecéanica para ambos casos es cero, por

lo que se puede decir que la regulacién 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 (1/R>0,
D=0 y magnitud del corte igual a la pérdida de generacién)

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

El caso mas general considera ¢l amortiguamiento de la carga y ia regulacion
primaria, en estas condiciones ¢l comportamiento de la frecuencia se¢ muestra en las
graficas de la 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 generacién la frecuencia regresa al valor de predisturbio. Para los casos de
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Fig. 3.22 Comportamiento de la potencia mecsnica ante cortes de carga caso (I/R>0,
D=0 y magnitud del corte igual a la pérdida de generacidn)
cortar de mas o de menos, la frecuencia se estabiliza en un valor superior ¢ 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 la potencia mecénica, 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 mecéanica se muestra en
la Figura 3.24, donde se observa que al cortar de menos el déficit se compensa con
regulacion y con amortiguamiento, al cortar de mds se tiene una disminucién en la

potencia mecénica de acuerdo con la magnitud del sobretiro y del amortiguamiento.
345 Caso V (1/R>0, /R=0, D>0)
Este es un caso de interés en el que se tiene una reserva de potencia mecanica

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 ante cortes de carga caso (/R>0, D>0)
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En la gréfica de la Figora 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 condicion la frecuencia regresa al valor de predistubio independientemente del
margen de reserva. La Figura 3.26 muestra un caso con regulacién alta y un corte de
carga menor al disturbio, se observa que cuando la reserva es mas grande que lo que
falté por cortar se obtiene el mismo valor final de la frecuencia, ¢l cual estara dado por
(3.24). Si no existe reserva, ¢l valor final de la frecuencia estard dado por (3.22), con un
valor mas bajo; si la reserva esté entre cerc y 1o que falté por cortar, el valor final lo
determina (3.20). Para el caso con regulacién baja €l comportamiento de la frecuencia
se muestra en la Figura 3.27, nuevamente los valores finales estaran determinados de
acuerdo a las fOrmulas anteriores; sin embargo, en este caso el valor final de la

frecuencia dependerd mds de] amortiguamiento y por tanto serd més bajo.
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Fig. 3.25 Comportamiento de la frecuencia ante corles de carga (caso reserva limitada y
cortes de carga igual a la pérdida de peneracién)

- AP‘;&; + O‘QAPdJs

Af, =
l + D (3.24)

R




57

B80.05 - Y T T T
BOW......'.'__’..I.
f 59_95. ....:;...._J-’.:'.-},(f ................ 1' .....................................
i P ,/ .
o A :
2 o — Mnrs=0
& 599 ..{.,: .................................. o 1 =5
[ ¥
7 A Mres = 10
"
i . Mres =20
GBS 4R e e T T T ]
Mites = 30
----- Mres = 50
53.8 1 . N .
Q 10 20 a0 40 50 60
Tiempo seg

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 magnitad del corte igual al 90 % de la pérdida de generacion)

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, alin para el caso de reserva cero, esto se debe a que las unidades limitadas no
pueden regular ante caidas de frecuencia, pero si ante el aumento de la misma. También
se observa que a mayor reserva la recuperacion es mas rapida, con mayores sobrepasos.
En esta condicién de corte, el valor final de frecuencia estara dado por (3.25).

- APy, + 1L1AP,
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Fig. 3.28 Comportamiento de la frecuencia ante cortes de carga caso (R=10 %,
reserva limitada y magnitud del corte igual al 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 esta determinado por la magnitud

del disturbio y por la constante de inercia.

¢ A medida que la inercia es méds 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 dependerd de la magnitud del disturbio, la

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

¢ E] comportamiento dindmico estd determinado por la constante de inercia, la
caracteristica de regulacion, el amortiguamiento de Ia carga, asi como las
constantes del gobernador y la turbina, todos estos pardmetros determinan el

valor minimo de frecuencia asi como la recuperacion 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.

¢ 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 determinara el valor final de la frecuencia.
Para una regulacion (1/R) alta, un margen suficiente permite estabilizar la
frecuencia en valores cercanos al de predisturbio, mientras que, con un margen

reducido l1a frecuencia se estabiliza en valores més bajos.

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

carga sc¢ obtienen las siguientes conclusiones:
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s Con excepcion del caso I, en todos demaés 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 generacion, 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 mas bajos.

¢ La recuperacién de la frecuencia una vez realizado el corte de carga es més

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

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

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

(14K, /100)AP (3.26)
B (/R+D)

Afee

¢ Cuando se tiene reserva limitada y se realiza un corte inferior a la pérdida de
generacion, el comportamiento de {a 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 el 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 ¢l valor final de frecuencia tenderd a niveles bajos, ya que el

comportamiento s6lo dependeri de Ia D.



Capitulo 4

COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA EN SISTEMAS INTERCONECTADOS

4.1 INTRODUCCION

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

de la frecuencia al realizar acciones de corte de carga.

4.1.1 Antecedentes

En el capitulo anterior se mostré que la contribucidn inicial de cada generador
dependerd de la ubicacion de la perturbacién en el SEP. Las unidades alejadas
eléctricamente del disturbio tendran una contribucién inicial minima y practicamente
despreciable en comparacién con las que se encuentran cerca de la perturbacién. En
estudios del comportamiento de la frecuencia es practica comin definir sisteraas o 4reas
equivalentes donde se agrupan las unidades coherentes, integrandolas en una méquina
equivalente para cada tipo de unidad de generacién, de manera de representar el
comportamiento promedio de la frecuencia de esa area. En ia agrupacién 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 el

caso de dos sistemas equivalentes es la mostrada en la Figura 2.22 [1,2,12,24].

61
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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 4reas equivalentes de la misma capacidad, interconectadas a través de un enlace de
transmision. Cada drea tiene una capacidad de 1000 Mw de generacién térmica con
recalentamiento, el 4rea A tiene una demanda de 850 Mw y el 4rea B una demanda de
950 Mw, ¢l valor inicial de flujo en ¢l enlace es de 100 Mw; los datos de los pardmetros
utilizados se muestran en la Tabla C.7 dei Apéndice C.
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Fig. 4.1 Comportamiento de Ia frecuencia ante un disturbio en el drea 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 4rea, con una caida més rédpida en el area 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 la frecuencia en un sistema con
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generacién 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 éarea es

contrario al del caso anterior, pero el valor final de la frecuencia es €l mismo.
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Fig, 4.2 Comporiamiento de la frecuencia ant¢ un distutbio en el 4rea B

En la Fipura 4.3 se muestra el comportamiento del fluyjo del enlace, en ambos
casos el comportamiento dindmico es oscilatorio. Para el caso donde la perturbacion
ocurre en el érea importadora (drca B), el flujo en el enlace tiende a aumentar,
alcanzando un valor superior al de predisturbio, mientras que para el case de disturbio
en ¢l 4rca exportadora (area A), el flujo a través del enlace tiende a disminuir,
finalizando en un valor inferior al de predisturbio. El valor final del flujo en el enlace
dependeré de la regulacion y del amortiguamiento de la carga con la frecuencia de cada
drea, asi como de la ubicacion del disturbio, (ecuacién (4.3), ver Apéndice B). El
desbalance entre las potencias eléctricas y mecénicas se muestra en las grificas de la

Figura 4.4 para el caso de disturbio en el area B.
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El comportamiento dindmico de la frecuencia ¢n cada drea se puede entender
mejor analizando las ecuaciones (4.2) que modelan Ja dindmica de esta variable. El 4rea
con disturbio tiene una caifda inicial de la frecuencia mayor, esto se debe a la cercania
eléctrica del disturbio con las unidades generadoras de esa 4rea, contrarrestando
inicialmente todo el desbalance entre potencias mediante la utilizacién de la energfa
cinética de los rotores. Esta variacién de frecuencia inicia un cambio del flujo en el
enlace, alterando el balance del 4rea sin disturbio y disminuyendo también la frecuencia;
de esta forma el 4rea sin disturbio contribuye a la perturbacién hasta lograr un balance
entre las potencias eléctrica y mecénica en el area con disturbie, como se observa en la
Figura 4.4; en ese momento ¢l 4rea sin disturbio tiene el maximo desbalance, por Io 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 mecénica y la potencia eléctrica

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

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

Mw en cada una de las 4reas y las alternativas de realizar el corte de carga (APdc) en
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el 4drea con disturbio y en el 4rea sin disturbio. La magnitud del corte estd 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 (1, ¥ t,), siendo t; < t,.

4.3.1 Disturbio y corte de carga en area exportadora

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

El comportamiento de la frecuencia en ambas areas al realizar el 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 t =t,, la amplitud de las oscilaciones de la

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

El comportamiento de la derivada de la frecuencia en cada 4rea se muestra en
la Figura 4.7. Se observa que la raz6n de cambio inicial de frecuencia en el area con
disturbio es mayor que en el drea sin disturbio, a medida que avanza el tiempo las
variaciones de frecuencia hacen que el flujo de potencia hacia el drea B disminuya,

alterando el balance entre las potencias del area sin disturbio.
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Fig. 4.6 Comportamiento de la frecuencia en ambas dreas

En el momento de realizar e} corte de carga en t.=t,, la derivada de la frecuencia
del drea que realiza e! corte es minima, con un valor miximo 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 ¢ercano a cero, al realizar el corte la
potencia cléctrica disminuye incrementando el valor de la derivada. En el 4rea sin
disturbio se tiene una pendiente minima en t =t,, lo que indica un desbalance méximo
entre las potencias; al realizar el corte ambas areas tienen desbalances méaximos, por lo
que la dindmica para alcanzar e 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.
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Fig. 4.7 Comportamiento de ia derivada de la frecuencia en ambas ireas
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Fig. 4.8 Comportamiento del flujo en el 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 4rea exportadora, pero el corte de

carga se realiza en el 4rea importadora, como se indica en la Figura 4.9.
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Fig. 4.9 Representacién esquemitica 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 t,). En este caso también se observa que en ambas
situaciones la frecuencia regresa a la condicion de predisturbio con un comportamiento
dinémico diferente, al realizar el corte en t,=t,, la amplitud de las oscilaciones en ambas
dreas son menores que en el caso de cortar en t_=t,, donde las oscilaciones ticnen 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, la pendiente en el

area donde se realiza el corte ¢s minima, y en t=t, la pendiente es méxima.

El comportamiento del flujo ¢n el enlace se muestra en la Figura 4.12, se observa
que al cortar en t =1, 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 €l enlace es el
mismo en ambos casos, pero diferente al caso de cortar en e] area con disturbio (area
A).



