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RESUMEN

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia se han visto sometidos a un incremento
constante en la demanda de la energia eléctrica, lo que ha llevado al desarrollo de la
infraestructura de la red y a las distintas formas de generacion, ademas, la variedad de tipos
de carga de los usuarios, han llevado a los ingenieros electricistas a desarrollar esquemas de
proteccion capaces de proteger al sistema eléctrico de forma automatica para mantener la
integridad del sistema.

En este trabajo se propone el esquema de tiro de carga por bajo voltaje (UVLS), el cual esta
enfocado a la supervision de los limites permisibles de voltaje, tomando acciones
correctivas para evitar que el sistema llegue a un colapso de voltaje. En la actualidad los
esquemas practicos de tiro de carga para controlar la estabilidad de voltaje, estan basados
en la ocurrencia de eventos y estan disefiados a base de estudios fuera de linea,
programando los tiempos de retardo y cantidad de carga a desconectar de forma fija. Sin
embargo, su desempefio en tiempo real puede resultar ineficiente, en particular cuando se
tienen situaciones o eventos no previstos durante el disefio de estos esquemas. En el disefio
del esquema de tiro de carga por bajo voltaje, se emplean controles colocados de forma
distribuida en los nodos de la red, los cuales monitorean la magnitud de voltaje y potencia
real de forma local.

Durante el desarrollo de esta investigacion se evaluaron aspectos como son: la
determinacion mas adecuada del nivel de voltaje de umbral, la coordinacion de los
controles por medio del monitoreo de la magnitud de voltaje en cada nodo, el desempefio
del esquema ante diferentes condiciones de carga y diversas contingencias. Ademas se
presenta la discusion del método empleado para determinacion de los tiempos de retardo y
cantidad de carga a tirar, durante condiciones de inestabilidad de voltaje a largo y corto
plazo.

El desarrollo del trabajo fue llevado a cabo mediante la representacion digital del sistema
eléctrico, utilizando el software comercial DigSILENTPower Factory 13.2 para realizar
simulaciones en el dominio del tiempo. Ademas se desarroll6 un codigo en MatLab version
2007b que calcula la cantidad de carga a tirar y el tiempo de retardo de cada control,
procesando un archivo de salida de DigSILENT.

La metodologia propuesta para el esquema de tiro de carga por bajo voltaje se evalud con
dos sistemas de prueba, en uno de ellos se consideran distintos porcentajes de carga
representada por motores de induccion y variaciones rapidas de voltaje, donde se observo
una respuesta adecuada para la determinacion de los tiempos de respuesta. ElI segundo
sistema se empled para evaluar el desempefio del esquema de tiro de carga, ante distintas
contingencias que pueden presentarse en el sistema eléctrico y que no fueron previstas
durante el disefio del esquema. Finalmente, en ambos sistemas de prueba se muestra que los
controles actuan tirando carga en los nodos con la mayor caida de tension, también se
evalla la condicién de post-disturbio y en casos donde el voltaje no se mantiene por arriba
del umbral, el esquema actua tantas veces sea necesario.
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ABSTRACT

Currently, Electric Power Systems are subjected to an increasingly change on energy
demand, which has motivated the development of network infrastructure and different
generation alternatives. Besides, the diversity of load types from the users requires
protection schemes able to protect the electric system in an automatically manner in order
to preserve its integrity.

This work proposes an under-voltage load shedding (UVLS) scheme focused on
supervising permissible voltage limits, taking correcting actions to avoid a voltage collapse
of the system. Nowadays, most practical load shedding schemes are based on the
occurrence of events and they are designed considering off-line studies, programming time
delays and fixed load values for disconnection. However, the performance of these schemes
in real time can be ineffective, in particular when events or situations not anticipated during
their design occur. The design of under-voltage load shedding schemes considers controls
distributed along different buses of the network. These controls rely on local measurements
of voltage and active power magnitudes.

During the development of this research work, several aspects of the scheme were
evaluated, such as: the most adequate form to determine the voltage threshold level, the
coordination between controllers by means of monitoring voltage magnitude at every bus
and the scheme’s performance under different load conditions and events. Also, a
discussion is made regarding the application of the method for the determination of time
delays and load values for disconnection during short and long term voltage instability
conditions.

This research project was carried out by means of time domain digital simulations of the
electric system using the commercial software DigSILENT Power Factory 13.2. Besides, a
code was created using MatLab 2007b to compute the amount of load and time delay at
every control and operation sequence through the post-processing of an output file obtained
from DigSILENT.

The methodology proposed for under-voltage load shedding schemes was evaluated by
means of two test systems. In the first system different percentages of induction motor load
and fast voltage variations were considered. In this case, the performance of the scheme for
the determination of response times was adequate. The second system was applied for the
performance evaluation of the scheme under different possible events of the electric system
that were not considered during the scheme design. Finally, it is shown in both test systems
that the controls act by disconnecting load on buses with higher voltage drop. For both
systems, post-disturbance condition is also evaluated and, in cases where voltage is lower
than the voltage threshold, the scheme acts as many times as necessary.

Vii



viii



DEDICATORIA

Ante este recorrido que he llevado en mi formacion académica y en conjunto con todas
aquellas personas con las que he convivido y pasado muy agradables momentos, les

agradezco por su compafiia y comprension, porque ustedes han hecho que este esfuerzo sea
recompensado.

A mis padres:
Rosa Martinez Lemus.
Amado Velazquez Ordufia.

A mis hermanas:
Rosa Alba, Eliza y Laura.

A mis amigos y amigas:

Luis Adrian Martinez, Luis Daniel Anaya, Guillermo Jara, Pilar Colmenares, Rusbania,
Nancy, Erick Mendoza, Carolina Marroquin, Sara, Heidi Luna, Adriana, Nelly, Claudia, y a
todos mis amigos de generacién en la maestria, y muchos mas.






AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica ESIME Zacatenco
porque fue como mi casa por muchos afios, compartiendo todos sus conocimientos los
cuales aprovechare para retribuir de manera eficiente.

A mis Maestros:
Arturo Galan, Ricardo Mota, Daniel Ruiz, German Rosas, Gilberto Enriquez H., David
Romero, Thomas Asiain, Evaristo Velazquez, Enrique Galindo, Jesis Reyes. En especial al

Dr. David Sebastian B. y al Dr. Daniel Olguin S., por su amistad y continuo respaldo
durante mi preparacién profesional.

Al CONACYT vy al Programa Institucional de Formacion de Investigadores para estudios
de maestria.

A mis libros, que con su informacion he logrado desempefiarme bien fuera de esta
institucion “Instituto Politécnico Nacional”.

Xi



xii



CONTENIDO

Pag.
RESUMEN %
ABSTRACT vii
DEDICATORIA IX
AGRADECIMIENTOS Xi
CONTENIDO xiii
LISTA DE FIGURAS XVii
LISTA DE TABLAS XXI
ABREVIATURAS XXiii
NOMENCLATURA XXV
CAPITULO I: INTRODUCCION
I.1.- Introduccién 1
I.2.- Objetivo de la tesis 2
1.3.-Antecedentes 2
1.3.1.-Trabajos mas importantes en el desarrollo de esquemas de proteccion vy
estabilidad de voltaje. 3
1.3.1.1 Trabajos desarrollados implementando los esquemas de proteccion especial. 3
1.3.1.2.- Tesis desarrolladas en SEPI-ESIME IPN. 4
1.4 Justificacion 5
1.5 Alcances 6
1.6 Aportaciones 6
1.7 Publicaciones derivadas de la tesis 7
1.8 Organizacion de la tesis 7
CAPITULO II: ESTABILIDAD DE VOLTAJE
I1.1.- Introduccion. 9
11.1.2.- Clasificacion de Estabilidad 10
I1.1.3.- Escalas y margenes de tiempo 12
I1.2.- Conceptos de Estabilidad de voltaje 12
I1.2.1.-Introduccion 12
11.2.2.- Estabilidad de voltaje ante grandes disturbios 13
11.2.3.- Estabilidad de voltaje ante pequefios disturbios 13
11.2.4.- Estabilidad de voltaje a corto plazo 14
11.2.5.- Estabilidad de voltaje a largo plazo 14
11.2.6 .-Colapso de voltaje 14
11.3.- Seguridad de voltaje 16
I1.4.- Métodos para la evaluacion de estabilidad de voltaje 16
11.4.1.- Métodos estaticos 17
11.4.1.1.- Método grafico de las curvas PV y VQ 17
11.4.1.2.- Método de sensitividad V-Q 20
11.4.1.3.- Método de anélisis modal 21

11.4.2.- Método dindmico 21

xiii



CAPITULO I1l: MODELADO DEL SISTEMA Y SUS LIMITES DE
SEGURIDAD OPERATIVA

[11.1.- Introduccion 23
[11.2.Méaquina Sincrona 23
I11.2.1.- Modelo de la maquina sincrona en el marco de referencia dq 23
I11.2.2.-Diagrama de funcionamiento del generador sincrono 26
111.2.3.-Sistema de excitacion del generador 29
[11.2.3.1.-lImportancia del RAV en el fendmeno de inestabilidad de tension 29
111.2.2.2.- Representacion general del sistema de excitacion 30
111.2.2.3.- Limitador de sobreexcitacion (OEL 6 OXL). 31
I11.3.- Elementos de la red de transmision 33
I11.3.1.- Lineas de transmision 33
111.3.1.1.- Modelo de la linea de Transmision. 33
111.3.1.1.- Potencia maxima para un factor de potencia dado 34
111.3.2.- Equipos de compensacion reactiva 35
111.3.3.- Transformadores 36
111.3.3.1.-Representacion del transformador con cambiador automatico de tap. 36
[11.4.-Modelo de la carga 37
I11.4.1.- Modelo estéatico de la carga 38
111.4.2.- Modelo dindmico de la carga 39
I11.4.2.1.- Caracteristica dindAmica de un motor de induccion 39
111.4.2.2.-Representacion de un motor de induccion en el marco de referencia dq 39
111.4.2.3.-Relacidn entre potencia y par electromagnético 40
111.4.2.4.-Comportamiento del motor por el efecto del torque mecanico 42
111.4.2.5.- Inestabilidad de un motor de induccion e inestabilidad de voltaje 44

CAPITULO IV: ESQUEMA DE TIRO DE CARGA POR BAJO VOLTAJE

IV.1.-Introduccién 45
IV.2.- Consideraciones para la implementacion de esquemas de tiro de carga por

bajo voltaje (UVLS) 46
IV.3.- Consideraciones para el disefio de UVLS 48
IV.4.- Consideraciones para el analisis de UVLS 50
IV.5.- Esquemas de tiro de carga por bajo voltaje usando controles distribuidos 51
IV.5.- Esquema de tiro de carga propuesto 52
IV.5.1.- Principio general 52
IV.5.2.- Disefio de cada controlador 53
IV.5.3.- Cooperacidn entre controladores 59

CAPITULO V: EVALUACION Y AJUSTE DEL ESQUEMA UVLS

V.1.-Introduccion 61
V.2.-Sistema de 10 nodos. 62
V.3.-Sistema de 30 nodos. 78
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1.- Conclusiones 101
V1.1.2.- Aportaciones de la tesis 103
V|1.2.- Recomendaciones para trabajos futuros 103

Xiv



REFERENCIAS

APENDICE A: MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION
APENDICE B: DATOS DEL SISTEMA DE 10 NODOS
APENDICE C: DATOS DEL SISTEMA DE 30 NODOS
APENDICE D: PROGRAMA COMPUTACIONAL

XV

105

111
115
121
127



XVi



Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

2.1
2.2

2.3

2.4

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6

3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
4.1
4.2
4.3

4.4
5.1
5.2

5.3
54

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Curva comparativa de la demanda horaria, registrada en el area de
control central, de la RepUblica Mexicana. 10
Clasificacion del fendmeno de inestabilidad del sistema eléctrico de
potencia. 11
Curvas P-V normalizada para una fuente infinita y reactancias de la red
fijas. Correspondientes a factores de potencia para tan ¢ = 1.0, 0.75,
0.5, 0.25y0. 18
Muestra las curvas para diferentes valores de potencia activa
correspondientes al valor de tan ¢ de la figura 2.4. 20
Representacion de una maquina sincrona en el marco de referenciaabc. 24
Devanados de la maquina después de la transformacion de Park. 25
Diagramas fasoriales que muestran el lugar geométrico de un a)
generador sobreexcitado que entrega potencia reactiva al sistema; b)
generador sub-excitado que recibe potencia reactiva desde el sistema. 27
Diagrama de funcionamiento de un generador sincrono. 29
Impacto de la pérdida de regulacién de voltaje en el bus 2. 30
Diagrama de bloques general para el sistema de control de excitacion de
la maquina sincrona. 31
Modelo del limitador de corriente. 32
Comportamiento de la corriente de campo en el generador G3. 33
Modelo 7 de la linea de transmision con parametros concentrados. 34
I, Py V normalizados como funcién de Rc, para un sistema sin pérdidas
(es decir R=0) y para un factor de potencia constante (tan ¢=0.2). 38
Representacion de un transformador con cambiador automatico de tap. 37
Circuito equivalente del motor de induccion en estado estacionario. 40
Equivalente de Thevenin visto desde AA”’. 40
Caracteristica torque-deslizamiento. 41
Caracteristica torque-deslizamiento a diferentes voltajes. 42
Modelo del torque cuadratico. 43
Estructura general del esquema propuesto. 53
Légica de un control de tiro de carga individual 53
Muestras de mediciones en el tiempo del voltaje y calculo
de la pendiente entre un instante y otro. 55
Diagrama de flujo para el proceso de célculo de cada control que
compone el esquema UVLS. 58
Sistema de prueba de 10 nodos, implementacion del esquema en los
nodos B7 y B9. 63
Evolucion del voltaje en el nodo B9 con diferentes condiciones de
carga, después de liberar una falla trifasica desconectando
permanentemente la linea entre los nodos B5 y B6. 64
Oscilacidn del voltaje en el nodo B9 debido a la falla trifasica. 64

Perfiles de voltaje monitoreados por el control en el nodo B9. El

XVii



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27
5.28
5.29
5.30
5.31
5.32

5.33

esquema Unicamente tira carga del tipo Z ..

Perfiles de voltaje monitoreados por el control en el nodo B9. El
esquema Unicamente tira carga compuesta por motores.

Perfiles de voltaje en el nodo B10, durante la accion del tiro de carga.
Perfiles de voltaje en el nodo B7, durante la accion del tiro de carga.
Comportamiento de la corriente de campo durante la accion del
limitador de sobreexcitacion en el generador G3.

Comportamiento de la velocidad en los motores de induccion.

Perfiles de voltaje en los nodos de transmision B6 y B9, durante la
operacion del esquema desconectando carga compuesta por motores de
induccion.

Perfiles de voltaje en los nodos de distribucion B7 y B10.

Velocidad de los motores en los nodos B7 y B10, durante la operacién
del esquema con dos ajustes de V" diferentes.

Perfiles de voltaje en los nodos B9, durante la operacion de los
controladores con diferentes valores de TZ4™.

Velocidad en los motores de induccion durante la operacion del
esquema para diferentes tiempos de retardo T7:",

Perfiles de voltaje en los nodos B6 y B9, durante la operacion del
esquema desconectando Unicamente carga del tipo Z ;..

Sobretension provocada por la accion de los controles, desconectando
gran cantidad de carga.

Sistema de 30 nodos.

Curvas PV correspondientes a todos los nodos de transmision.

Curvas PV correspondientes a los nodos mas sensibles.

Perfiles de voltaje en el nodo N103 para diferentes contingencias
Perfiles de voltaje en el nodo N107 para diferentes contingencias
Perfiles de voltaje en los nodos de carga o distribucion.

Corriente de excitacién controlada por en OXL en el generador G4.
Demanda de potencia reactiva en el nodo de carga N207.

Variacion de la velocidad en los motores de induccion en el nodo N207.
Perfiles de voltaje de lado de transmision durante la operacion del
esquema.

Perfiles de voltaje de lado de distribucion durante la operacion del
esquema.

Caracteristica de operacién de los motores de induccidn conectados en
el nodo N207

Comparacién del torque eléctrico y mecanico durante la accion del
esquema para el ajuste de V" = 0.87 pu.

Comparacién del torque eléctrico y mecanico durante la accién del
esquema para el ajuste de V" = 0.89 pu.

Comparacién del torque eléctrico y mecanico durante la accién del
esquema para el ajuste de V" = 0.91 pu.

Incremento del consumo de potencia, después del tiro de carga con el
ajuste de V" = 0.91 pu.

Demanda de potencia reactiva durante la contingencia No. 32.

XViii

67
69
69
70
71
71
73
74
74
75
76
76
77
78
79
79
81
81
84
85
85
86
86
87
88

88
89

90

90

91



Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.34
5.35
5.36

5.37
5.38

5.39
5.40
541
5.42

5.43

Al
A2
A3
B.1
B.2
B.3

B.4
B.5
B.6
B.7
Cl

Corriente de campo en los generadores G4 y G5.

Perfiles de voltaje durante la accién del esquema UVLS.

Perfiles de voltaje en los nodos de transmision para una falla trifasica en
N4, tiempos de liberacion 0.08 seg., 0.09 seg. y 0.10 seg., después de la
falla.

Deslizamiento en los motores de induccion en el nodo N207.

Variacion de la velocidad en los motores de induccion, en el nodo
N207.

Variacion del torque eléctrico y mecénico en los motores de induccion.
Perfiles de voltaje en los nodos de transmision.

Perfiles de voltaje en los nodos de distribucion.

Variacion de la velocidad en los motores de induccion durante la
operacion del esquema UVLS.

Restauracion del torque eléctrico y mecanico en los motores de los
nodos N203 y N207.

Modelo general de la maquina de induccion.

Impedancia del rotor de un solo devanado.

Circuito equivalente.

Sistema de 10 nodos

Diagrama de bloques del sistema de excitacion tipo ST1.

Perfiles de voltaje obtenidos con el programa Dig-SILENT, para el caso
descrito.

Comportamiento de la velocidad del motor.

Demanda de potencia activa por el motor.

Demanda de potencia reactiva por el motor.

Perfiles de voltaje obtenidos para el caso de un grupo de motores.
Sistema de 30 Nodos.

XiX

91
92

93
94

94
95
97
98

98

99
111
111
113
115
117

118
119
119
119
120
122



XX



Tabla 2.1
Tabla 5.1

Tabla 5.2
Tabla 5.3

Tabla 5.4

Tabla 5.5

Tabla 5.6

Tabla 5.7
Tabla 5.8

Tabla 5.9

Tabla 5.10

Tabla 5.11
Tabla 5.12

Tabla B.1
Tabla B.2
Tabla B.3
Tabla B.4
Tabla B.5
Tabla C.1
Tabla C.2
Tabla C.3
Tabla C.4
Tabla C.5
Tabla C.6

LISTA DE TABLAS

Clasificacion de disturbios en el SEP y modelos a emplear
Condiciones de carga y tiempos de colapso de voltaje en el sistema de
10 nodos.

Valores det™" correspondientes a V",

Secuencia de operacion de los controles para diferentes condiciones de
carga, desconectando Unicamente carga del tipo Z ;..

Secuencia de operacion de los controles para diferentes condiciones de
carga, desconectando Unicamente carga compuesta por motores.
Secuencia de operacion de los controles para diferentes condiciones de
carga, desconectando carga del tipo Z;, y compuesta por motores de
induccién.

Secuencia de operaciones de los controles actuando simultaneamente
0 Unicamente uno de ellos tirando una cantidad excesiva de carga.
Contingencias en lineas de transmision.

Comparacion de los tiempos de retardo 77" para cada ajuste del
voltaje de umbral V",

Secuencia de eventos para tres contingencias diferentes durante la
operacion del esquema UVLS.

Secuencia de eventos de la operacion del esquema para diferentes
condiciones de inestabilidad de voltaje a corto plazo.

Valores de T/ correspondientes a V&,

Cantidad de carga a tirar por cada controlador en MW en diferentes
escenarios de falla en el esquema.

Datos del sistema de prueba

Datos dinamicos de las maquinas G2 y G3

Datos de ajuste para el sistema de excitacién ST1

Datos para el modelo de un motor equivalente de 3600 MVA.

Datos de fabricante para el motor de 2500 MW.

Datos de los nodos.

Datos de nodos especiales.

Datos de los nodos.

Datos de lineas.

Datos de transformadores

Parametros de los generadores.

XXi

17

62
65

65

68

72

77
80
82

83

95
97

99
116
116
117
118
120
121
122
123
124
124
125



XXii



B
CIGRE

DigSILENT

FLC
HVDC
IEEE

MatLab.
OXL o OEL
P

Q

R

RAV

S

SIL
SPS
SVvC
SEP
UVLS
WSCC

ZIP

ABREVIATURAS

Susceptancia

Consejo Internacional de Grandes Sistema Electricos (International Council
on Large Electric Systems)

Programa de simulacién digital y calculo de redes eléctricas (Digital
SImuLation and Electrical Network calculation program)

Corriente de campo a plena carga

Corriente Directa en Alta Tension

Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica (Institute of Electrical
and Electronics Engineers)

Laboratorio de Matrices (MATrix LABoratory)

Limitador de Sobreexcitacion (Overexcitation Limiter)

Potencia activa

Potencia reactiva

Resistencia

Regulador Automatico de Voltaje

Potencia aparente

Impedancia caracteristica de la linea (Surge Impedance Loading)
Esquema de Proteccion del sistema

Compensadores estaticos de VARS

Sistema Eléctrico de Potencia

Esquema de tiro de carga por bajo voltaje (Under Voltage Load Shedding)
Consejo de Coordinacion del Sistema Occidental

Reactancia

Admitancia

Impedancia

Modelo Polinomial de Carga

XXiii



XXiv



NOMENCLATURA

Angulo de carga eléctrica del rotor en el generador
Eigenvector derecho

Tension inducida

Constante de inercia

Eigenvector izquierdo

Corriente en el eje directo

Corriente de campo

Corriente el eje de cuadratura

Jacobiano reducido

Ganancia del regulador

Constante del circuito estabilizador del regulador
Eigenvalor

Inductancia mutua

Inductancia propia del devanado del rotor
Inductancia propia del devanado del estator
Deslizamiento del motor de induccion

Retardo de tiempo.

Constante de tiempo del regulador

Constante de tiempo del regulador

Constante de tiempo del regulador

Constante de tiempo transitoria de circuito abierto en el eje directo
Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto en el eje directo
Constante de tiempo del circuito estabilizador del regulador

Torque mecanico
Torque electromagnético
Constante de tiempo del circuito del transductor

Constante de tiempo transitoria de circuito abierto en el eje de cuadratura
Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto en el eje de cuadratura

Voltaje en eje directo

Voltaje de campo en eje directo

Voltaje de campo en eje directo

Limite maximo de sefial de voltaje interno
Limite minimo de sefial de voltaje interno
Voltaje en eje de cuadratura

Limite maximo de sefial de voltaje interno
Limite minimo de sefial de voltaje interno
Voltaje en terminales del generador
Voltaje de umbral

Flujo magnético

Velocidad del rotor en rad/seg.

Velocidad sincrona en rad/seg.
Reactancia de armadura en el generador

XXV



Reactancia sincrona en el eje directo

Reactancia transitoria en el eje directo

Reactancia subtransitoria en eje directo

Reactancia de magnetizacion en el motor de induccién.
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura

Reactancia transitoria en el eje de cuadratura
Reactancia subtransitoria en el eje de cuadratura

XXVi



INTRODUCCION

I.1.- Introduccion.

Hoy en dia el suministro de energia eléctrica seohaertido en un aspecto esencial para la
economia de un pais, debido a la fuerte dependgueisienen los servicios y procesos de
produccion de las industrias. Esto representa anea tpara la ingenieria para mantener un
grado elevado de confiabilidad y seguridad delesist eléctrico de potencia de forma

econdmica [1,2].

El crecimiento constante en la demanda de enelégtriea y la nueva reestructuracion en
los mercados eléctricos [3,4], han llevado a larapén de los sistemas eléctricos de
potencia mas cerca de sus limites de seguridaatb@esometiéndose a esfuerzos cada vez
mas grandes. El sistema debe ser capaz de masteypasando dentro de los limites de
seguridad por medio de acciones de control queitserral flujo de potencia de la forma
mas econdmica posible. Ademas debera considerarspacto ambiental por crecimiento
de la infraestructura como son redes de transmig@nuevas plantas de generacion.

El sistema eléctrico cuenta con una gran cantidacldmentos que operan de forma
dinamica, los cuales estan propensos a presentiistuinbio, causando que se reduzcan los
limites de seguridad. Histéricamente los estudi@s aes$tabilidad inician desde la
interconexion de los sistemas eléctricos de pagemésicamente consistia en el estudio de
estabilidad angular o transitoria, sin embargo aeohservado que el sistema puede
presentar otras variantes como son la estabiliddd &ecuencia y el voltaje, sin perder el
sincronismo de los generadores. Para el analisestbs fenomenos, implica el modelado
mas detallado de los elementos que componen ehsstabarcando desde el punto de
generacion hasta los centros de consumo o cargaydb ha creado la necesidad de
herramientas de cdmputo para el modelado y estigidiversos disturbios que pudiesen
alterar la seguridad del sistema. Normalmente estdlevado a cabo en las areas de
planeacion por medio de andlisis de contingencissaf de linea, basandose en la
probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos [5,6]

Sin embargo, durante la operacion del sistema pupdEsentarse eventos no previstos. A
través de la historia se han presenciado fendmgme$ian llevado al colapso del sistema,
como ejemplo estan los disturbios causados en 2ujicAgosto 10 de 1996, dentro del

consejo de coordinacion del sistema occidental Q@) el cual causo la desconexion de



lineas de transmision y generadores en cascadasjAambién el apagdn causado el 13 de
Agosto del 2003 en el Norte de América, en el sgakstimé una pérdida de 62,000 MW
de tiro de carga y 531 generadores por la salid6deplantas [9]. Este tipo de fendmenos
ha llevado a la investigacion e implementacion dpipps capaces de operar
automaticamente ante un disturbio, esto represerdagran ventaja durante la operacion
del sistema, tomando decisiones de una forma n@dard precisa, esta caracteristica
ayuda a los operadores evitando que ellos asurdandaesponsabilidad.

Los esquemas de proteccion del sistema han sigu@stos para hacer frente a disturbios
mas severos, tomando las medidas necesarias yrda gutomatica para lograr salvar al
sistema. En un inicio estos esquemas consistiata esperacion basada en eventos
especificos, analizados por medio de contingenftiesa de linea, lo cual da una gran
desventaja ante disturbios inesperados durantpdeacion del sistema. Actualmente con
la innovacion en los equipos de medicion ha pedmitnejorar nuevas metodologias de
operacion de estos esquemas para operar en laaol@eyvisualizando el desempeiio del
sistema después de su operacion, permitiendo aengemes mas de una vez.

Una fuerte aplicacion de los esquemas de proteadrsistema ha sido orientada en el
fendmeno de inestabilidad de voltaje, por medidodeessquemas de tiro de carga por bajo
voltaje (UVLS), con la finalidad de evitar el cotapdel sistema eléctrico tomando medidas
correctivas como es la desconexion de bloques g gaogramados, representando un
bajo costo durante la operacion del sistema [10,11]

Este trabajo conduce al desarrollo de esquemas UNiliZando controles distribuidos en

la red, capaces de responder ante disturbios aredps, programando de forma
automatica los tiempos de operacion y cantidadadgaca tirar, ademas tiene la capacidad
de visualizar el comportamiento del sistema eléztdespués de cada una de sus acciones
permitiéndole actuar varias veces consecutivasitaregue el sistema llegue al punto de
colapso.

I.2.- Objetivo de la tesis.

El objetivo de este trabajo es disefiar un esquesnprateccion contra inestabilidad de
voltaje, empleando el esquema de tiro de cargdajorvoltaje aplicado a redes eléctricas
donde predomina la presencia de motores de inducciée evalla el desempefio del
esquema propuesto en sus funciones de controutjiEan las mediciones de voltajes
nodales y de la potencia activa.

|.3.-Antecedentes.

Los esquemas del tiro de carga han sido utilizacm®o una medida correctiva y

econdmica de ultimo recurso para prevenir el colaesvoltaje. Se ha demostrado que la
implementacion de estos esquemas puede ayudarcgamigs margenes de reserva de
potencia reactiva y los perfiles de voltaje en weaésensible durante condiciones de
esfuerzo. Este tipo de esquema ha demostrado gar ce enfrentar disturbios severos
previniendo el colapso de voltaje [7]. Esta sec@ésenta una breve recopilacion de los
trabajos desarrollados acerca del estudio del fenénde inestabilidad de voltaje y la
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implementacién de los esquemas de tiro de cargaeea llevado a cabo para enfrentar
este fendbmeno.

I.3.1.- Trabajos mas importantes en el desarrollo & esquemas de proteccion y
estabilidad de voltaje.

Normalmente los esquemas de proteccion se han aten@ara una funcion de forma
local. Sin embargo la complejidad por la intercadexde los sistemas eléctricos ha creado
la necesidad de tener el conocimiento del estadopdeacion del sistema en una forma
mas extensa antes de tomar las medidas preventivas.

Existen diferentes esquemas de proteccion, de Uates cada uno de ellos tiene una
funcion especifica, pero que a su vez contribuyanaamisma finalidad, que es mantener
la integridad del sistema. Por consecuencia, intipetemente de las funciones que tiene
cada esquema en especifico, estas deberan comtfamaracion que permitan observar la
dindmica del sistema a su alrededor, a este tigwatecciones son llamados Esquemas de
Proteccion del Sistema (SPS), por sus siglas déesifig2,8].

[.3.1.1.-Trabajos desarrollados en el estudio de lapso de voltaje y aplicacion de
esquemas de proteccion del sistema.

La referencia [5] en su capitulo de estabilidadvoiéaje menciona la importancia de la

intervencion de los diferentes equipos y sus ctedrg diferentes equipos para mantener
los niveles de voltaje dentro de sus valores abigstaasi como su influencia de algunos de
ellos para acelerar las condiciones de colapsoottaje. En este capitulo, se analiza un
sistema de 10 nodos y 2 generadores G2 y G3, lakescicuentan con un sistema de
excitacion, la maquina G3 es implementada conmitddor de sobreexcitacion, ademas un
transformador cuenta con un cambiador automatictage Aqui se presentan resultados
gue muestran el comportamiento del voltaje pasadikerentes tipos de carga y diferentes
concentraciones de dicha carga.

En [10] describe como los esquemas de proteccibsistema en Canada, son usados para
mantener la integridad del sistema durante impi@vi® contingencias extremas. El
sistema del area Québec en Canada, esta constidsittamente de plantas hidroeléctricas
y localizadas a méas de 1,000 Km de los centroodsueno, con lineas de transmision de
CA a 735 KV e interconexiones con linea de CD @ K9, muestra una caracteristica que
afectan significativamente la estabilidad y conttelvoltaje. Se especifica un método para
evitar la propagacion de la falla y colapso deajeltutilizando diferentes esquemas de
proteccién como tiro de carga, rechazo de generaeitre otros.

El trabajo publicado por [12] hace una descripdéros elementos de control y proteccidn
del generador, como son el regulador automaticovaleaje (RAV) y limitador de
sobreexcitacion (OXL) y su efecto en el fendmeneesi@bilidad de voltaje. También se
describen las ecuaciones de modelado de motorgsldecion para su estudio dindmico,
haciendo un analisis de su comportamiento parar@adda de potencia reactiva durante el
fendmeno de inestabilidad de voltaje.



El articulo publicado por [13] propone un esqueladiro de carga contra la inestabilidad
de voltaje a largo plazo, usando un conjunto dérol@s distribuidos, cada uno monitorea
los voltajes en una zona y controla un grupo dgasarelacionadas a este. Cada controlador
actla en un lazo cerrado, determina la cantidazhog a tirar dependiendo de la variacion
de la magnitud del voltaje y el tiempo de su evidluc

Adicionalmente [14] publica una continuacion delcro en la referencia [13] en la cual
destaca la importancia del analisis del desempefiosdesquemas de tiro de carga por bajo
voltaje considerando cargas con varias concentrasiale motores de induccion y su
influencia en la demanda de potencia para convern# situacion de inestabilidad de
voltaje a largo plazo en una situacion de inegtiddl a corto plazo. Ademas implementa
un esquema de control distribuido manejando unglddemedicion fasorial.

1.3.1.2.- Tesis desarrolladas en SEPI-ESIME IPN

Algunas de las tesis presentadas en la Secciorstleligs de Posgrado e Investigacion
(SEPI) de ESIME-Zacatenco, que estan relacionanlagsta area de investigacion son las
siguientes:

» ‘“Influencia de la representacion de las cargasaeastabilidad de voltaje” [15],
Tesis de Maestria, 2005, Eduardo Morales Gonz&lazesta tesis se analiza el
comportamiento del sistema ante situaciones ddaipiédad de voltaje utilizando
diferentes modelos de carga, para comparar lastedisticas de los modelos y
poder identificar cual de estos tiene una mejooxpracion al comportamiento
real. Ademas se hace el estudio de estabilidadottejer por medio de distintas
técnicas de andlisis en estado estacionario.

* “Generation tripping for transient stability cortrasing the emergency single
machine equivalent method” [16], Tesis de Maes®@10, Laura Leticia Juarez
Caltzontzin. El trabajo esta enfocado al andlises ektabilidad transitoria,
implementando el método de la maquina sincronavalguite, realizando disparo
de generacion. Aun cuando este trabajo no tienciéel con el estudio de
estabilidad de voltaje, se destaca la aplicacioloslesquemas de accion remedial
para controlar la estabilidad del sistema eléctlie@otencia.

» “Aplicacion de controladores FACTS tipo STATCOM MBS para la prevencion
de inestabilidad de voltaje en sistemas eléctridespotencia” [17], Tesis de
Maestria, 2003, Gabriela Pampin Vergara. Este jidiEne como objetivo analizar
el fendmeno de estabilidad de voltaje mostrandmghcto en el perfil de voltaje de
un sistema de prueba, modelando diferentes elesm@mimo son: transformador
con cambiador automético de tap's, motores de adloc limitadores de
sobreexcitacion del generador y carga dependiahteotiaje.

+ “Efecto de los modelos de los motores de induccién sistemas eléctricos de
potencia” [18], Tesis de Maestria, 1996, DanieliRRUega. En este trabajo se
estudia el efecto de los motores de induccion eomportamiento dindmico de los



sistemas eléctricos de potencia. Ademas, se analizafecto que tiene la
representacion de los motores de induccion utitimadiferentes modelos estéticos y
dinamicos de carga en los resultados del estudesi@dilidad y el efecto que tienen
los motores de induccion en el control de volt&das maquinas sincronas.

» “Métodos para mejorar la estabilidad en sistemastiétos de potencia” [19], Tesis
de Maestria, 1989, Gustavo Geronimo Hernandez.eSeritben diferentes técnicas
implementadas para mejorar la estabilidad del rastesléctrico de potencia,
mencionando algunos efectos transitorios provoc@dosgrandes perturbaciones.
Ademas se presentan los modelos matematicos deldogentos del SEP, y los
controles primarios del generador.

1.4 Justificacion.

La reestructuracion de la industria eléctrica plaravzenta de energia, ademas de la
implementacién de tecnologias para introducir plargeneradoras que contribuyan en el
mantenimiento del medio ambiente ha llevado a t&do$ favorables para el manejo de la
energia eléctrica, pero también ha originado sgrioblemas de los cuales algunos son
predecibles y otros no [20, 3]. El estado de opénadel sistema bajo estrés se ha vuelto
mas comun manteniendo al sistema eléctrico de gatdrabajando muy cerca de sus
limites de estabilidad. Estas caracteristicas logutribuido en mayores probabilidades de
pérdidas de confiabilidad y seguridad.

El propdsito de mejorar la confiabilidad y segudddel sistema eléctrico de potencia
origind el desarrollo de los esquemas de protecadéh sistema. Estos esquemas
tradicionalmente fueron disefiados utilizando mld@gontroles y elementos de monitoreo
independientes sin ninguna capacidad de comunita&ib manejo de la comunicacion
entre ellos fue restringido debido a las limitae®®rde banda ancha de los existentes
sistemas de comunicacion. La alta confiabilidad siglema ha sido lograda debido a la
distribucion de equipos de control en distintostpsinde la red, todos ellos procesando
mediciones locales [21].

En el caso especifico de la inestabilidad de \&ltsg tiene que parte de su origen es debido
a la inestabilidad de ciertas cargas, o a la i@efita de potencia reactiva suministrada por

la red durante la interaccion de sus elementodagyuemponen. Estas caracteristicas crean
dos condiciones de inestabilidad de voltaje a lgrgorto plazo.

El esquema de tiro de carga por bajo voltaje atido controles distribuidos ha sido una
alternativa para detener la aproximacion al colagsovoltaje. Siendo esta una medida
efectiva en costo, en el sentido que puede detaneestabilidad provocada por grandes
disturbios, donde acciones preventivas no serian@uicamente justificadas debido a la
baja probabilidad de ocurrencia [11]. Existen ddwsrtipos de metodologias para llevar a
cabo el tiro de carga, uno de ellos es por mediendeontrol con retardos de tiempo fijos y
bloques de carga fijos, que responden a una serieeglas especificas. Otro de ellos
consiste en un control con retardo variable y dadtide carga a tirar variable, este obedece
a una sola regla cuya activacion depende del etdedtiempo y la carga a tirar de la
evolucion del voltaje. Y el ultimo estd basado entmles coordinados por medios de
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comunicacion [22]. El propdsito de estos esquersasiar en lazo cerrado permitiendo la
actuacion de los controles consecutivamente hagtarlregresar al sistema a un punto de
equilibrio estable [13].

Una de las principales dificultades en el desemp##idos sistemas de proteccion del
sistema, es la capacidad para responder ante abversntingencias no previstas y
diferentes topologias de la red. La aplicacionalenétodologia empleada en este trabajo
por medio de un esquema con controles distribuicasca mejorar la respuesta de
operacion de estos esquemas para diferentes evertdnsiderando la caracteristica
dinamica de las cargas principalmente en motorésdiecion.

1.5 Alcances.

En esta etapa del trabajo de investigacion, la tasiduce a la descripcion y evaluacion del
desemperio del esquema propuesto para el tiro ge par bajo voltaje utilizando controles
distribuidos, tomando acciones correctivas conseagitque sean capaces de prevenir el
colapso de voltaje, independientemente si se ddlsaen un intervalo de tiempo corto o
largo.

La metodologia depende basicamente de las mediciooales de la magnitud de voltaje y
la potencia activa. En la actualidad se disponenretevadores capaces de obtener estas
mediciones, sin embargo aun se requiere la impleiém fisica que permita desarrollar
la logica de operacion de los controles para tlevacabo los célculos y decisiones
adecuadas.

En consecuencia, los resultados de las simulaciemgdeando una version del programa
DigSILENT Power Factory13.2, fueron utilizados peavaluar el desempefio en la toma de
decisiones y los célculos realizados por los céedroLa l6gica de cada control fue
programada en una version de MatLab 2007b.

I.6 Aportaciones.

Las principales contribuciones de este trabajo @ueer brevemente descritas como sigue:
+ Se desarrolla un disefio del esquema de tiro deaqawg bajo voltaje capaz de
responder en situaciones de inestabilidad de weoltsjcorto y largo plazo,
unicamente haciendo el uso de mediciones localgsltige y potencia activa.

+« Se disefa el método de célculo de los controles geterminar la cantidad de carga
a tirar y el tiempo de retardo para actuar conirflaliiad de evitar el colapso de
voltaje.



1.7 Publicaciones derivadas de la tesis.

7
0.0

Gustavo. Velazquez Martinez, David Sebastian Baité2012). “Esquema de tiro
de carga por bajo voltaje considerando cargas aores de induccion’Vigésima
Reunion Internacional de Verano de Potencia delHEBHulio 8 al 14, 2012.

Acapulco, gro. México.

1.8 Organizacion de la tesis.

Esta seccion describe de forma general la estaidiifa tesis como sigue:

Capitulo I, presenta una introduccion del tema desarrollada ¢esis, el objetivo
de la misma, asi como los antecedentes, justiioacialcances de esta.

Capitulo I, presenta las definiciones de estabilidad enfocatlagstema eléctrico

de potencia, ademéas de dar una descripcion detadlacu clasificacion, haciendo
referencia principalmente al fenbmeno de inestdduli de voltaje. También se
describen algunos de los métodos empleados pagat@io de inestabilidad de

voltaje destacando el area de aplicacion.

Capitulo IIl, describe en forma detallada el modelado de |@satites elementos de
la red asi como sus capacidades limite y compagtamidinamico en algunos de
ellos. Los elementos de la red son modelados progtama comercial DigSILENT
Power Factory 13.2 para el analisis dinamico dgésia eléctrico de potencia.

Capitulo 1V,da una descripcion de las consideraciones a tpararel ajuste de los

esquemas de tiro de carga por bajo voltaje. Tamdescribe la metodologia

propuesta para los calculos de tiro de carga gtaldo de tiempo realizado por los
controles del esquema.

Capitulo V,muestra la aplicacién del esquema propuesto pimaictes sistemas y
ejemplos donde se detallan las operaciones exittedasquema, asi como casos en
los que fallé, también se exponen las ventajasyatdajas durante su operacion.

Capitulo VI,proporciona las conclusiones y recomendaciones fpalnajos futuros
de investigacion en este tema.






ESTABILIDAD DE VOLTAJE

I1.1.- Introduccion.

La operacion del Sistema Eléctrico de Potenciaetiancaracteristica de estar cambiando
continuamente en el tiempo, algunas de las pritespaausas es la variacion de la demanda
de energia por parte de los usuarios, o equipoa fleeservicio por acciones programadas
o fallas no previstas, estas variaciones puedectaafe@l comportamiento del sistema
presentandose condiciones anormales de operaoitgsideradas como disturbios. La
estabilidad del sistema dependera de la condicida que se encuentre en cada instante de
tiempo y las acciones programadas que se lleveaba dia a dia, en la figura 2.1 se
muestra una grafica del comportamiento de la demdwwdaria reportada en el Area de
Control Central, de la Republica Mexicana. Las asarvepresentan la demanda en el
transcurso del dia actual, de un dia anterior ynileino dia pero una semana anterior

Al aumentar la complejidad de un Sistema EléctdeoPotencia, se presentan nuevos
fendmenos eléctricos debido a su interconexionly @onstante reestructuracion, esto ha
originado el problema de definicion y clasificacidel fenémeno de estabilidad. En la
industria se presenta una infinidad de eventosclmdes en ocasiones son dificiles de
clasificar dentro de una categoria. Sin embargepsiité de estudio CIGRE en conjunto

con el comité de Evaluacion Dindmica del Sistenéctico de Potencia de la IEEE [23],

ha abordado la cuestion de la definicion de estiaoil y su clasificacion, ademas de
examinar sus respectivas ramificaciones.

Historicamente, la inestabilidad transitoria haosétl problema dominante de estabilidad en
la mayoria de los sistemas y ha sido el punto eleca&in de muchas industrias. Conforme
el sistema de potencia ha evolucionado a travésirderecimiento continuo en sus
interconexiones, el uso de tecnologias nuevas yates, ademas de la operacidon constante
del sistema en condiciones de altos esfuerzest@s[2], han provocado que emerjan
diferentes formas de inestabilidad. Por ejemplogdtabilidad de voltaje, estabilidad de
frecuencia y oscilaciones inter areas han sidonalgyroblemas de mayor consideracion.
[23].
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Figura 2.1.- Curva comparativa de la demanda tmreegistrada en el area de control central, de la
Republica Mexicana [Comision Federal de Electrid]da

En forma general la estabilidad del Sistema dere@essta definida como:

“La habilidad de un Sistema Eléctrico de Potenerauna condicion de operacion dada,
para recuperar un estado de operacion en equililespués de estar sujeto a un disturbio
fisico” [23].

Esta definicibn contempla a un sistema intercowectaompleto, el cual implica el
comportamiento dindmico de los componentes de geiter, transmisién y carga. Para el
analisis de estos fendmenos es indispensableictakit en el término mas adecuado. En
esta seccion se dan los conceptos de estabilidadoa® su clasificacion. Ademas se
describen los intervalos de tiempo para la padimin de los elementos del Sistema
Eléctrico de Potencia. Por ultimo se describenradgude los métodos empleados para la
evaluacién de las zonas mas sensibles en la redheqmitiran identificar los nodos donde
se conectaran los controles del esquema.

[1.1.2.- Clasificacion de Estabilidad.
La estabilidad del sistema de potencia engloba reblgma Unico, sin embargo no es

practico estudiarlo como tal. La estabilidad dstesha de potencia puede tomar diferentes
formas y puede ser influenciado por un amplio rashgdéactores [5].
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El andlisis del problema de estabilidad, la ideradion de factores esenciales que
contribuyen a la inestabilidad y formacion de mésgdara mejorar el estado de operacion
del SEP son realmente facilitados por la clasifmaade estabilidad en las categorias
apropiadas [5]. Estas estan basadas en las cawsmess siguientes:

* La naturaleza fisica y el parametro principal eque se observa el fenomeno de
inestabilidad.

» El tamafio del disturbio considerado, el cual indluan el método de célculo y
prediccion de estabilidad.

* Los equipos, procesos y el lapso de tiempo quendsdetomados en cuenta para
determinar la estabilidad.

La figura 2.2 muestra un diagrama en bloques delifesentes problemas de estabilidad
identificando sus categorias.

— - - Consideracion para la
| Estabilidad del Sistema de Potencia clasificacion
- Habilidad para mantenerse en un punto de equilibrio.
- Equilibrio entre dos, fuerzas opuestas.
— ” — Naturaleza Fisica /
Estabilidad Estabilidad Estabilidad Paramet
Angular de Frecuencia de Voltaje 'ar.ame ros
Principales del
-Habilidad para mantener - Habilidad para mantenerla - Habilidad para mantener Sistema
sincronia entre generadores frecuencia dentro del rango  voltajes dentro de los limites
- Balance entre el torque mecanico nominal aceptables.
y electromagnético de las maquinas - Balance entre generaciéony - Restauracién dinamica
sincronas. carga del sistema de la carga
Pequefios Grandes Pequefios Grandes Tar'naﬁo.del
Disturbios | | Disturbios Disturbios | | Disturbios disturbio
Corto Corto Largo Corto Largo Intervalo de Tiempo
Plazo Plazo Plazo Plazo Plazo P

Figura 2.2- Clasificacién del fenédmeno de inestdld del sistema eléctrico de potencia,
(Adaptado de [23, 24])

De acuerdo a la naturaleza fisica del problemati@bdidad del sistema puede clasificarse
en: estabilidad angular, que se caracteriza portanan el sincronismo entre los
generadores, estabilidad de voltaje que es contambién como inestabilidad de la carga
ya que es causado por el intento de las cargaseptaurar su consumo de energia en un
valor mayor a la capacidad combinada del sistemaedeeracion y transmision y la
estabilidad de frecuencia, que se caracterizalpaguelibrio entre potencia activa generada
y demandada por la carga [5,12,23].
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El segundo criterio esta basado en el tamafio a€infeno que inicia el problema de
inestabilidad, los cuales son nombrados como peqyefiande disturbid?.

El fendmeno es clasificado como pequefio disturbilass ecuaciones que describen la
dindmica del sistema de potencia pueden ser lzsekds para el propdsito de analisis, si
tales ecuaciones no pueden ser linealizadas estseadice que es un gran disturbio [25].

El beneficio principal de la clasificacion en tategegorias es para seleccionar el método
de analisis lineal que arroje resultados lo masarer posible al sistema real (no lineal). Un

sistema lineal permite el manejo de diversas tésnde analisis, las cuales muestran
ventajas relevantes como identificar los elemed&®roblema de inestabilidad.

[1.1.3.- Escalas y margenes de tiempo.

El periodo de tiempo en el que se desarrollan toblpmas de inestabilidad representa un
factor muy importante para determinar qué elementssistema deben participar de
acuerdo a su dinamica de operacion.

El tiempo caracteristico del fenomeno de estalulidaede ser clasificado como corto
plazo, en el cual se contempla un intervalo def@gue va desde milisegundos hasta unos
cuantos segundos (permite la participaciéon de egugontrol en el generador como el
regulador automatico de voltaje (RAV), sistemagxigtacion, dinamica del gobernador y
la turbina o protecciones). La referencia [11] nw@gesina grafica, que representa los
intervalos de tiempo que abarca el comportamiem@ndgico de los diversos elementos del
sistema de potencia durante el fendmeno de estadbitle voltaje.

El fendmeno de largo plazo involucra un cambio rfanfo en las variables y este puede
abarcar hasta varios minutos (permite la partiocdqpacde equipos tales como los que
permiten la regulacion del voltaje y la carga) [23]

I1.2.- Conceptos de Estabilidad de voltaje.

[1.2.1 Introduccion

En la seccion anterior se dio la definicion del@btiad de voltaje y las posibles categorias
gue pudiese tener en forma general, a continuambpresentan una descripcion de las

causas Y la dinamica del comportamiento de esterfeno en particular.

Se considera como inestabilidad de voltaje a ldacpfogresiva o elevacion de los niveles
de voltaje en algunos buses. Una posible conseieudaana inestabilidad de voltaje es la

(1) Un disturbio en un sistema es un cambio reperdiuna secuencia de cambios en uno o mas
de los parametros del sistema o en una o mas daréidades de operacion [19].

(2) Se considera un disturbio, al evento que preduna condicién anormal del sistema tal como

un alta o baja frecuencia, perfiles anormales d&@&jeou oscilaciones en el sistema de potencia
[20].
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pérdida de carga en un area, o el disparo de lgea&snsmision y otros elementos por sus
equipos de proteccion que conducen a cortes dgiarer cascada [23].

Como se menciond anteriormente los distintos tigesinestabilidad estan fuertemente
ligados. Por ejemplo, la caida progresiva en |ld&aps de los buses puede estar asociada
con la estabilidad angular. La pérdida de sincroaisle las maquinas, debido a que los
angulos del rotor entre dos grupos de maquinaseguproximan a 180°, causa una caida
rapida de los voltajes en los puntos intermediodadeed, cercanos al centro eléctrico.
Normalmente los equipos de proteccion operar pgparar los dos grupos de generacion y
asi los voltajes recuperan los niveles, dependiesieldas condiciones posteriores al
disturbio. Si el sistema no es separado, los \edtajercanos a los centros eléctricos
rapidamente oscilaran entre valores altos y bajosioc resultado de los repetidos
deslizamientos de los polos entre los dos grupasatpiinas.

En contraste el tipo de caida sostenida de vdiiageesta relacionada a la inestabilidad de
voltaje involucra a las cargas conectadas a losshafectados, causando posibles cortes de
energia, cuando la estabilidad angular era el enadloriginal y no fue iniciado en la zona
donde se presenta la inestabilidad de voltaje.

El ejemplo anterior muestra que un fendmeno debidisiad puede llevar a otro, sin
embargo su clasificacion se hace de acuerdo akepravento que genera el problema de
inestabilidad [5]. Ademas es importante considéaainfluencia de los diversos equipos
gue componen el sistema, que pueden involucrarséfendmeno de estabilidad de voltaje
para obtener resultados lo mas cercano posible r@ébes.

11.2.2.- Estabilidad de voltaje ante grandes distubios.

Se refiere a la estabilidad del sistema para manies voltajes en estado estable seguido
de un gran disturbio tal como una falla, pérdidagdeeracion, etc. Esta habilidad esta
determinada por el sistema y las caracteristicaka dmrga, la interaccién de controles

continuos y discretos y los equipos de proteccoid].

El analisis para determinar la estabilidad de y®lf@ara grandes disturbios requiere la
exanimacion de la respuesta no lineal del sisteenpotiencia sobre un periodo de tiempo
suficiente para capturar el desempefio e interacd®rtales equipos como motores,
cambiadores de tap bajo carga en transformadoliestadores de corriente de campo en
generadores. El periodo de estudio podria exteadbrsde pocos segundos a decenas de
minutos.

11.2.3.- Estabilidad de voltaje ante pequefios distiios.

Se refiere a la habilidad del sistema para mantisevoltajes en estado estable cuando
estan sujetos a pequefias perturbaciones talesinorementos progresivos de carga. Esta
forma de estabilidad esta influenciada por la daréstica de la carga, controles continuos
y discretos en un instante de tiempo dado, esteepbm es util para determinar en el

instante, como los voltajes del sistema respondaméapequefios cambios [5,12].

13



11.2.4.- Estabilidad de voltaje a corto plazo.

Engloba la accion dinamica rapida de los composedte la carga como motores de
induccion, cargas controladas electrénicamenteyertidores de corriente directa en altas
tensiones (HVDC), por lo tanto, es esencial el rmdmamico de las cargas. El periodo de
estudio de interés es del orden de 15 a 20 seguestesanalisis es similar al de estabilidad
angular [5,12].

11.2.5.- Estabilidad de voltaje a largo plazo.

Abarca la accion lenta de los equipo tales conmaelbiador de tap en los transformadores,
cargas controladas termostaticamente, limitadoeesodriente en el generador. El periodo
de estudio puede extenderse a varios minutos (dehode 15 minutos 0 mas). En esta
categoria la estabilidad esta determinada prinoigiale por la desconexion de los equipos
mas que por la severidad del disturbio inicial 25,1

I1.2.6 Colapso de voltaje.

Este fendmeno se define como el proceso por el gnal secuencia de eventos que
acompafan a la inestabilidad de voltaje conduce apagon o niveles bajos de voltaje
anormales en gran parte del sistema de potendia][5,

La fuerza que maneja la inestabilidad del voltaaegalmente es la carga, en respuesta a
un disturbio, la potencia consumida por las catgamie a ser restaurada por la accion de
los reguladores de voltaje de las maquinas sinsrgna&ambiadores de taps de los
transformadores. Este restablecimiento de las sangaementa el estrés de la red de alta
tension, debido al incremento del consumo de p@ereactiva causando una mayor
reduccién en el voltaje. Una situacién que causatabilidad de voltaje ocurre cuando la
dindmica de las cargas procuran restaurar el camsignpotencia mas alla de la capacidad
combinada de la red de transmision y sistema dergeidn.

Algunos escenarios tipicos son los siguientes [5]:

» El sistema de potencia puede experimentar condisianormales de operacion con
grandes unidades de generacion cercanas a losséetcarga y éstas comienzan a
salir de servicio. Como resultado, algunas lineaslth tension son sobrecargadas y
las fuentes de potencia reactiva se encuentraimaiio

= Un evento como la pérdida de una linea muy cargkdaual causard carga
adicional a las lineas adyacentes restantes. Bstementard las pérdidas de
potencia reactiva en las lineas (La potencia neacsibsorbida por las lineas
incrementa rapidamente para cargas con impedasupasiores al de la fuente).

» Inmediatamente después de la pérdida de una lieealtd tension, habra una
reduccion de voltaje considerable en centros dgacadyacentes, debido a una
demanda extra de potencia reactiva. Esto causaaraduccion de carga y la
reduccidn resultante en los flujos de potencieages de las lineas de alta tension
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tendra un efecto estabilizador. Los RAVs de los egatores restauraran
rapidamente el voltaje en terminales por el incremele la excitacion. Los flujos
de potencia reactiva adicionales resultantes a&drae las inductancias asociadas
con el generador, transformadores y lineas poddasar un aumento de la caida de
tension a través de cada uno de estos elementasst&mretapa es probable que los
generadores alcancen sus capacidades limite.

La reduccion de voltaje en los niveles de altaiéensera reflejado en el sistema de
distribucion. Los cambiadores de tap bajo cargalodetransformadores de la
subestacion restauraran los voltajes de distrilpugide carga a niveles de prefalla
en un intervalo de 2 a 4 minutos. Con cada opemad® cambio de tap, el
incremento resultante en la carga de las lineaaltdetension, incrementara las
pérdidasXI? y RI?, la cual a su vez, causara una mayor caida amekes de alta
tension. Si una linea de alta tensién esta cargakiderablemente arriba del SIL
cada MVA que se incrementa en el flujo de potedeida linea causara pérdidas de
varios MVARSs.

Como resultado de cada operacién de cambio deospeactivos de salida de los

generadores se incrementaran. Gradualmente losaglemes alcanzaran sus limites
de capacidad de potencia reactiva (impuestos gonileles maximos de corriente

de campo) uno por uno. Cuando el primer generddanee su limite de corriente

de campo, su voltaje en terminales caera. Con liajgen terminales reducido y

una salida de potencia activa fija, la corrientecdenpo aumentara. Esto podria
limitar aln mas la salida de potencia reactiva paemtener las corrientes de
armadura dentro de los limites permisibles. Su @idpd de carga reactiva sera
transferida a otros generadores conduciendo abi@sarga de las otras maquinas.
Finalmente, con cada vez, menos generadores qtengam control automatico de

excitacion, el sistema serd mucho mas propensmasgtabilidad de voltaje.

(3) La potencia natural o SIL (Surge Impedance imgdes la potencia entregada por la linea
sin pérdidas a una resistencia de carga igualimpadancia caracteristica de la linga,=

4/ L/C. Para angulos pequefios de potencia, esto es cnamg®transmiten grandes cantidades
de energia; la linea genera mas potencia readipacitiva que la potencia reactiva inductiva
gue consume. Al aumentar el angulo de potenciéega hun punto de equilibrio en el que la
linea, observada desde sus extremos, no geneomsliroe reactivos. A la potencia activa que
se transmite en esta condicidn se le conoce cotenga natural de la linea SIL [28].
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I1.3.- Seguridad de voltaje.

Este término define la habilidad de un sistema atenezia no solo de operar en estado
estable, sino también para mantenerse estable @esleupresentarse contingencias tales
como: cortos circuito, pérdidas no anticipadas de tomponentes del sistema o
incrementos de carda Esto hace referencia a la existencia de margeoesiderables
desde un punto de operacion al punto de inestadilig voltaje [11].

El riesgo implica desde un principio la incontrdéalpérdida de carga o desconexion de
elementos del sistema en cascada, hasta tenerdalgdarcial o total del sistema de
potencia.

Para reducir el riesgo de la desconexion de losagios del SEP en cascada, el sistema de
potencia es planeado y operado tal que las coméisigiguientes son conocidas todo el
tiempo [7]:

v Ningun equipo o lineas de transmision son sobredasy

v" Todos los voltajes de los nodos estan dentro diénhites permisibles.

v' Para un conjunto especifico de contingencias, ¢tasliciones de estado estable
deberan ser aceptables después del transitorio.

Evaluacion de la seguridad estatic&on metodologias que verifican los voltajes dslyu
limites de flujos de potencia para los estados piazion posteriores a la contingencia,
considerando que la transmision entre los estadagpdracion de pre-contingencia y post-
contingencia ha tomado lugar sin sufrir un fendmeaanestabilidad [29, 30].

Evaluacion de la seguridad dinAmicaSon metodologias para evaluar la estabilidad y
calidad del proceso transitorio entre el estadprdecontingencia y post-contingencia [30].

I1.4.- Métodos para la evaluacion de estabilidad deoltaje.

Las técnicas de modelado para el fenomeno de bikdtal de voltaje, puede ser dividido
en dos categorias; estatico o dinamico. En la métacion de la aproximacion adecuada,
es importante distinguir entre los diferentes esgue afectan la velocidad y probabilidad
del colapso de voltaje:

(4) Una sola contingencia es la pérdida de un eleorgajo una condicién de operacién.

La contingencia mas severa es aquella que ocuargowel sistema se encuentra en su estado de
operacién mas desfavorable.

Se considera como mudltiple contingencia a la pérdid dos o mas elementos causados por
eventos no relacionados o por un evento de bafapilidad que ocurre dentro de un intervalo
de tiempo demasiado corto (menos de 10 minutos) pamitir que el sistema se adapte en
respuesta a cualquiera de las pérdidas [26].
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» Disturbio de topologia en la red, los cuales pueelevolver la desconexion de
equipos o fallas, seguido de la desconexiéon depegiuchos de estos disturbios
son similares a los asociados con el analisis thbikdad transitoria y algunas
veces es dificil de hacer la distincion. Se reguigr modelo dinamico del sistema.

» Disturbio de variacion de carga, estos son fluctuees de la carga las cuales
podrian tener su propia dinamica y pueden seridasden:

» Fluctuaciones de carga lenta, son cambios en tadednde carga al azar.
» Fluctuaciones de carga rapida, tales como la degam de grandes
bloques de carga

Las fluctuaciones lentas de carga podrian serdaat@aomo fendmenos estéaticos. Estos
causan que los puntos de equilibrio del sistemmsevan lentamente, los cuales hacen
posible aproximar los cambios en los perfiles diay® por una secuencia de cambios
discretos en estado estacionario.

La tabla 2.1 muestra un resumen de los tipos derbiss, los cuales pueden causar la
inestabilidad de voltaje y el modelo apropiado Earaproximacion.

Tabla 2.1.- Clasificacion de disturbios en el SERogelos a emplear

Disturbio Descripcion del disturbio Modelo

Topologica Desconexion de equipos Dindmico
Fallas Dindmico

Fluctuacion de cargaRéapido Dindmico
Lento Estatico

11.4.1.- Métodos estaticos.

Existen diversos métodos para determinar la apaoiiin de la inestabilidad de voltaje por
medio de técnicas de andlisis en estado estaaipries cuales pueden ser el método
grafico de las curvas PV y VQ, el analisis de gandad VQ, analisis modal, flujos de
continuacion, entre otras [5]. A continuacion seadana breve descripcion de los tres
primeros métodos, destacando el método de la c@Vas que este método fue empleado
en el desarrollo de este trabajo.

11.4.1.1.- Método grafico de las curvas PVy VQ.

Las curvas PV son de los primeros y mas poputaétedos para el analisis de estabilidad
de voltaje, generalmente esta técnica analitichlawe margen y riesgo de inestabilidad en
un estado de operacion post-contingencia y el pdat@olapso. Aunque las curvas VQ
también han tomado terreno en este analisis debldarelacion directa entre la variacion
de voltaje y potencia reactiva. En general, estws rdétodos determinan los limites de
cargabilidad en estado estacionario, los cualés estacionados a la estabilidad de voltaje.
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Las curvas PV representan la caracteristica depodamiento de la tension en funcion de
la potencia activa cuando la carga del sistemacekficada, por lo tanto, son herramientas
analiticas muy efectivas para determinar la capacdk carga en el sistema o bien que el
sistema puede desempefiarse bajo varios tipos tiegencias. A través de las curvas PV
puede observarse cuanta carga puede ser sumiaistrad nivel minimo de voltaje y que
combinacion de contingencias pueden llevar alrsigta un colapso de voltaje [27,29].

En la figura 2.4 se muestra una familia de curvdspgara diferentes valores de factor de
potencia, puede observarse aspectos que resulprtamtes para la aplicacion de estas
curvas.

» Para una potencia de carga dada, menor a la makagajos soluciones: una con
voltaje mas elevado y corriente menor, y la otra go voltaje menor y corriente
elevada.

» Conforme se compensa la carga (esto correspond®i@y mas pequefos tea ¢
ilustrados en la figura 2.3) se incrementa la calaacde transferencia en la red. Sin
embargo, el voltaje también se incrementa parauetopdonde ocurre la potencia
maxima.

» Para cargas sobre-compensadasa ¢ < 0 indicadas en la figura 2.4), hay una
porcion en la parte superior de la curva P-V aalgd de la cual, el voltaje se
incrementa con la potencia de carga. Esto resehald a que, cuando se consume
potencia activa, mas potencia reactiva es prodymndé#a carga.

v=Y
E tanp=-0.75
127 tang = -0.50
1.0 7
tanp=0
0.8 1
0.6
tanp=-0.25
0.4 4 tan(p= 0.25 Factor de
potencia
i tanp=0.50 en atraso PX
0.2 tang=0.75 p=—
tanp=1.00 E?
0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.3.- Curvas P-V normalizada para una fuerfinita y reactancias de la red fijas.
Correspondientes a factores de potenciataaré = 1.0, 0.75, 0.5, 0.25 y 0 (Adaptado de [27]).

La curva V-Q expresa la relacion entre el sopoégatencia reactiva en algin nodo y el

valor de voltaje en ese nodo. Para su determinas®mronsidera un valor fijo de P y se
variarda el voltaje, asi se obtendra la relaciopatencia reactiva en el nodo seleccionado.

Similarmente a las curva PV, las curvas V-Q soregafas por una serie de casos de flujos
de potencia, en este caso, un condensador sinfictic es representado en el nodo de
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prueba; en los programas de coémputo este nodongsrtido en un nodo PV sin limites de
potencia reactiva. Se realiza el estudio de flggdtencia para una serie de magnitudes de
voltaje del condensador sincrono y la salida gmtancia reactiva es graficada contra estas
magnitudes. El voltaje es la variable independigmer lo tanto, se grafica en el eje de las
abscisas y la potencia reactiva capacitiva esagiddi en la direccidn vertical positiva. Sin
la aplicacion de la compensacion reactiva en deidvaen el nodo de prueba, el punto de
operacion esté en el punto reactivo cero (sobegeek), lo que corresponde a desconectar
el condensador ficticio.

Las curvas V-Q tienen las ventajas siguientes [27]:

* La seguridad de voltaje estd cercanamente relat@ooan la potencia reactiva v,
una curva V-Q proporciona el margen de potencietireaen el nodo de prueba. El
margen de potencia reactiva es la distancia en M&/éésde el punto de operacion
a la parte inferior de la curva o el punto en doledearacteristica del cuadro del
voltaje de un capacitor aplicado es tangente arzacV-Q.

» Las curvas V-Q pueden ser calculadas en los pankodargo de la curva PV, para
probar la robustez del sistema.

» Las caracteristicas de compensacion reactiva emadegm en el nodo de prueba
(capacitor, CEV o condensador sincrono), se pugdaicar directamente sobre la
curva V-Q. El punto de operacion es la intersecdéna caracteristica V-Q del
sistema y la caracteristica de compensacion reacsto resulta de utilidad ya que
la compensacion reactiva a menudo es una solucids problemas de estabilidad
de voltaje.

» La pendiente de la curva V-Q indica la robustezrielo de prueba (el cambidy
para un cambidQ).

« Para una mayor comprension, la potencia reactivadodegeneradores puede
representarse en la misma grafica. Cuando los agos cercanos alcanzan su
limite de VAR, la pendiente de la curva serd mgnse alcanza la parte inferior de
la curva.
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Figura 2.4.- Muestra las curvas para diferenteargalde potencia activa correspondientes al valor
detan ¢ de la figura 2.4 (Adaptado de [27]).

11.4.1.2.- Método de sensitividad V-Q.

La aproximacion por el método de la técnica deiteitlad proporciona ciertas ventajas ya
que éstas dan informacion relacionada a la estadilde voltaje desde una perspectiva
completa del sistema e identifican claramente leasague tienen problemas potenciales.

El andlisis de sensitividad V-Q determina la ediddnil de voltaje, basado en el signo de la
magnitud de voltaje en el nodo, respecto a la itigacde potencia reactiva en el mismo
nodo. Una sensitividad V-Q positiva significa glie@taje en el nodo se incrementa, si se
suministra potencia reactiva en el mismo nodo.igiesa posee estabilidad de voltaje si
todas las sensitividades V-Q son positivas y enboanse dice que el sistema es inestable
si la sensitividad V-Q es negativa para al menosnado. Visto de otra manera la
sensitividad V-Q en un nodo representa la pendidetda curva V-Q en el punto de
operacion dado. Una sensitividad V-Q positiva ea imdlicacion de la operacién estable,
entre mas pequefa sea la sensitividad mas estailelssistema. Conforme la estabilidad
decrece, la magnitud de la sensitividad se incréanggando a ser infinito en el limite de
estabilidad. De forma inversa una sensitividad YigQativa es una indicacion de operacién
inestable. Una sensitividad negativa pequefia reptasuna operacion muy inestable.
Debido a la naturaleza no lineal de la relacion M& magnitudes de las sensibilidades
para diferentes condiciones del sistema no propoac una medicion directa del grado de
estabilidad [5].
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11.4.1.3.- Método de analisis modal.

Las caracteristicas de estabilidad de voltajeidedma pueden ser identificadas mediante el
calculo de los eigenvalores;) y eigenvectores derechas € izquierdosr) de la matriz
Jacobiana reducida.

SiA; > 0, la variacion del i-ésimo voltaje modal y la i+ési potencia reactiva modal seran
en la misma direccion, indicando que el sistemagmta estabilidad de voltaje. £i< 0,

la variacion del i-ésimo voltaje modal y la i-ésirpatencia reactiva modal seran en
direcciones opuestas, indicando que el sistemaem@sinestabilidad de voltaje. La
magnitud de cada variacion de voltaje modal esligua inversa de; veces la magnitud
de la variacion de potencia reactiva modal. Esrdicimagnitud del; determina efjrado
de estabilidadiel i-ésimo voltaje modal. Entre mas pequefio seaalgnitud positiva dg;,
mas cerca se encontrara el i-ésimo voltaje modaeddnestable. Cuandy = 0, el i-
ésimo voltaje modal se colapsa debido a que cualqEmbio en la potencia reactiva
modal causa un cambio infinito en el voltaje modih embargo, los eigenvalores no
proporcionan una medida absoluta, debido a lan@alidad del problema [5].

11.4.2.- Método dinamico.

La mejor forma para identificar todos los aspedelsdesempefio en estado estacionario o
transitorio del sistema antes, durante y despuédistarbio, asi como los efectos de varias
contingencias es por medio de las simulacione$ @onginio del tiempo [5].

El analisis dindmico, utiliza una técnica no-lindal simulacion en el dominio del tiempo.

Cabe mencionar que de todas las técnicas existeatgs método proporciona la

representacion mas fiel de la dindmica de la ibéditad de voltaje, sin embargo los

requerimientos de coOmputo implican mayor tiempa, Ipocual no muestra gran ventaja

para analisis en tiempo real. El tiempo puede satabte considerable para grandes
sistemas de potencia [12, 27].

Desafortunadamente, las simulaciones en el domdeiotiempo no proporcionan una
informacién sensitiva y facil de analizar, por leegse requiere, generalmente, de un tiempo
y esfuerzos de ingenieria adicionales para suprgtrcion de resultados, una de las causas
es debido a que muchos de los pardmetros son meattss al mismo tiempo, causando
dificultad para presentar algunas conclusionessHshitaciones generalmente hacen poco
practico el andlisis dinamico para la inspeccionudeamplio rango de condiciones del
sistema o para determinar limites de estabilidagl [1
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MODELADO DEL SISTEMA DE POTENCIA'Y SUS
LIMITES DE SEGURIDAD OPERATIVA

I11.1.- Introduccion.

Naturalmente cada elemento del sistema de potéiecia un comportamiento dinamico
discreto o continuo, el intervalo de tiempo paracwhl desempefia su operacion es de
importancia para definir el conjunto de ecuacioges describen el comportamiento del
elemento a modelar, es decir para una dinamicata co largo plazo se realizaran las
suposiciones correspondientes que permitan utillaar ecuaciones diferenciales y/o
algebraicas segun sea el caso. Por tal motivotansescion, se da una descripcion de los
elementos participantes en el estudio de establilida voltaje para comprender su
dindmica, definiendo las ecuaciones correspondieptga tener la aproximacion del
comportamiento del elemento a modelar y limitesplracion de cada uno de ellos.

[11.2.Maquina Sincrona.

El generador sincrono es un elemento principal siktema de potencia, este tiene la
funcién principal de proporcionar la potencia aatwreactiva al sistema, desde el punto de
vista de potencia reactiva, los generadores seautipara entregar o absorber tal potencia
[33]. Estas maquinas estan disefiadas para ciapegidades de potencia reactiva, cada
fabricante proporciona los datos que muestran pact@ad por medio de curvas a la que
puede trabajar. Dado que es considerado un elenpeimordial del SEP es importante
tomar en cuenta su comportamiento dinamico el galdescribe en las secciones
siguientes. Las caracteristicas y limitaciones dgergran importancia para el analisis de
estabilidad de voltaje.

[11.2.1.- Modelo de la maquina sincrona en el marcade referencia dg.

El software DigSilent Power Factory 13.2 tiene #pacidad de modelar el generador de
polos lisos y polos salientes, considerando el hoodke acuerdo a la teoria de
transformacion de Park (marco de referencia dgposible utilizar el modelo completo
de la maquina sincrona considerando la ecuacianesm variables de estado del flujo en
el rotor y estator (ecuaciones de 3.1 a 3.8). Phcaso de simulaciones RMS, se realiza
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una simplificacion de las ecuaciones, consideratepreciables los transitorios eléctricos
del rotor y estator, ademas para el caso de sd@iorae supone que el voltaje de
magnetizacion es aproximadamente igual al flujondgnetizacion [31]Para este trabajo
se consideraron los generadores de polos lisamtaaacion se da una breve descripcion
del modelado del generador sincrono.

La méaquina sincrona es representada por los @scuitostrados en la figura 3.1 en el

marco de referencia abc.

ip

br
In “~

/@ mm —o0—»ia
Vid = Va
Ve —>
—i
............................................. >
ROTOR ESTATOR

e
Figura 3.1.- Representacion de una maquina sinenoehmarco de referencia abc, (Adaptado de

[12]).

La referencia [5], hace un andlisis detallado dedefo de la maquina sincrona para
estudios de estabilidad. En esta seccion solo se heencion de las caracteristicas y
consideraciones principales para la determinacgeste modelo.

De acuerdo con la figura 3.1 el circuito del estatmsiste de un devanado trifasico. En el
circuito del rotor es importante mencionar que depedel grado de exactitud que se quiera
considerar para su representacion de los devandelosampo y amortiguamiento. El
movimiento del rotor es caracterizado por el angylo

Para considerar el circuito giratorio, se hacerdndformacion de Park, en el cual se
considera que los ejes d y q giran en conjuntoetator de la maquina a la velocidad
sincrona, esto con el propdsito de manejar las ctaduias mutuas fijas. Para la
transformacion se parte de que el generador tramagandiciones balanceadas.

La méquina sincrona esta sujeta a los transitsrgpsentes:

» Transitorios del estatorgstan asociados con los voltajes del estator. Ugssge
dado un cambip en el sistema}, los termithgsy 1, desaparecen rapidamente para
lo cual se consideran despreciables.
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» Transitorios eléctricos del rotorson los términos asociados con las ecuaciones de
Iqs de_vanados del rototpf,, 14, €tc), en los cuales se distinguen dos tipos de
dinamica:

1) Dinamica sub-transitoria; asociada con los devanados de
amortiguamiento y corrientes de Eddy.

2) Dinamica transitoria; asociada con el devanado de campo.
* Transitorios mecanicosasociados con el movimiento de la flecha.

Las ecuaciones de (3.1) a la (3.8) son utilizadas fa representacion de la maquina

sincrona en el marco de referencia dq, hasta @é@marden, sin embargo dependiendo del

grado que se quiera representar es posible elimiganas de estas ecuaciones, haciendo
las consideraciones respectivas para su reducdf32] hace un desarrollo detallado para

obtener los modelos simplificados.

Vg = —Rglg — wrwq + lpd (3.1)
Vg = —Rgig + 0 Pg + Y, (3.2)
Vra = Rpaia + Pra (3.3)

0 = Ryigira + Y1a (3.4)

0 = Rygirg + Y1q (3.5)

0 = Ryqizg + 2q (3.6)
i—IZS=Tm—Te 3.7)
5=, 38)

La figura 3.2 muestra el diagrama de la transfordmade Park para la maquina sincrona.
* q

iy <—T
q
Vq

[
g

2q

OOV

! 1d 2d d
__+__‘@__@?T—-f6f]—>d
b

b iy

Figura 3.2.- Devanados de la maquina despuéstdmnkformacion de Park, (Adaptado de [12]).
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I11.2.2.-Diagrama de funcionamiento del generador icrono.

Cuando la maquina sincrona se conecta a una bunitanfsu velocidad y voltaje en
terminales permanecen fijos e inalterables. Sinaegdy existen dos variables controlables
gue son: la corriente y el par mecénico en la #etla variacion de la corriente de campo,
conocida comel control del sistema de excitacje aplica al generador para suministrar
0 absorber una cantidad variable de potencia v@adiiebido a que la maquina sincrona
gira a una velocidad constante, entonces el Uniediorpara variar la potencia activa es a
traveés del control de par que se impone en ladlg@r la accion de la fuente de energia
mecanica [33].

Suponiendo que el generador entrega una potencieadera que se presente cierto angulo
6 entre el voltaje en terminalés de la maquina y el voltaje generap La potencia
compleja entregada por el generador estd dadaremjgad como
S=P+jQ = VI, =|Vll;|(cos B + jsen 0) (3.9)

Teniendo presente que

P = |V{||1,|cosb Q = V||, |sen6d (3.10)
Notandose que la potencia reactyaes positiva para factores de potencia en atrasa. P
mantener un determinado suministro de potenciaaétial sistema, a partir de un voltaje

constante, se debe conservar constpteosf. Bajo estas condiciones, conforme se varia
la corriente de campl,, el voltaje generads; varia proporcionalmente, pero se conserva

constantd/,|cos6.
Definiendo comaxcitacion normah la condicion que resulta

|E;|cosé = |V] (3.11)
Se dice que la maquina estibre-excitada sub-excitadasi |E;|cosd > |V;| 6 |E;|cosd <

|V:|, respectivamente [33]. La figura 3.3 muestra iagmimas fasoriales para los dos casos
de un generador sobre-excitado y sub-excitado.
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Figura 3.3.- Diagramas fasoriales que muestranughrl geométrico de un a) generador
sobreexcitado que entrega potencia reactiva atnsét b) generador sub-excitado que recibe
potencia reactiva desde el sistema (Adaptado dg [33

Si la potencia de entrada al generador se incraméntvelocidad del rotor empezara a
aumentar y si la corriente de campg, y de aqui|E;|, se mantienen constantes, se
incrementara el anguld entreE; y V;. El incremento ed da como resultado un mayor
valor de|l,|cosf, como puede verse en las figuras 3.3a, y 3.3bptal el fasorE; en
sentido contrario al de las manecillas del reloy B tanto, el generador con un mayor
entrega mas potencia a la red; ejerce un mayomapar sobre la fuente de energia
mecanica, asi la entrada desde la fuente de enamgianica se restablece a la velocidad
gue corresponde a la frecuencia del bus infinito.

Recordando que la potencia activa y reactiva eadl@al sistema en las terminales del
generador esta dada por

“t”ElI ”tl
=— 1) = —
sen Q

P (|E;lcoss — |V¢]) (3.12)

En la ecuacién (3.12) se muestra la dependenci@ den respecto al angul® si son
constante$E;| y |V;|. Sin embargo, 9 y V, son constantes, la ecuacion (3.12) muestra que
6 debe decrecer diE;| se incrementa al elevar la excitacion. ®rconstante en la
ecuacion (3.12), un incremento €H;] y un decremento eld ocasionara qué&) se
incremente, si ya era positiva o decrezca en magygiguiza se vuelva positiva. [33].
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El generador con sus controles es uno de los efuigts complejos en el sistema de
potencia. Una de las causas de inestabilidad dajeas el limite de la corriente de campo,
por lo tanto, la capacidad de suministro de potemeactiva en condiciones de sobre-
excitacion del generador es critica en la prevend® la inestabilidad de voltaje. Con la
potencia activa fija de carga, la potencia reactpemisible estd limitada por el
calentamiento en ambos devanados del estatorrptoel[27,57].

Todas las caracteristicas del generador mencionaa@sriormente pueden ser
representadas por medio de curvas, conocidas cimgoama de capacidad de carga o
carta de operacidre la maquina [27], las cuales pueden mostraistagacondiciones de
operacion normal de los generadores. A continuas®muestra una breve explicacion del
desarrollo de la curva para un generador de p@os de 60 MW, F.P.= 0.8 en atraso, 75
MVA, 11.8 KV [34].

Partiendo del diagrama fasorial de la figura 3.8agndo la corriente de excitacion se
reduce a cero y por lo tanf), la corriente adelantalg en 90° y es igual &;/X;. Los
VARs correspondientes en adelanto ¥3iX..

Con centro en el origel se dibuja una serie de semicircunferencias desaduales a las
diversas cargas expresadas en MVAs, tomando commpk), la circunferencia
correspondiente a 75 MVA. Dibujando arcos, @&oomo centro y con radios que son
multiplos diversos d®0" (6 V), para tener los lugares geométricos correspotetien
excitaciones constantes.

Las lineas rectas des@leson relativas a los diversos factores de poteraiaste caso solo
se hace referencia al factor de potencia de Or@tesso. Los limites de funcionamiento se
fijan del modo siguiente. La potencia de salida imainde la turbina da un limite de 60
MW que se dibuja del modo indicado (linea reefg), que corta a la linea recta de 75
MVA en g. El arco de MVA gobierna la carga térmica de la nidaues decir la elevacion
de la temperatura del estator, de modo que pomende la partgh la salida de potencia
viene determinada por el valor nominal de MVA. Empentoh el calentamiento del rotor
resulta mas decisivo y entonces se obtiene el frapmo consecuencia de la maxima
corriente de excitacion permisible, para este ejerap 2.5 pu. El limite restante queda
gobernado por la pérdida de sincronismo para festde potencia en adelanto. El limite
tedrico es la recta perpendiculai0@” en 0" (es decir,d = 90°) pero en la practica se
introduce un margen de seguridad para permitinaremento adicional de carga de hasta
el 10 6 20%, antes de que se presente inestabilietada figura 3.4 se ha utilizado un
margen del 10% que viene representado por la cecdase construye de la manera
siguiente: se considera el purdacomo el limite teorico sobre el arco de E = 1 i, s
reduce entonces la poten€ia en el 10% de la potencia nominal. (es decir, 6 Mi\a5ta
obtener0’b; sin embargo el punto de funcionamiento debe éstivia en el mismo arco
correspondiente &; y entonces, se proyediahastac que es un nuevo punto de la curva
limite. Esto se repite para varias excitacionegrmbndose asi la cunexd El limite de
funcionamiento completo se muestra sombreado [Bd].la figura 3.4 se muestra un
ejemplo del diagrama de funcionamiento de un gelersincrono.
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Figura 3.4.- Diagrama de funcionamiento de un gat@rsincrono (Adaptado de [34]).
[11.2.3.-Sistema de excitacion del generador.
[11.2.3.1.-Importancia del RAV en el fendmeno de iestabilidad de tension.

El regulador automético de voltaje (RAV) en el gader es el medio mas importante de
control de voltaje en un sistema de potencia. Rajodiciones normales el voltaje en
terminales del generador se mantiene constantanBuicondiciones de bajo voltaje del
sistema, la demanda de potencia reactiva en |leera@gores podria exceder su corriente de
campo y/o limites de corriente de armadura. Cudadpotencia reactiva de salida es
limitada, el voltaje en terminales ya no se mamtieonstante por largo tiempo.

En la mayoria de los generadores, el limite deolaiente de armadura es realizado
manualmente por los operadores que responden aldamas. El operador reduce la

potencia reactiva y/o activa de salida para manteneorriente de armadura dentro de los
limites seguros. En algunos generadores, se usdimitadores de corriente de armadura
automaticos con un retardo de tiempo para limé#grdtencia reactiva de salida a través del
RAV [5].

El fendmeno de la pérdida de control de voltajeekegenerador puede ser comprendido
mejor si se lleva a cabo el andlisis de las cuevds figura 3.5b.
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Este esquema consiste de una carga muy grandeiswatda radialmente desde un bus
infinito, con una fuente de generacién intermedi@ guministra parte de la carga y la
regulacién de voltaje en el node dk la figura 3.5a.

Con un voltaje en el bus intermedio sostenidoalaateristica P-V se muestra en la curva 1
en la figura 3.5b. Cuando la unidad de generacicada en el punto intermedio llega al
limite de corriente de campo, el voltaje del nodond se mantiene mas tiempo y la
caracteristica P-V se muestra en la curva 2. Undicidn de operacion representada por el
punto A es considerablemente mucho mas estableloussencuentra en la curva 1 que
cuando se encuentra en la curva 2. Estos resultgogestran la importancia de mantener
el control de voltaje del generador.

E
s VI VR

2 o 5_1{1 1|>R +l iQr

a)

Curva 2 (excitacion de G, a su fimite)

i

Curval(\, - regulad)

VCRTZ

Verm|™

»
> B

PMAXl

b)
Figura.- 3.5 Impacto de la pérdida de regulaciémaleje en el bus 2 (Adaptado de [5]).

[11.2.2.2.- Representacion general del sistema de@@tacion.

Un diagrama de bloques general se muestra en u@afig.6, en la cual indica varios
subsistemas de excitacion de la maquina sincrostas esubsistemas podrian incluir
transductores del voltaje en terminales y compesrsded carga, elementos de control de
excitacion, un excitador y en algunos casos eb#igtador del sistema de potencia.
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Los limitadores de la corriente de campo normalmet son representados en estudios de
sistemas grandes, pero su representacion llegar amg®rtante cuando se emplean
limitadores de accion rapida [35].

VOEL
VueL Ve TERMINALES DE <
VOLTAJE TRANSDUCTOR
Y COMPENSADOR DE | ¢
CARGA
Vil |Ir
Vr Irp , I
% | ELEMENTOS DE [™[EXCITADOR [ MAQUINA

Verr CONTROL DE E—> SINCRONA
¥ EXCITACION |4 | FD

ESTABILZADOR DE SISTEMA DE | y;
Vs POTENCIA Y CONTROL DE SI
EXCITACION SUPLEMENTARIO [

Figura 3.6.- Diagrama de bloques general parastsia de control de excitacion de la maquina
sincrona (Adaptado de [35]).

[11.2.2.3.- Limitador de sobreexcitacion (OEL 6 OXL).

El RAV no solo tiene la funcién del control de &, sino que también participa en los
limites de corriente de campo. Algunos regulad@e®maticos de voltaje incluyen el
limitador de sobreexcitacion, el cual detecta uonalto de voltaje o corriente de campo y
actla a través del regulador para regresar laagi@it a un valor previamente ajustado
después de un retardo de tiempo.

Los limitadores de sobreexcitacion tienen una t¢aristica de tiempo inverso coordinada
con las capacidades térmicas del campo y los mdega de sobrecorriente de campo.
Normalmente los modelos de control de los limitadaro tienen una estructura estandar e
incluso para algunos equipos hay que visitar latplpara obtener los datos especificos de
estos, sin embargo las referencias [5,36,11,12] strare una estructura de las
caracteristicas generales de los limitadores desrbitacion.

Algunos de los sistemas de excitacion que empled@ oo de limitadores son los
especificados en [35], denotados como AC1A, AC2ATA. Un diagrama de bloques
mostrado en la figura 3.7a muestra el modelo démitador de sobreexcitacion con una
caracteristica de tiempo inverso. Este modelodis&diado para tener una accién de limite
como lo muestra la figura 3.7b. El ajuste supeligy, proporciona una accion de limite,
casi instantaneo en 1.6 veces la corriente de campena carga (FLC), cabe mencionar
gue este ajuste depende de la velocidad con Isedesea que opere el limitador, ya que
un ajuste bajo provocara que el tiempo de retaedopequefio, conforme aumente este
ajuste el tiempo de retardo también aumentardjusteainferior normalmente es de 1.05
veces FLC en conjunto con una funcién rampa vaiantel tiempo que proporciona una
accion de limite con un retardo de tiempo, depenéidel nivel de la corriente de campo.
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Refiriendose al diagrama de bloques, cuahgaexcede el ajuste superify; . la sefial

V1 del lazo de contro{1), actia para reducir la excitacion instantaneaméluando la
corriente de campo es inferiorlg,,,, la accion del limite es a través del lazo de robnt
(2). La magnitud de la sefial de contil, y el valor de la ganancik,, determinan el
retardo de tiempo y la accion de rampa. Una vedajuerriente de campo alcanza el ajuste
inferior I, €l switch selector se cambia a la posicion de;legto asegura que en un
segundo disturbio la corriente de campo no se exeka@juste inferior para un periodo
minimo, esto para permitir el enfriamiento de lagmiaa. Cuando la corriente de campo
esta por debajo dé.;,,, la sefalVy, ayuda a restablecer la salida rapidamente del
integrador a cero [5,38].

De acuerdo con el IEEE Standard C50.13 estableeel@gl generadores deberan ser
térmicamente capaces de continuar su operaciomoddatlos limites de sus curvas de
capacidad reactiva sobre los rangos d&eten el voltaje, esta es una consideracion que se
tiene para el ajuste del limite inferior del lindita de sobre-excitacion [37].

Trrae Irran
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fi— (3 > K . K (3 Ks Ve
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a) Representacion del diagrama de bloques.

Ifd (pw) ,

[[.7“\/[ =16 FLC

FLC =Corriente de campo
a plena carga

Ipra = 1.05 FLC

07
b) Caracteristicas limite.
Figura 3.7.- Modelo del limitador de corriente (Atkdo de [38]).

Time (seg)

En la figura 3.8 se muestra una grafica del comapadnto de la corriente de campo
cuando se tiene la implementacion del OXL en ekgmdor G3 del sistema de 10 nodos
[5], mostrado en el apéndice B. La corriente depmase encuentra dentro de los limites
especificados anteriormente causando la actuacién @XL y consecuentemente

reduciendo el valor de corriente hasta el limiferior.
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Figura 3.8.- Comportamiento de la corriente de eaepel generador G3.
[11.3.- Elementos de la red de transmision.

[11.3.1.- Lineas de transmision.

Una caracteristica principal por la cual se masiéieel fendmeno de inestabilidad de
voltaje, es por el intento de las cargas de tomas mpotencia de la que puede ser
proporcionada por el sistema de transmisiéon y @ei@n [12], por lo tanto, es

recomendable el estudio de las caracteristicaa dedl para determinar cuél es la potencia

maxima que puede ser transportada por ella.
[11.3.1.1.- Modelo de la linea de Transmision

Para una simulacion RMS, DigSILENT Power Factorgnta con los modelos de la linea
con parametros concentrados y distribuidos. Pdeategbajo se consideraron los modelos
de las lineas con parametros concentrados hacigsmlalel modelar, y la matriz de

parametros ABCD, representando a la linea comaleedos puertos [31]. La ecuacion
3.13, describe la relacién de entrada y salidadiméa de transmision en el dominio de la

frecuencia.

coshy -1 —Z.*sinhy -1

v A B| [V
= 1 = . S
Cc
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Figura 3.9.- Modelar de la linea de transmisié;l con parametros corawgr(Adaptado de [5]).
111.3.1.2.- Potencia méxima para un factor de poteaia dado.

Refiriéndose en el principio basico del teoremardxima transferencia potencia, en un
circuito radial, compuesto por una fuente de tenfij@, una carga en el nodo receptor con
una impedanciZ = R + jX, y una linea de transmision que conecta a es®gldmentos
cuya impedancia esZ; = R; +jX;. La maxima potencia transferida sera cuando la
impedancia de la carga es el conjugado complejolaléempedancia de la linea de
transmisién.Sin embargo cuando se especifica un factor de piatele la cargaos ¢, lo
cual es equivalente a tener una impedancia de dargaforma:

Z=R+jX=R+jR tan¢ (3.14)
Lo cual deja & como la Unica variable para determinar la potem@aima de carga.

Ya que la corriente esta dada por la expresion:
E

I = 3.15
(R; + R) + j(X; + Rtan¢) ( )
Y la potencia activa por:
bR = RE (3.16)
a " (R, + R)?2 +j(X, + Rtan¢)? '
La condicion extrema es cuando
9% _o (3.17)

Realizando la derivada parcial de P con resped#orasistencia de carga en la ecuacion
anterior, es posible llegar a:

(R + X,*) — R*(1 + tan?¢) = 0 (3.18)
El cual es equivalente ;| = |Z]|

Por lo tantopara un factor de potencia constante, la poten@acdrga es maxima cuando
la impedancia de carga llega a ser en magnitud iguia impedancia de transmision.
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Entonces la resistencia y reactancia de carga aim dados como:
Rimaxp = |Z|COS¢ Y Ximaxp = |Z|S€Tl¢ = Rymaxptane (319)

Por otro lado, si se considera que la resistersidespreciabl®; = 0, la resistencia de
carga Optima bajo un factor de potencia constaet@cuerdo con la ecuacién (3.18):

Rimaxp = Xcos¢

Substituyendo en la ecuacién (3.16), es posibleraar la potencia activa y reactiva
maxima, asi como el voltaje en el mismo nodo.

cos¢p E?

_ E” 3.20

Praxp 1+ sen¢ 2X (3.20)
sengp E?

= 3.21

Omaxr 1+ seng 2X (3.21)

E
(3.22)

% =
maxt V2,/1 + sen¢

Las curvas en la figura 3.10 muestran en compoetamide la potencia activa, la corriente
y voltaje en el nodo de carga.
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Figura 3.10.- I, P y V normalizados como funciériRjgara un sistema sin pérdidas (R=0) y para
un factor de potencia constante (#0.2) (Adaptado de [12]).

[11.3.2.- Equipos de compensacion reactiva.

Una forma econOmica de proporcionar potencia nemcti dar soporte al voltaje es por
medio del uso de capacitores conectados en para&ios pueden ser usados en forma
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eficiente hasta cierto punto para extender logésrile estabilidad de voltaje a través de la
correccion del factor de potencia en el extremeptr de la red.

Ademas, los bancos de capacitores en paralelo son Utiles para permitir que los
generadores operen a factores de potencia ceradaasiidad.

Sin embargo, estos capacitores tienen ciertasaliones [5,11]:

» En sistemas compensados con capacitores de gracidag la regulacion del
voltaje tiende a ser pobre.

* A niveles muy altos de compensacion en paralelogsi@osible mantener una
operacion estable.

* La potencia reactiva generada por un capacitor @algdo es proporcional al
cuadrado del voltaje, durante condiciones de baitaje del sistema el soporte de
VAR’s decrece.

En DIgSILENT Power Factory, los capacitores en lpgwason modelados, como una
capacitancia pura, se introduce como pardmetro deenpia reactiva nominal. La
capacitancia es calculada como [31]:

Bcap
Ceap = 37— ] (3.23)

111.3.3.- Transformadores.

Una de las aplicaciones frecuentes de los transiones en la operacion de la red es para
el control de voltaje y flujos de potencia reactiya que el cambio en la relacion de
transformacion compensa las variaciones de vo#ajéa red. Por lo tanto, practicamente
todos los transformadores son usados para la trsidsnde grandes volimenes de potencia
y muchos transformadores de distribucion tienea tapambiadores de derivacion en uno o
mas devanados para variar la relacion de transtoéma

La tendencia de los cambiadores de derivacion &gardformador es aumentar el nivel de
voltaje en el lado secundario, sin embargo est@m@a@n condiciones donde el perfil de

voltaje cambia en gran magnitud, no es convenigatgue la accién para restablecer el
nivel de voltaje por parte del transformador cags& la corriente en las lineas de
transmisién aumente, produciendo un aumento aditemla caida de tension por parte de
los elementos en el lado primario (impedanciasikat de transmision y/o generadores
[34].

I11.3.3.1.-Representacion del transformador con cariador automatico de tap.
DIgSILENT Power Factory permite al usuario ajustala constante de tiempo para el

control de cambio de tap, especificando la velatide la acciébn de control y la
participacién de varios transformadores para regelavoltaje en el mismo nodo. La
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aproximacion esta basada en un control dado ptingtama de bloques correspondiente a
la figura 3.11 [31].

70—l

T

ajuste

Figura 3.11.- Representacion de un transformadocambiador automatico de tap (Adaptado de
[31]).
[11.4.-Modelo de la carga

La composicion de la carga requiere ser estimadaateera confiable tomando en cuenta
diferentes componentes y deben ser combinados yserarepresentacion apropiada del
sistema, sin embargo esta estimacion no es fachempo.

Las caracteristicas de la carga afectan consiagenaipite el comportamiento dindmico del

sistema de potencia. Considerando que existen raucbmponentes de la carga tales
como: lamparas, refrigeradores, sistemas de caléfgccompresores, entre otras. Se ha
dado la necesidad de agrupar todos estos elementasn solo modelo general que

represente un gran volumen de potencia con unatedistica similar a la que tienen los

componentes que conforman tal volumen de poténaa).

Los efectos de las caracteristicas de la cargaaeestabilidad del sistema han sido
estudiados, béasicamente a través de simulaciomaputacionales con un campo muy
limitado en su evaluacion.

La caracteristica matemética de la carga es une®gp que muestra el consumo de
potencia activa o reactiva por la carga, en fundénvoltaje y una variable independiente
la cual es llamada demanda de la car@ [12]. En forma general, la caracteristica de la
carga puede ser representada como:

(5) Es importante enfatizar de forma correcta &inttion entre potencia de carga consumida (P,Q) y
la demanda de la carga La potencia de carga consumida representa la gatepue el sistema
suministra a la carga en el bus al cual esta cadect a potencia de carga demandada representa la
cantidad de potencia que se requiere para queamtiad de carga pueda trabajar apropiadamente.

(6) Aln si la composicion de la carga fuera corm@slactamente, seria impractico representar cada
componente de la carga de forma individual, yaexigten muchos miles de componentes. Entonces,
si se tuviera éxito en obtener modelos relativamsithples de cada componente y estos no son de
una forma matematica similar, el modelo de la ca@apuesta sera muy complejo y requerird un
procesamiento matematico considerablemente graardeoptener un modelo del sistema global [39].
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P =P(zV) (3.24)
Q=0(zV) (3.25)

No se considera la dependencia de la frecuendi ckrga, debido a que en los incidentes
de estabilidad de voltaje la variacion de frecugmna es una preocupacion principal [12].

Histéricamente, las caracteristicas de la cargadsddidas en dos categorias, estéticas y
dindmicas.

I11.4.1.- Modelo estatico de la carga

Los modelos de carga estética expresan las cdsdict&s de la carga en cualquier instante
de tiempo comdunciones algebraicade las magnitudes de voltaje del bus y la frecaenc

en cierto instante. En la actualidad, es muy comajmmesentar las cargas por separado
considerando la potencia activa P, potencia remdf)vy representar ambas por una
combinacién de elementos de impedancia constaagistgncia o reactancia), corriente

constante y potencia constante (activa o readB&}].

La combinacion apropiada es seleccionada consideranrelacion de las mediciones o la
variacion estimada de la carga con el voltaje ebled de un valor nominal. La
representacion en su mayoria esta basado en ladieqxa del voltaje observado dentro de

.. . . . . dpP d
un rango limitado de variaciones de voltaje, erprsdientes medldasd;yd—i.

La representacion de las caracteristicas de lagagyesentada por un modelo estatico en
DIgSILENT Power Factory 13.2, estd expresada cormadelo exponencial, como se
muestra en la ecuacion (3.26) [31]:

P = Po (%)
- aoff)

Donde P y Q son las componentes de potencia agtikgactiva de la carga, V es la
magnitud de voltaje que presenta una variacion,(®g,Vo son los valores iniciales de
potencias y voltaje, respectivamente.

a

b (3.26)

Los parametros de este modelo son los exponantds Con estos exponentes igual a 0, 1
o 2, el modelo representa las caracteristicas tengia constante, corriente constante o
impedancia constante, respectivamente. Tales erpEse 0 b son aproximadamente la

. ap d . .
pendlented—v yd—g, respectivamente en V igual a Vo

(7) Los exponentea y b de los modelos de carga exponencial representaanisibilidad de la

potencia de la carga a un valor del voltaje dereefda. Las referencias [11,40] muestran un
analisis de la deduccién de tales exponentes nfllzencia de las caracteristicas de la carga en la
estabilidd del sistema. resnectivame
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Un modelo alternativo que ha sido usado ampliameata representar la dependencia del
voltaje de las cargas esmebdelo polinomial [5,12]

2

p=onf () +o:(y) + 21
0=10s0.(3) +0:(y) + o

Este modelo es comunmente referido como el mod&lo Z

(3.27)

[11.4.2.- Modelo dinamico de la carga.

Muchos componentes del sistema de potencia respalid@micamente a los disturbios, es
decir, que la respuesta al disturbio no es inst@at&i no que requieren de algun tiempo.
Dependiendo de la naturaleza del disturbio y gb@sto del estudio, la respuesta dindmica
en un cierto rango de tiempo llega a ser importakigta caracteristica describe el
comportamiento de las cargas conforme varia epiem

La respuesta dindmica de los motores ha sido uhasdearacteristicas mas estudiadas ya
gue representan una gran proporcion de la cargh tbio de los principales tipos de motor
son los motores de induccion que representan umdgsempenio en la industria.

111.4.2.1.- Caracteristica dindmica de un motor danduccion.

La carga con motores de induccién es una componentertante en la evaluacién de
estabilidad de voltaje del sistema de potencidgsorazones siguientes [12]:

1.- Es una carga de restauracion rapida, en urvaitede tiempo del orden de un segundo.
2.- Es una carga de bajo factor de potencia coralta@emanda de potencia reactiva.

3.- Es propenso a detenerse, cuando el voltajejesylp la potencia mecénica de carga es
incrementada.

Los grandes volimenes de carga compuestos por esotl® induccidn pueden causar
relativamente severas condiciones de inestabilidadal manera, que es importante tener
un modelo detallado de este tipo de maquinas,socin el estudio de una simulacién en la
referencia [41] muestra que el sistema es maslestabh una representacion dinamica del
motor, en una generacion remota que con una repaeseén de la carga como potencia
constante.

[11.4.2.2.-Representacion de un motor de induccioen el marco de referencia dg.

Para el andlisis en el estudio de estabilidad se élamodelado del motor de induccidn en
estado estacionario, el modelo a utilizar es unquma trifasica que representara un gran
conjunto de motores agrupados en un solo elem&asogeferencias [42,43,44], muestran
un desarrollo para la determinacion del circuitaiegjente y sus parametros del motor de
induccidn. Las caracteristicas del estator de uliguima de induccion trifasica, es similar a
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una maquina sincrona. El rotor de una maquina decoién podria tener un devanado
trifasico en corto circuito o ser del tipo jaulaatdilla.

Los siguientes tipos de transitorios son presestadaina maquina de induccién:

» Los transitorios en el estator los cuales son amesl a la maquina sincrona.

» Los transitorios eléctricos del rotor que particign los circuitos equivalentes del
mismo en el ejed y Q.

» El movimiento mecanico del rotor esta caracterizaotola ecuacion de aceleracion.

Asumiendo que los transitorios eléctricos del rbtm desaparecido, entonces una maquina
de induccion trifasica con resistencia constantelertor puede ser representada por el
circuito equivalente mostrado en la figura 3.10ekouals es el desplazamiento del motor

definido como:
Ws — Wy
§= ——— (3.28)

wS
En el apéndice A de este trabajo se muestran lecienes para la simulacion dindmica
del motor en el software DigSILENT Power Factory2l3Todas las impedancias son
referidas al lado del estator.

S
(e,
—_
v I
(e,
AI
Figura 3.12.- Circuito equivalente del motor deuioeién en estado estacionario (Adaptado de

[12]).
I11.4.2.3.-Relacion entre potencia y par electromagético.

A partir de un equivalente de Thevenin como se e la figura 3.13 (circuito visto
desde AA’, dondeRe y Xe estan dados por la ecuacion (3.29)), es posibieneb una
relacion del par en funcién del voltaje y el destizento dada por la ecuacion (3.30).

A RFR(Y X +X[(s)
o AV (SamIT—

I

o
AI
Figura 3.13.- Equivalente de Thevenin visto desd&(Adaptado de [12]).
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R, +jX, = S (3.29)

Te(V’S): RA2
|(Ra+22) + 0+ 002 1R2 + (s + 2,07

(3.30)

La caracteristica de par-deslizamiento de una macgie induccion se muestra en la figura
3.14. La figura 3.15 muestra las diferentes curd@da caracteristica par-deslizamiento
para diferentes valores de voltaje.

Frenadc Motor Generado

[

I

I

I

I

|

I

I

|

ls=1 s=0 s=-1
}detenidc sincronia
I

I

I

|

I

I

|

I

I

Figura 3.14.- Caracteristica par-deslizamiento (Aaido de [12]).
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Frenado Motor Generador

Figura 3.15.- Caracteristica par-deslizamientderelntes voltajes (Adaptado de [12]).

Asi mismo la potencia activa y reactiva absorbidiagd motor en estado estable en funcién
del voltaje y el deslizamiento esta dado por lameiones (3.31) y (3.32).

(Rs + R,)V?

P(V,s) = FTR+ (XTI (3.31)
2

QV,s) = s + XV (3.32)

(Rs + R.)? + (Xs + X,)?
[11.4.2.4.-Comportamiento del motor por el efecto @l torque mecanico.
a) Par constante

El modelo de torque constante es el mas simpl®, perel mas real, y esta dado por la
ecuacion (3.33)
Tn(s) =T, (3.33)

Esta caracteristica muestra una linea recta paraleg¢je s (ver fig. 3.14), cuandy <
Tmax,» S€ encuentran dos puntos de interseccion caarkecteristica de torque eléctrico
(puntos S y U), de otra forma cuanfip> T,,,, N0 hay ningln punto de interseccién, en
este caso el motor se detiene.

Para el primer caso (dondg < T,..x), €n el punto S, al presentarse un pequefo
incremento en el deslizamiento se produce un exdespar eléctrico, y acuerdo con la
ecuacion de movimiento (Ec. 3.34), esta tendegdadair el deslizamiento, el cual lleva al
punto S nuevamente. De esta manera se concluyeSge® unpunto estable Por el
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contrario en el punto U, un pequefio incrementol eledizamiento resulta en un déficit de
par eléctrico, asi el motor desacelerara, increamgluise el deslizamiento ain mas hasta el
punto de paro (s=1). Por otro lado, un pequeficedeento del deslizamiento resultara en
un exceso de par eléctrico y la maquina aceleraséalel punto de equilibrio S. De esta
manera se concluye que el punto U epummto de equilibrio inestable [12,45].

2H$ = T,,(s) — T,(V,s) (3.34)
b) Par cuadrético

Muchas cargas, tales como bombas presentan un peénimo cuadratico. Una
propiedad importante de esta carga es el nimenpudts de interseccién del par
mecanico y eléctrico de uno o hasta tres, como sesima en la figura 3.16. La
ecuacion (3.35) describe la caracteristica detigstele par [12,45].

Tm(s) = T,(1 = 5)? (3.35)

CuandoT, es pequefio, el Unico punto de interseccion esacera la velocidad
sincrona. Conform&, se incrementa los puntos de interseccion llegser dasta tres.
Para un incremento mayor de carga hay nuevamergelomunto de interseccién, pero
este es mas alejado de la velocidad sincrona yceraano al punto de paro, este punto
de operacion esstable En el caso cuando hay tres puntos de interseceigounto de
operacion U a la mitad @mestable,mientras que los otros dos puntds ¥ S,) son
estables.

El limite de cargabilidad estd marcado por el puBtoque corresponde a la carga
maxima, para el cual hay un punto de operacion wetocidad alta (bajo
deslizamiento). El punto A es el punto minimo geleresenta la carga minima para la
cual existe un punto de operacion a baja velocigmednde deslizamiento) estable
[12,45].

$Te T / /
/
S
/
Te
s=1 $=0
detenidc sincronia

Figura 3.16.- Modelo del torque cuadratico.
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[11.4.2.5.- Inestabilidad de un motor de inducciéne inestabilidad de voltaje.

Para un motor de induccién que opera cerca de slizamiento critico, si ademas se
incrementa su torque mecanico, entonces el vodajéerminales cae continuamente
hasta que finalmente alcanzar un colapso.

Para la operacidon del motor de induccion, su toejaetromecéanico esta dado por la
ecuacion (3.36):

7, = Llemax (ﬁ)z

S Sy,
Ser S

(3.36)

DondeT, q4x €S €l momento electromagnético maximo, cuandolédje del motor de
induccionV; es igual al voltaje nomind4,, correspondiente a un deslizamiento critico
s.r- Entonces para un voltaje dado del motor de indagcchay un momento
electromagnético maximo proporcional al cuadradwolkaje.

Cuando el motor de induccion opera normalmeste s.., T, = Te = Tomax-
Después que se incrementa el par mecanico del metmducciony;,, sera mayor que
T,. De acuerdo a la ecuacion de movimiento (Ec. 3.#}) deslizamiento se
incrementara y de acuerdo a la ecuacion (3.3@prgque eléctrico serd mas pequefio,
mientras que la corriente llegara a ser mayor, sf@ manera el voltaje empeorara y
finalmente colapsara.

Como puede observarse, después que el motor deciddullega a ser inestable, el
voltaje llegard a ser inestable o peor aun se satdp si se trata de mantener la
operacion del motor de induccion a un voltaje Isjotomar una medida a tiempo. Sin
embargo, si el motor de induccion es desconectatilmgpo después de llegar a ser
inestable, entonces la inestabilidad de voltajestgéma y en el nodo de conexion del
motor mejorara [46].
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ESQUEMA DE TIRO DE CARGA POR BAJO VOLTAJE

IV.1.-Introduccién.

Debido a las consecuencias por los disturbios mmarel 2 y 3 julio de 1996 y el 10 de
Agosto del mismo afio y otro evento el 14 de Agosia?003 en el sistema de transmision
del Consejo de Coordinacion del Sistema OccidgM#8CC) [47,48,8], el cual causé la
desconexidon en cascada de generadores y linesandeision extendiéndose a la pérdida
de gran cantidad de carga, esto motivé las inwestiges para establecer criterios de
estudios de estabilidad de voltaje y estrategiag@ee carga, asi como metodologias para
monitorear las reservas de potencia reactiva. &8 8oviembre del 1996, el subcomité de
estudios técnicos (TSS) tratan este tema teniendo pencipio dos problemas
fundamentales, “el primero involucra la evaluadi@na capacidad de potencia reactiva del
sistema y el segundo involucra la necesidad deeesag! de tiro de carga por bajo voltaje”
[49]. Ambos problemas buscan minimizar los impac@ssados por los cortes de energia
en cascada y ayudar a la restauracion rapida denga a condiciones normales de
operacion.

Algunas de las propuestas establecidas por para deupo de trabajo para las reservas de
potencia reactiva (RRWG) en mayo de 1998 [49] fuéas siguientes:

» Desarrollo de una metodologia para realizar essudié potencia reactiva.

» Desarrollo de reservas de potencia reactiva bamadonsideraciones técnicas.

» Desarrollo de una metodologia para monitoreardasrvas de potencia reactiva en
ambas areas de planeacion y operacion, y por ultimo

» Determinar si es posible disefiar un programa aedé& carga por bajo voltaje
geneérico.

Los puntos mencionados anteriormente generarorrupogle trabajo que se encarga de
realizar un reporte con los objetivos siguientés [7

» Desarrollar directrices para que miembros del miatdeterminen si se beneficiaran

de los esquemas de tiro de carga por bajo vokAj.§) como esquemas de accion
remedial (RAS) o como elementos para mejorar larssad de la red.
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* Preparar aplicaciones que dirijan al disefio de UVLS
» Desarrollar metodologias para estudiar e implemestas esquemas.

IV.2.- Consideraciones para la implementacion de ggemas de tiro de carga por bajo
voltaje (UVLS).

El tiro de carga es una Ultima medida para salvsisgema de la inestabilidad de voltaje, es
decir, cuando no hay otra alternativa para detlenaproximacion al colapso. Esta medida
es efectiva en costo, en el sentido que ésta pdetier la inestabilidad de voltaje
provocada por un gran disturbio, contra accionegventivas que no serian
econOmicamente justificadas, en vista de las hajekabilidades de ocurrencia [9]. Los
UVLS han sido exitosamente desarrollados en musisbsmas alrededor del mundo para
proteger sistemas locales de un colapso de volfajee mencionar que existen alternativas
para mejorar los margenes de reactivos y perfigegaitaje en un area sensible al voltaje,
las cuales incluyen: equipos nuevos de generadn&talaciones nuevas de lineas de
transmision y la conexion de equipos como compensadestaticos de VARs. Sin
embargo, estas alternativas toman incluso varios péra implementarse. Ademas existen
medidas preventivas como es el despacho de gedrernaplaneacion de flujos de potencia
para evitar el fendbmeno de inestabilidad duranteopeeracion del sistema [7,13].
Considerando que estas alternativas no son ecoagmaite justificables debido a la baja
probabilidad de ocurrencia de un disturbio sevel® @aida inicial de voltaje es demasiado
pronunciada para ser corregida por estos medi®&)WL.S pueden entrar en consideracion.
Un ejemplo es el caso del colapso de voltaje emstdma Hidro- Québec causado por una
tormenta magnética el 13 de Marzo de 1989, el taulfue la desconexion de 5 lineas de
735 KV, causando una pérdida de generacion de 90 Con una carga total del
sistema de 21,350 MW, el sistema no fue capaz dessistir la pérdida repentina y se
colapso en unos cuantos segundos [50].

Para eventos con baja probabilidad y contingenexeemas los UVLS pueden ser la
solucion mas econémica para prevenir el colapseottaje. Aunque en la mayoria de los
sistemas podrian encontrarse UVLS muy efectivoslginos sistemas podrian ser menos
benéficos. Por ejemplo, en los sistemas que tidmeraracteristica de un decaimiento
rapido en el perfil de voltaje (menos de un seglpdeden presentarse disparos de carga
directos como mejor alternativa [7], es decir, deel sistema se somete a una caida de
voltaje inicial demasiado pronunciada para seregpdia por los generadores (debido a su
soporte limitado de reactivos) o por accion del lwahor de tap (debido a su movimiento
relativamente lento).

Sin embargo, sistemas que estan en riesgo de w@windecto rapido de voltaje podrian
estar en riesgo de presenciar un decaimiento d&jeomas lento bajo diferentes
condiciones. Por tanto, es necesario realizar estuglie determinen cuales sistemas son
candidatos potenciales para un esquema de tirarda por bajo voltaje.

Para los sistemas donde se implementan los UVL&cesnendable que sean automaticos.
Los esquemas deberan coordinarse entre ellos yesguemas de sistemas vecinos en
términos del voltaje minimo para su activaciortjeshpo de retardo para su operacion y la
cantidad de carga a tirar [7].
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El colapso de voltaje puede presentarse en intsvaé tiempo pequeios, en aquellos
sistemas donde se tiene una estrecha relacioradoadtabilidad transitoria, de tal manera
gue voltajes bajos pueden originar la pérdida tebéslad angular y a su vez la pérdida de
estabilidad angular resultara en fluctuacionesdli@je. Aun con todos los usos potenciales
del UVLS, este no es util para mitigar la inesidbdll transitoria. Sin embargo, puede
actuar para evitar que se llegue a la pérdida etabilidad angular. Ademas no siempre
los colapsos de voltaje resultan en pérdidas ddiédad angular, aun siendo en intervalos
de tiempo transitorio, resultado por ejemplo de lilmeracion lenta de las fallas de corto
circuito [51].

El ajuste del limite de voltaje debe ser selecaonia suficientemente bajo, tal que, los
relevadores de los UVLS no se activen para la niayd® las condiciones de sobrecargas
comunes que se dan en un sistema potencia.

En la actualidad los sistemas de transmision estaretidos a un gran estrés y junto con la
reduccion de las reservas de potencia reactivdlegan a las dificultades para satisfacer
estandares y criterios, cuando no se tiene el ascodtroles de transmision automatico,
tales como el switcheo de reactivos, esquemasai@naemedial (RASY® y UVLS. Entre
estas acciones de control, los UVLS han ganandptazén como una accion remedial
efectiva en costo y confiabilidad para prevenica@gapso de voltaje. Las operaciones de
disparos falsos de carga asociados con UVLS auimwmsahan disminuido gracias a la
tecnologia de relevadores microprocesados de gegisgn, y con la redundancia en
disefos, tales que permiten recibir entradas dedmasa fuente.

Los UVLS representan una alternativa de bajo cpata evitar construir nuevas lineas de
transmision o nuevos generadores para manteneglaidad del sistema. Mientras que,
nuevas lineas de transmision y nuevos proyectogem@racion son necesarios para
satisfacer la carga del sistema y proporcionarbéstad a largo plazo, tales proyectos
toman tipicamente cerca de 3 a 10 afios para carggdf]. Los UVLS pueden ser usados
como una medida provisional hasta que estos praysean completados.

En sistemas donde el colapso de voltaje es pocbabpl® para provocar eventos en
cascada’ hacia areas vecinas, estos sistemas pueden larsefidel UVLS en un costo
efectivo por: 1) evitar colapsos de voltaje locaspara controlar la pérdida de carga y 3)
facilitar la restauracion de la carga.

(8) Una accion remedial es una medida correctipa@al pre planeada, la cual se inicié a raiz de un
disturbio para proveer un funcionamiento del sistexweptable [20].

(9) Un esquema de accion remedial es una protedeidsistema la cual inicia automaticamente una
0 Mas acciones correctivas. Llamado también sistEnmaioteccion especial del sistema [20,9].

(10) Se considera como evento en cascada a ladpésdtesiva incontrolada de los elementos del
sistema provocado por un incidente en cualquialiltacion. La cascada resulta en un aumento de
interrupciones del servicio eléctrico, el cual nege frenarse en su extension secuencial masealla d
un area predeterminada por medio de un estudipiagi®[20].
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Los UVLS pueden ser disefiados de tal manera queitperrecuperar los margenes de
reserva de potencia activa y reacfitaen el sistema durante o sin la presencia de
contingencias, con el propoésito de mejorar la @ilidad del sistema.

Los sistemas en los cuales aun cuentan con UVLSuates) podrian mejorar
significativamente la confiabilidad de su sistemaescomplementa o se remplazan tales
esquemas con UVLS automaticos. De acuerdo corideeneia [52] el esquema de tiro de
carga manual no es una medida efectiva, cuande@pama situacion critica por las
razones siguientes:

* Impone una responsabilidad alta al operador.
* Induce retardos indeseables.
« Es dificil coordinarse con otros controles.

IV.3.- Consideraciones para el disefio de UVLS.

Se debe asegurar que la operacion de los UVLS rdeandente en condiciones para las
cuales fue diseflado, y no responder a otros pre@slede bajo voltaje; por ejemplo,
condiciones que implique bajos voltajes momentawcaoasados por fallas, condiciones de
carga maxima, entre otros [11].

Una estrategia para discriminar diversos eventesl&mostrado por un grupo de “Westerm
Systems Coordinating Council (WSCC)” durante la rap®n de sus cargas en la
temporada de invierno, esta estrategia recono@qd fu

* La duraciébn maxima para una falla no debera exc&@leiclos.

* Las mediciones del decaimiento del voltaje en las fases proporciona una
indicacion de que esta ocurriendo un colapso dajeol

e La maxima caida de tension en el nodo, seguidamdalasconexion de un elemento
del sistema es menor del 5%.

Estos tres puntos establecen los limites paralieaan de los UVLS. El ajuste de los
relevadores de bajo voltaje debera ser inferio®=®o del voltaje minimo de operacion
normal, pero lo suficientemente alto para descamecérga con anticipacion ante un
disturbio .El retardo de tiempo del relevador nbeté ser ajustado en un tiempo mas corto
gue el tiempo de duracion de una falla (30 ciclosx@ se menciona en este caso). La
medicion del declinamiento de los voltajes en l&s fases proporciona seguridad al
esquema.

(11) Se considera reserva de reactivos a la adgzhae los componentes del sistema para
suministrar o absorber potencia reactiva adici@marespuesta a contingencias del sistema u
otros cambios en las condiciones normales de dperael sistema. La reserva de reactivos

podria incluir capacidades adicionales de reactd®slas unidades de generacién y otras
maquinas sincronas, equipos de compensacion r@dctyacitores en paralelo switcheables),

equipos automaticos y de accién rapida como lospeosadores estaticos de VARs (SVC) y

otros componentes del sistema de potencia conidaplade potencia reactiva [20].
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El UVLS sera mas efectivo si se monitorean los sadi® alta tension con relevadores de
bajo voltaje y se tira carga en la subestaciono(ldd baja tension) usando sefales de
disparo directo.

Los siguientes puntos deberan ser tomados en cparaal disefio del esquema UVLS [7]:

> El disefio del esquema debe ser tal que sea capamodéinar con equipos de
proteccién y otros esquemas de control, durant@asamomentaneas de voltaje,
identificar fallas sostenidas o condiciones de bajlbaje causados por el paro de
motores, entre otras.

> El tiempo de retardo normalmente esta especifieadsegundos. Un retardo de
tiempo tipico esta en rango de 3 y 10 segundos.

» Los voltajes de ajuste para la sefial de disparcerdab ser seleccionados
razonablemente mas altos que el nivel de voltajel grunto critico de la nariz de
las curvas P-Vy Q-V.

» En caso de la existencia de sistemas cercanosugméea con esquemas de tiro de
carga, deberan revisarse los voltajes de ajusts yeltardos de tiempo entre ellos
para ser coordinados adecuadamente.

> El esquema debera tener cierta inteligencia y mahuria en su construccion, tal
gue le permita asegurar su confiabilidad y preveisiparos falsos.

» Debera tirarse suficiente carga para llevar logles de voltaje a valores igual o
mayores a los de operacion nominal y que ademansaentren dentro de los
rangos permitidos.

> El tiro de carga se realizarad de forma manual omaética y este debera ser en uno
0 multiples pasos para evitar sobretensiones @febuencia.

En la aplicacion del esquema para tirar carga aatioamente, la seleccion debe ser hecha
en el tiempo contra la respuesta del voltaje d#esia y sus cargas. Se recomienda tomar
en cuenta las consideraciones siguientes:

> Establecer los niveles de voltaje en el relevadwoe girar diferentes blogues de
carga, el retardo de tiempo para su disparo geido para su reseteo.

> Establecer el bloque de carga para disparar, safi@ntocalizacion y composicion
de la carga.

> Establecer los niveles de voltaje para restauradénla carga automatica, su
sincronizacion y eleccion de cargas para ser adicendente restauradas que
ayuden a controlar las sobretensiones. La residaramutomatica puede ser
peligrosa en el UVLS y por lo tanto, requiere uéless mas complejo.
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> Establecer la coordinacién con el cambiador deéb&gp carga en el transformador,
el switcheo de los reactores y capacitores y drgbde VARS en los generadores y
la respuesta total del sistema.

IV.4.- Consideraciones para el analisis de UVLS.

La velocidad de cambio del voltaje, afecta las wh&sliestablecidas para prevenir o
contener los eventos en cascada. Esta velocidad iftienciada por el tiempo y la
caracteristica de variacion de voltaje de los efosedel sistema como son las cargas,
cambiadores automaticos de taps en transformadmeispl de excitacion en el generador,
respuesta en los gobernadores y turbinas, relessdte proteccion y otras acciones de
control manual o autométicas. Por lo tanto, enstadio del sistema deberan representarse
las caracteristicas mas relevantes [7]. Con estoegte debe considerarse lo siguiente:

» Cuando se diseiian UVLS para la proteccion congestabilidad de voltaje de largo
plazo o colapso de voltaje clasi?g el efecto de los sistemas de transmisién por la
accion del cambiador de tap bajo carga en el ladoajb voltaje del transformador
y los limitadores de sobreexcitacion en generaddederan ser simulados. Si los
relevadores del UVLS miden el voltaje en el ladobdga del transformador con
cambiador de tap, estos no podrian tirar cargasade que los voltajes de
transmision alcancen niveles excesivamente bajos.

» Una desconexion de cualquier elemento, ocurre ggual que no tiene suficiente
reserva de potencia reactiva para estabilizar #kjeodel sistema dentro los
primeros 30 segundos a 5 minutos. Por lo tantamesrtante identificar cuales
elementos presentan estas caracteristicas.

* Un decaimiento rapido de voltaje que ocurre eniagtgconexion no es un colapso
de voltaje. Este es caracterizado por la reduadéwoltaje en el rango de 0 a 10%
en los centros de carga, seguido por la ocurrefecian rapido colapso durante unos
pocos segundos en un punto de interconexion lgdos centros de carga.

Los decaimientos rapidos de voltaje son el resol@& incrementar el angulo entre los
sistemas interconectados conforme ellos salenrigosiia. La dificultad para aplicar el
UVLS para tal disturbio es que el voltaje dentrbatea de carga principal pudiera no ser
lo suficientemente bajo y el tiempo del fendmerm Isesuficientemente largo para que el
UVLS opere. Un ejemplo de este disturbio se desceb [48] para el caso del 10 de
Agosto de 1996.

(12) El resultado de un voltaje bajo en un centeocdrga, seguido de una desconexion de
cualquier elemento del sistema eléctrico es llantatipso de voltaje clasico [7].
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IV.5.- Esquemas de tiro de carga por bajo voltaje sando controles distribuidos.

El tiro de carga automatico pertenece a la fardididos esquemas de proteccién del sistema
contra la inestabilidad de voltaje a largo pladdo. SPS es una proteccion disefiada para
detectar condiciones anormales del sistema y taacaiones correctivas predeterminadas
para preservar hasta donde sea posible la integtidal sistema eléctrico y recuperar un
desempefio aceptable del migh®,53]

La localizacién, tiempo y magnitud de carga a tgan tres aspectos importantes de esta
accion de emergencia. Los siguientes disefios de s8R3una clasificacion hecha por
[54,13]:

Basados en una respuesfaepende de la medicion de la magnitud de vol&lje,

cual refleja el inicio de un disturbio (sin idefd#cion de este) y la accion de los
SPS y otros controles hasta ese momento. Tambiei§R$ basado en eventos
reaccionara a la ocurrencia de eventos especifE®)s Este tipo de esquemas
normalmente no cuenta con una retroalimentaciéa paaluar la condicion del

sistema después de su operacion.

Basado en reglaskEl tiro de carga se realiza a base de una conibmale reglas
del tipo*if”:
if V< V" durante un tiempo t, tirar AP (4.2)

DondeV es un voltaje medido " un valor limite en pur normalmente esta dado
en segundos P en MW.

Operacion en lazo cerraddEste tipo de esquema tiene la capacidad de adévar
regla (4.1) varias veces, basada en medicionedactas antes y después de su
activacion. Esta caracteristica permite a los obegr adaptar sus acciones a la
severidad del disturbio. Ademas la robustez del@®s@ se incrementa ante la
presencia de fallas de operacién, asi como incentides en el comportamiento del
sistema, esto garantiza su operacion ante el catebia carga a través del tiempo

[9].

Esquema distribuido:Tiene la habilidad para ajustarse a la localizaciel
disturbio, basandose Unicamente en medicioneskcal

Dependiendo de las caracteristicas del sistemdidogpos para tirar carga pueden ser
limitados para evitar [13]:

Alcanzar el punto de colapso correspondiente aélaliga de sincronismo del
generador o del paro de los motores.

Promover la degradacion del sistema debido a lgsadds por bajo voltaje de los

generadores con una limitada corriente de campdisparo de lineas por las
protecciones.
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» La molestia hacia los clientes debido a bajos jedtaostenidos.

A diferencia de la frecuencia, el voltaje tienedaacteristica de variaciones de forma local,
por lo que es importante localizar la zona propensa inestabilidad de voltaje, ya que
tirando carga en el lugar menos apropiado requigte tiro de carga y posiblemente no
logre salvar al sistema del colapso a tiempo. Epréctica se realizan estudios para
identificar estas zonas, sin embargo aun dentestieregion, la mejor localizacion para el
tiro de carga podria variar significativamente ebdisturbio y la topologia del sistema.

El empleo de técnicas de sensitividad ayudarargifabar cuales parametros tienen mayor
influencia con la carga, ademas utilizados en c¢daojaon los disefios para tiro de carga, se
puede obtener un mejor desempefio del esquema. Adestganalisis puede ser acoplado
en una simulacién en el tiempo para encontrar l@magcion correctiva en una situacion
indeseable posterior al disturbio. Algunos calcutiess sensibilidad mas simples son
propuestos en [55] los cuales abarcan situacioeegotiaje inestable, asi como voltajes
bajos estables. En [56] muestra un proceso deeafiestun UVLS utilizando técnicas de
analisis modal y el manejo de las curvas QV panaraenar la zona propensa a la
inestabilidad de voltaje.

Los célculos que deben realizar los SPS deberapitos y lo mas preciso posibles ante la
presencia de un disturbio, esto dificulta la opéracle un esquema que tiene bastantes
calculos embebidos para hacer frente a un distalésaonocido. En su lugar, este ultimo

debe ser previsto con una posibilidad 6ptima pebwsta y de I6gica simple para elegir la

localizaciéon del tiro de carga. El esquema distdbupropuesto tiende a actuar primero

donde la caida de voltaje es mayor. Aun si, estieipmcasionar el tiro de mas carga, este
criterio tiene importancia en términos de reduaimolestia de los clientes causada por
bajos voltajes [54,13].

IV.5.- Esquema de tiro de carga propuesto
IV.5.1.- Principio general

La caracteristica principal del esquema de tircatga por bajo voltaje, es detectar que el
perfil de voltaje del nodo monitoreado esta porajiellel voltaje de umbral ajustado por el
disefiador, a partir de este punto el esquema actaar acciones correctivas para mejorar
el perfil de voltaje. De esta manera, el ajustevdéthje de umbral mas adecuado sera aquel
gue permita bloquear al esquema durante la libk@mate fallas normales y cubra la mayor
cantidad de casos con operacion exitosa duramemlento de inestabilidad de voltaje.

El principio de operacién del esquema esta basadmeconjunto de controles colocados
en los nodos de transmision sobre una region psapara inestabilidad de voltaje. Cada
control se encarga de monitorear las magnitudés per medio de mediciones locales en
el propio nodo y actia a partir de un conjunto deg&s localizadas en el nivel de
distribucion que tienen influencia &n[13].
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Una red de subtransmision podria existir entrébleses controlados y monitoreados como
se muestra en la figura 4.1. Cabe mencionar queéodos los buses de transmision
requieren ser monitoreados, ni todas las cargassitan ser controladas.

C Ve -—— Transmision T T — v )
/

\

. A

Figura 4.1. Estructura general del esquema propiastptado de [13]).

v
4

IV.5.2.- Disefio de cada controlador.

La operacion de un controlador individual se mzesn la figura 4.2. Conform#&
permanece arriba del valor de ajuste especifiogldmntrol esta inactivo como se muestra
en el lazo de control (1), el control entra endstde inicio tan pronto como un disturbio
ocasiona qué& caiga por debajo dét" (2) yt, se actualizara con el valor de tiempo en el
cual ocurre el cambio. El control se mantiene esstddo de inicio, si el voltajé continua
con un valor por debajo d&" hasta que pase el tiempo de retar@®a), siVse recupera a
un valor arriba d&" antes de transcurrir el tiempo deel control regresa a su estado de
reposo (3b). Si se cumple el primer caso, el comtotia para tirar cierta cantidad de
potenciaAPs" (4). El control regresa a su estado de reposd,s& recupera por arriba de
Vth o la carga disponible para tirar es igual a c&a).También se regresa al estado de
inicio si V se mantiene mas pequefio Gii& (5b). En el segundo caso, el tiempo actual es
tomado como un nuevo valor dey el control esta listo para actuar nuevamentn(gre
exista carga para tirar).

V<Vihy APSh >0 y<vihy APl >0
[Ajusta a to el t actual |

[Ajusta a to el t actual |

V>Vth o APSE. =0
Figura 4.2.- LAgica de un control de tiro de canghvidual (Adaptado de [13]).
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El principio de operacion del esquema de tiro degagor bajo voltaje parte de la
referencia [13] donde se establece un procedimieaita el ajuste de los esquemas de tiro
de carga para desempefiar una operacion, tal quendss a la mayor cantidad de eventos
gue pudiesen poner en riesgo de colapso de valtagestema eléctrico. Sin embargo, el
procedimiento esta basado en ajustar a pruebados constantes, una para el retardo de
tiempo (C) y la otra para determinar la cantidadcdega a tirar (K). Los valores de las
constantes seradn propuestos por el ingeniero edigegi de tal forma que los valores
programados en el esquema ayuden a desempefarpenacion adecuada la mayor
cantidad de veces.

Sabiendo que cada sistema representa caracteyiptigaias, hace que el estudio de cada

uno de ellos sea particular y en consecuenciageleesa debe ser ajustado de acuerdo a las
caracteristicas propias del sistema donde se destadar. Por esta razon, el establecer un

ajuste de esta manera tomard mucho tiempo y sid@aea un sistema en particular.

En el desarrollo de este trabajo se propone un&mograra ajustar el valor de C y K
dependiendo de la variacion del perfil de voltajelay potencia activa en el nodo
monitoreado. Para esto, se parte de las definisisiggiientes.

El retardor depende de la evolucion en el tiempd/deomo sigue: el principio basico esta
en funcion de la integral

to+T
j Wt —v(@)dt=C (4.2)
to
DondeC es una constante, la cual tiene como propésitendetel proceso de integracion
en el instante en que sea superado el valor dbt€niéndose en ese momento un valor de
7, ademag tendrd como condicidn un retardo minimo para prieva accion del control
ante una falla, de tal manera que se garanticededimacion con las demas protecciones
convencionales. Se establecen dos tiempos de ogetbetdnpo minimo de retardo para
condiciones de inestabilidad de voltaje a cort@@l&;:,) y tiempo minimo de retardo

para condiciones de inestabilidad a largo plazB,0.

Tmin =T (4.3)
Consideraciones para el ajuste g,

» El control tiene una caracteristica de tiempo isggentre mas grande sea la caida
de voltaje menos tiempo le toma alcanzar el vada?,por lo tanto, es mas rapido
la accion tiro de carga. Entre mas grande Geaas tiempo le toma a la integral
alcanzar su valor y por lo tanto la accion es reatal

« El retardo de tiempo minimai’. , es aquel tiempo que después de un disturbio
permita recuperar a los voltajes su valoy or arriba dé/t". El retardo de tiempo

minimo depende del ajusti&”, por lo tanto, entre mas alto sB4* mayor sera

LT
Tinin-
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Consideraciones para el ajuste dg,,:

En el proceso de liberacion de la falla por medidas relevadores, toma un tiempo para
detectar la falla del orden de 24 ms, si interviemedios de comunicacion para el envié de
sefiales se considera un tiempo del orden de 1@angjltimo el tiempo de apertura del
interruptor es del orden de 2ciclos (33 ms), hatwenn total de 67 ms. Este tiempo es
considerado como el tiempo minimo para el ajusteflg sin embargo puede ser mayor.

El esquema UVLS determina como condicién de indgtad de voltaje a corto plazo
cuandoT €s mayor que,.., Y Menor & c.ico. COMUNMENtErico tOMa un ajuste de 1
segundo, sin embargo este puede ser mayor [7].

Considerando la variacién del voltaje en el tiempptomando mediciones en intervalos
definidos, la pendiente del perfil de voltaje enireinstante y otro puede ser calculada, a
partir de esta pendiente es posible deducir emguréento el voltaje tiende a ser inestable.
Tomando una secuencia de muestras en el tiempienseuna curva como se observa en la
figura 4.3

1.20

oLk
Y=10950pu

Y= 0.900 pu

T

A

b

0.60

Voltaje (p.u.)

o400+ —“\————H———— - ——— — — —

181.86 186.86 191.86 t1t 196.86 201.86 206.86
Magnitud de voltage en B9 Tiempo (seg.)
Magnitud de voltage en B6

Figura 4.3.-Muestras de mediciones en el tiempoalédje y calculo de la pendiente entre un
instante y otro.

t3

A partir de las muestras se puede plantear que entvalor y otro existe una pendiente

4
t,—t; dt

m=

(4.4)

De esta manera, a partir de un ajusté’tfe es posible indicarle al esquema que; cuando
V(t) < V", comience a evaluar la pendiente entre una muestexior y la actual, esta
pendiente sera una constante la cual podra seradepie a C.

Considerando que el efecto del cambio de tap etrdosformadores causa una repentina
caida brusca de voltaje, pero es pequefia en mdgpitiempo, sin embargo durante el
calculo de la pendiente puede ser vista esta vamniael cual puede confundir al esquema,
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indicandole que existe una situacion muy proximandstabilidad errénea de voltaje. Para
evitar esto se hace un promedio de al menos trestras (2 muestras anteriores a la actual
y la medicién actual) para determinar el calculdedeendiente.

V -V
m = avg2 avgl (45)
tavgz - tavgl
Donde:
ViVt

V.
wa Ninuestras (4.6)

Lttt

tavg =

(4.7)

Nmuestras

Es importante utilizar un intervalo de tiempo entreestra y muestra lo suficientemente
grande para evitar estas acciones pero tambiéufiesnitemente pequefio para garantizar
gue el esquema responda de forma rapida en landetmion de la aproximacion a una
situacion de colapso de voltaje.

La pendientan tiende a ser mayor conforme la caida de voltajsieado mas prolongada,
y se requiere que el esquema opere en un tiempormenforme la pendiente aumenta,

por lo tanto se tiene que:
1

C=— (4.8)
m

Para relacionar la magnitud de la pendiente caleut®n la magnitud de la constante C se
multiplica previamente la pendiente por una constante, esta constante depende del
intervalo de tiempo entre muestras tomadgsy(la magnitud de C a la cual se desea
ajustar. Normalmente la magnitud de C oscila erdteres del orden de décimas de unidad
y en este trabajo se han considerado intervaldeoigpo entre una muestra y otra de 0.05
segundos, para lo cual el valor correspondiente deh/10.

En forma matematica sera igual a:

Bi=c=[" (v -vo)a (4.9)

A partir de esta deduccion es posible variar lastaorte de acuerdo a la variacion de la
pendientgm) del perfil de voltajey (¢t).

De forma similar, la cantidadPs" de potencia a tirar en el tiempg+ © depende de la
evolucion en el tiempo dé. Para el calculo de la potencia a tis#", se monitorea la
variacion de la potencia activa en el momento dstabilidad de voltaje. Para esto se
tienen dos métodos de calculo.

El primer método se aplica cuando la variacion d#aje es relativamente lenta (el

esquema opera en tiempos mayores a un segundoan@onas muestras en intervalos de
tiempo iguales, se monitorea la variacion de l@pat activa, teniendo:
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Np
APSh = z pes (4.10)
i=1

N,, = Numero total de valores de P9,

Donde:

Pavg:P1+P2+.”+Pn

(4.11)

N muestras

Cuando se tienen caidas grandes de tension senequia operacion rapida del esquema
tirando carga lo suficientemente grande para volakrsistema estable, pero lo

suficientemente pequefia para evitar sobretensidre®l segundo método propuesto se
determina la variacion de la potencia activa capeeto a la variacion del voltaje en cada
muestra, esta variacion sera tomada como el vaoladconstante K en cada instante,

teniendo:
dP

=— 4.12
K av ( )
Donde:
dp _ Pang - Pavgl
W - <Vavg2 - Vavgl (413)
Y la potencia a tirar sera igual a:
to+T
APSh = f K(vEth —v(t))dt (4.14)
t

o

Para determinar el método mas conveniente se mahejaerio siguiente; en el momento
de caidas grandes de tension, los tiempos de apenagueridos de los esquemas oscilan
en un rango de 1 seg. 6 menos. Considerando a.,lceegp el tiempo de retardo critico
maximo. El calculo daPs" sera por medio de la ecuacion (4.14) cuande encuentra en
el intervalo de(zZi" — 1 seg.), siT supera 1 segAPs" sera de acuerdo a la ecuacion (4.10).

El control actia abriendo interruptores en el &eadistribucion. Por lo tanto, la carga
minima a tirar corresponde a la carga mas pequeyia iaterruptor puede ser abierto,
mientras que la maxima corresponde a abrir tod®terruptores maniobrables. Ademas
para prevenir transitorios inaceptables, es recdatda limitar la potencia desconectada en
un solo paso para algunos valoresA@g". Las limitaciones de arriba son resumidas como
sigue:

ming P, < APS" < APSR (4.15)
con
APSh = min (Z P, APE[l) (4.16)
k

Donde P, denota la potencia de carga individual detras Hetl ésimo interruptor bajo
control.

La l6gica de control se enfoca Unicamente en lenmid activa pero también la potencia
reactiva es reducida durante la accion de losruptores.
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A continuacion se muestra el diagrama de bloques dgpscribe el procedimiento del

esquema UVLS para el célculo del tiempo de retgrdantidad de potencia a tirar. La

evaluaciéon del comportamiento del esquema se heeés de simulaciones realizadas en
el dominio del tiempo, por medio de un modelo dstesna implementado en el software
comercial DigSILENT Power Factory 13.2. Los caleuljue efectian los controles del

esquema se realizan ejecutando un codigo escritéadrab version 2007b.

La figura 4.4 muestra un diagrama de flujo que ides@! proceso llevado a cabo por cada
control que compone el UVLS.

min " min La mediciones de voltaje y potencia activa son tomadas del nodo donde se

/ Ajustes: " h TST THT / Se proponen los ajustes para el disefio del control del esquema UVLS.
Mediciones: \ P encuentra localizado el control.

Control Se compara si el voltaje medido es menor al voltaje de umbral.
bloqueado

Condicion de falla | Se evalta si la caida de tension es por

Vanterior _Vactual >0.2
) eléctrica condicion de falla normal.

V.

anterior

[ Tiempcinicial t, | Determina el tiempo inicial.

\

y

V., -V, Calcula la pendiente del voltaje.
m=-—2% g Determina el tiempo de retardo
tavgz ~lavg y compara si T es mayor a C.

(%j = [ (v - v()

Compara si el tiempo de retardo calculado es mayor al tiempo minimo
de retardo para una condicion de inestabilidad de voltaje a corto plazo.

o7

— th
ARy = t K (V V( t)) dt Determina si la condicion de inestabilidad de
P _—p voltaje es de corto plazo, y calcula la cantidad
K= ad de carga a tirar por esta condicion
Vavg2 - Vavgﬂ.

Compara si el tiempo de retardo calculado es mayor al tiempo minimo
de retardo para una condicién de inestabilidad de voltaje a largo plazo.

Np . . . .
AP. = z pavs [ Determina la cantidad de carga a tirar considerando esta
sh ! condicidén como inestabilidad de voltaje a largo plazo.

Figura 4.4.- Diagrama de flujo para el procesoaleuto de cada control que compone el esquema
UVLS.
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IV.5.3.- Cooperacion entre controladores.

Los controladores interactian de una forma cooddire través de la medicion local del
voltaje:

Considerando dos controladores cercaigpsnonitoreando el busy €; monitoreando el
busj dondej # i. Asumiendo que ambos controladores son iniciadwsup disturbio
dado.

Cuando(; tira alguna carga, este causa que el voltajeenrente no solo en el nodo
sino también en los buses vecinos incluyendo ebiadonitoreado. Debido a qué se
incrementa, la integrdl(v*" — v;(¢))dt crece de forma mas lenta con el tiempo, por lttan
conduce a un mayor retardoantes que; pueda actuar. El incremento del voltaje,
puede llegar a superéf®, entonces en ese momegjcse regresa al estado de reposo.

El hecho de actuar primero un controlador pernoirdinar a los demas por medio de su
medicion de voltaje para retrasar su actuacioncluso detenerlo. La tendencia sera tirar
carga primero donde los voltajes caen mas bajojngoortar el tipo y localizacion del

disturbio, garantizando su actuacion sin impodaopologia de la red en ese instante [13].

Los controles hasta este punto no intercambianrrdoion, pero son informados de sus
acciones respectivas a traves del propio sistem@otincia. Esto es posible por el hecho
gue los voltajes no tienen inercia; los efectos tilel de carga son detectados casi
instantdneamente. Ninguno de los controles requiaregnodelo del sistema. Esto y la
ausencia de canales de comunicaciones hacen anesgle proteccion mas simple y por lo
tanto, mas confiable.
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EVALUACION Y AJUSTE DEL ESQUEMA UVLS

V.1.-Introduccion.

En este capitulo se presenta la aplicacion deleesgfUVLS” disefiado para ser utilizado
en dos sistemas de prueba, y tiene la finalidadhdstrar el desempeiio ante diferentes
concentraciones de carga y diversas contingenglgmopdsito es mostrar que a partir de
una serie de mediciones de la magnitud de voltayariacion de la potencia activa, el
esquema sea capaz de responder adecuadamentdeapteaat situaciones de inestabilidad
de voltaje. Por otro lado, también se muestranralgasos para los cuales el esquema no
se desempefia de manera adecuada.

El procedimiento llevado a cabo para el diseficedglema en cada uno de los sistemas de
prueba es el siguiente:

7
°oe

Proponer un rango de valores de voltaje de umbBtal considerados como
adecuados para el ajuste (valores tipicos son 5% 8el voltaje nominal en
demanda maxima).

Tomar la contingencia mas severa, que lleve akrssta una condicion de
inestabilidad de voltaje a largo plazo y determinartiempos de retarde’f.,). El
ajuste dertT. mas adecuado, sera el tiempo que garantice el dbodel esquema
UVLS, durante la recuperacion del voltaje a su watominal después de
presentarse una falla normal.

Seleccionai’t", el valor mas adecuado, sera aquel que cumplaatear al sistema
exitosamente en la mayor cantidad de casos deamdad de voltaje a largo
plazo.

Para el valor d& " seleccionado, tomar la contingencia mas severdlgue al
sistema a una condicion de inestabilidad de volagmrto plazo. Determinar los
tiempos de retarde’’, (valores tipicos 67 ms hasta;;ico) Y teritico (Valores tipicos
de 1 seg.). El ajuste dé’., serd aguel valor que garantice el bloqueo del esgue
para condiciones de falla normal, pero que openmnds rapido posible para una
condicion de inestabilidad de voltaje a corto pJagrantizando la reaceleracion de
los motores de induccion, después de la acciotirdele carga.
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V.2.-Sistema de 10 nodos [5].

El sistema de prueba cuenta con diez nodos, los di& la red y caracteristicas dinamicas
de las maquinas, asi como sus controles se prasemtal apéndice B. Se consideran dos
controlesCgzg ¥ Cgo, €StOs actuaran sobre las cargas a nivel debdisidn localizados en
los nodos B7 y B10. La contingencia consiste garéaencia de una falla trifasica a 50% de
una linea entre los nodos B5 y B6, con un tiempbb#eacion de 0.1 seg, desconectando
permanentemente la linea. El desempefio del esquseahace para diferentes
concentraciones de carga, considerando el compieritondindmico de los motores de
induccion.

En la tabla 5.1 se muestran los tiempos que le tamsistema para colapsarse ante
diferentes condiciones de carga, considerandordeafticial la siguiente condicion; en el
nodo B7 se tiene conectada una carga compuestmmpupo de motores en paralelo de tal
forma que consumen un total de 3000 MW, en el M®td se conectan dos cargas una
compuesta por motores de induccion consumiendo MW y la otra es del tipo
residencial representada con un modelo exponedeiatipo impedancia constante con
factor de potencia unitario, con un valor de 150f¥ ML.a condicion descrita anteriormente
se tomard como el 100% de carga compuesta por @sotBara porcentajes menores se
sustituye parte de la carga compuesta por los e®ube induccion en MVA por carga del
tipo Z.... Los motores conectados tienen las mismas cardtasiscada uno de ellos es de
2500 KW, F.P.=0.83 y = 95% [60].

Tabla 5.1. Condiciones de carga y tiempos de coldps/oltaje en el sistema de 10 nodos.

NodoB7 NodoB1C toolapsc
% motore
de Pcte P compues Psete P compuesta
induccion por motores or motore (seq)
MW] W] Mw] P $nmw]
100% 0 30C0 150( 150( 3.7
90% 361.2: 2700.¢ 1680.7: 135( 4.8
80% 722.4¢ 2400.¢ 1861.4« 120( 27.2
75% 903.0¢ 2250.7! 1951.¢ 112¢ 70.2
70% 1083.6¢ 2100.7 2042.1¢ 105( 199.2

La figura 5.1 muestra el diagrama del sistema daddbs empleado para el analisis y la
localizacién de los controles que componen el esguite tiro de carga por bajo voltaje.
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Figura 5.1.- Sistema de prueba de 10 nodos, impiemién del esquema UVLS en los nodos B7 y
B9 [5].

En la figura 5.2 se muestra la evolucion del peldilvoltaje en el nodo B9 para diferentes
condiciones de carga. Ademas se indica el rangolparvalores del voltaje de umbit
posibles para el ajuste del esquema propuestolgmiEasos de inestabilidad de voltaje a
largo plazov/} y corto plazoZgt.

Tomando en cuenta que el tiempo de retardo delkesay requerido para evitar acciones
errobneas por la liberacion de fallas normales dépedel ajuste de/t™*. No es
recomendable seleccionar un valor alto porque taméumentara el valor detampoco es
recomendable tomar un valor bajo W& porque esto le tomara mas tiempo al esquema
identificar una situacion de bajo voltaje y aungusea pequefio, es probable que aun
tirando carga ya no sea suficiente para salvaistdnsa [13]. En la figura 5.3 se observan
las oscilaciones del voltaje inmediatamente despeéliberar la falla y los intervalos de
tiempo de retardo minimo para garantizar la coilfisa y selectividad del esquema en
diferentes condiciones de inestabilidad de voltaje.
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Figura 5.2. Evolucion del voltaje en el nodo B9 diferentes condiciones de carga, después de
liberar una falla trifasica desconectando permameante la linea entre los nodos B5 y B6.

Voltaje (p.

0.20
-0.1000 1.9200 3.9400 5.9600 7.9800 10.000
Tiempo (seg.)

Figura 5.3.- Oscilacion del voltaje en el nodo B®ido a la falla trifasica.

Se toma el caso del 80% de carga con motores, ¢@mondicién de inestabilidad de
voltaje a largo plazo mas critica, se realizan Ipagepara diferentes valores ué,
proponiendoVi? = 0.95 p.u. y Vi = 0.90 p.u. como los valores mas adecuados para la
deteccion de bajo voltaje. En la tabla 5.2 se maedbs valores de/*" para cada ajuste
deVth,
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Tabla 5.2.- Valores de#" correspondientesi&”.
Nodc V" (p.u) Tmin (S€Q.)

0.97 1.65¢
0.9¢ 1.60¢
B6 0.9t 1.571
0.94 1.54:
0.9¢ 1.48¢
0.92 1.70(
0.91 1.66¢
B9 0.9C 1.62%
0.8¢ 1.60¢
0.8¢ 1.56(

A continuacion se analizan 4 casos, para obsehdmsemperio del esquema disefiado.

Caso a El sistema presenta una situacion de inestalilata voltaje de largo plazo. El

esquema Unicamente esta disefiado para tirar catg#pd residencial (modelada como

Z.te») €ON la finalidad de mantener toda la carga casfaupor motores (considerada como
carga de tipo industrial) en operacion continua.talla 5.3 muestra la secuencia de
operacion de los controles para cada ajusté‘éleealizado. Se considera que el tiempo de
apertura del interruptor es de 2 ciclos (33 ms,doales ya son agregados en el tietnpo
especificado en la tabla. Se considerara una seieuel® hasta tres operaciones del

esguema para cada caso.

Tabla 5.3 Secuencia de operacion de los contralesdiferentes condiciones de carga,
desconectando Unicamente carga delZipg.

Ajuste deVth | Secuenciad 4APsh Estado de
(pu) operacion. Control | t,(seg) | t(seg) V(p.up [MW] sistema
Caso 70 9
1 Cpe | 184.23¢]| 193.9Z | 0.9147 | 98.210: Tx
Vvith=0.97 Cpo | 184.238] 193.92] 0.8513 231.952 Tx
Vvith=0.92 2 Cro | 326.681| 331.61] 0.8442 238.548 x
El sistema colapsa en t=469.48 ¢
1 Cpo 185.708 | 193.92] 0.8513 203.674 Tx
Vth=0.96 2 Cps | 24B.477| 252.43] 0.8963 135.873 x
vih=0.91 3 Cho 247.84 | 252.47| 0.8319 264.359 Tx
El sistema colapsa en t=501.05 ¢

Vth=0.95 1 Cpo 188.158 | 193.97| 0.8471 174.35 Tx
VBt?l—OIQO 2 Cpo 230.004 | 234.3 0.8191 281.485 Tx

B9+ El sistema colapsa en t=428 <
Vth=0.94 1 Cpo 189.628 | 195.15| 0.8121 263.877 Tx
VBt?l—OISQ 2 Cpo 277.914| 280.7 0.8083 279.91 x

B9+ El sistema colapsa en t=283 s
Vth=0.93 1 Cpo 191.49 | 195.44| 0.7992 279.379 Tx

B6 - 2 C 191.588| 197.00 0.7974 329.864 Tx
Vih=0.88 B9

El sistema colapsa en t=485 s
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Tabla 5.3.- Continuacion

. . Estado
Ajuste de Secuenqa de Control | t (seg)| t(seg V(p.u.) APsh del
Vth (pu) operacion. [MW] sistema

Caso 7' %
1 Cpo 53.359 63.29 0.8716 158.778 Tx
Vth=0.97 2 Cho 91.971| 99.94 0.8454 238.125 T«x
Vih=0.92 3 Cro 161.502| 166.24 0.8453 220.788 T«x
El sistema colapsa en t=247.4 ¢
1 Cgo 57.23 66.95 0.8385 240.5471 Tx
Vih=0.96 2 Cgo | 114.707| 118.3¢  0.8452 199.082 1«x
Vvith=0.91 3 Che 114.952| 119.1§  0.8811 148.000 Tx
El sistema colapsa en t=222.0 ¢
th=0.05 1 Cro 58.406 [ 66.7 [ 0.8281 239.4] 1x
V‘%g_o'go 2 Cpo 111.62 | 115.57 0.8195 253.5 Tx

B9 El sistema colapsa en t=208.0 <
Vth=0.04 1 Cho 60.905 [ 66.77] 0.8150 2433] 1«x

0,89 2 Cpo | 112,698 11577  0.8127 24293  1«x
Vo =0. El sistema colapsa en t=204.8 <
/th=0.93 1 Cho 62.62 | 66.77] 0.8150 209.34 x

0 88 2 Cpe | 63551 | 70.04] 0.8608 182.99] 1«x
Vo =0. El sistema colapsa en t=188 s

Caso 8(%
V120,97 1 Cro 18.471] 23.06] 0.8376 267.74] Tx
Veg_ 0.02 2 Cpo 51.252 | 55.4 0.8402 22557 1x

B9+ El sistema colapsa en t=102.63
Vth=0.96 1 Cpo 19.353 23.35 0.8270 269.42 Tx
Vig—olgl 2 Cpo 51.105 54.9 0.8286 238.76 Tx

B9 El sistema colapsa en t=113.32

1 Cpo 20.137 23.6 0.8164 272.08 x
Vth=0.95 2 Che 20.725 | 25.85] 0.8713 185.15 x
Vih=0.90 3 Cho 25.086 | 26.78 0.7851 101.52 x
El sistema colapsa en t=31.92 ¢
1 Cgo 20.823 23.79 0.8065 273.26 x
Vih=0.94 2 Cre 21411 2512 0.8643 169.66 x
Vih=0.89 3 Cro 25.086 | 25.95 0.7665 299.74 Tx
El sistema colapsa en t=172.0 ¢
1 Cro 21.411[ 23.91] 0.7982 270.27 x
Vih=0.93 2 Cps | 21.999| 2507 0.8521 17497 «x
Vvith=0.88 3 Cho 24.694 | 25.61 0.7566 286.7 x

El sistema colapsa en t=29.66 <

x = Elesquema falld y el sistema eléctrico se colapsa.
T x = La magnitud de voltaje se eleva, pero el sistema tiende a colapsarse posteriormente.
* = El sistema es estable con valores aceptables de voltaje.
*x += El sistema es estable, pero sus voltajes son muy elevados.
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La figura 5.4 muestra la evolucion de los perfdesvoltaje en el nodo B9 cuando actua el
esquema con los ajustesié=0.95 yVit=0.9q para diferentes condiciones de carga.

1.20

1.00

0.80

Voltaje (p.u.)

0.60

0.40

0.20
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Condicion 70% Tiempo (seg.)
Condicion 75%
Condicion 80%

Figura 5.4.- Perfiles de voltaje monitoreados paoatrol en el nodo B9. El esquema Unicamente
tira carga del tipd ..

Puede observarse en la figura 5.4 que a pesarsderdertar una gran capacidad de carga,
el sistema eléctrico no le es posible mantenersdblesen sus perfiles de voltaje. Lo cual
muestra para este caso una situacion delicadadinamcamente carga de este tipo.

Caso b El sistema presenta la misma situacion de indistath de voltaje de largo plazo, a
diferencia que, en este caso se considera tirga @mpuesta por motores de induccion

(Pete)-
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Tabla 5.4 Secuencia de operacion de los contralesdiferentes condiciones de carga,
desconectando Unicamente carga compuesta por msotore

Ajuste de Vtl| Secuencia d Control to t \Y 4Psh Estado de
(pu) operacion. (seqg.) | (seqg.)| (p.u.) [MW] sistema
Caso 70 9
Vih=0.97 L Cpe | 184.238] 193.92 09147 98.2124 .
Vih=0.92 Cpo | 183.944| 193.92 0.8512 231.953
Ve=0.96 )
Vth=0 91 1 Cpo | 185.708| 193.92 0.8512  203.678 *
B9V
th—
K’iﬂ:g'gg 1 Cpo | 188.158| 193.97 0.8471 174358 =
B9~V
th—
K’iﬁ:g'gg 1 Czo | 189.628| 19515 0.8121  263.89 *
B9~V
th—
K’iﬁ:g'gg 1 Cpo | 19149 | 19544 07992 279.394  +
B9~V
Caso 7'%
Vih=0.97 1 Czo | 53.359| 63.29] 0.8716 158.778 Tx
V5h=0.92 ) , X
Cgo | 315.95| 322.74 0.8452  264.936 *
th—
5’12:8'3? 1 Cse | 57.23 | 65.98| 0.8383  240.548 x
B9~V
th—
5%2:8'38 1 Cpo | 58.406 | 66.42| 0.8281  239.396 *
B9~V
th—
K’iﬁ:g'gg 1 Cpo | 60.905| 66.77| 0.8150 243324  «
B9 VY-
th—
K’iﬂ:g'gg 1 Cpo 62.62 | 66.77| 0.8150  209.33¢ *
B9—V-
Caso 81 %
Vih=0.97 1 Cpo | 18.471| 23.06] 0.8376  267.742 Tx
VER=0.92 2 Cgo | 537.675| 541.48 0.8435  256.314 *
th=0.96 1 Cgo | 19.353| 23.35| 0.8270  26.423 Tx
V’ig_ 0.01 5 Cpe | 533.118| 536.23 0.8841  157.862 .
By Cpo | 533.118| 536.23 0.8293  273.756
Vih=0.95 1 Cpo | 20.137| 236 | 0.8164 272.084 Tx
Vth=0.90 2 Cgo | 561.44 | 563.92 0.8181 278.84% *
Vih=0.94 1 Czo | 20.823| 23.79| 0.8065  273.26 Tx
Vih=0.89 2 Cgo | 512.342| 514.48 0.8050 293.03b *
Vith=0.93 1 Cpo | 21411 23.94| 0.7982 270.277 Tx
V43=0.88 2 Cgo | 479.071| 480.8§ 0.7962  288.991 *

El desempefio del esquema para las tres condicitenearga con un ajuste de los voltajes

de umbralV4#=0.95 y V£*=0.9Q es mostrado en la figura 5.5.

En la figuras 5.6 y 5.7 se muestra los perfilesraléaje en los nodos de carga (lado de
distribucién), como puede observarse los perfilesvdltaje después de la accion del

esquema se mantienen dentro de un limite permistaplecido en este sistema.
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Figura 5.5.- Perfiles de voltaje monitoreados paoatrol en el nodo B9. El esquema Unicamente
tira carga compuesta por motores.
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Figura 5.6.- Perfiles de voltaje en el nodo B1Gadte la accion del tiro de carga.
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Figura 5.7.- Perfiles de voltaje en el nodo B7 adte la accion del tiro de carga

En la figura 5.8 se muestra el comportamiento a®itdente de campo en el generador G3.
El limitador de sobreexcitacidn tiene una carasted de tiempo inverso, puede observarse
como a medida que el generador se encuentra ngedoatla corriente de campo aumenta
y el tiempo de retardo para la operacion del lidotadisminuye.

Cuando el esquema actua, se produce una elevagéntina en la magnitud de voltaje, el
cual provoca un aumento instantaneo en la veloctdadbs motores, sin embargo esta
tiende a estabilizarse conforme el voltaje tambédmace. Cabe mencionar que la velocidad
a la que se mantienen los motores es superiorumitiad, sin embargo no representa
grandes variaciones ya que se encuentra en un naagor del 3%, como se muestra en la
figura 5.9.
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Figura 5.8.- Comportamiento de la corriente de eadhyrante la accion del limitador de
sobreexcitacion en el generador G3.
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Figura 5.9.- Comportamiento de la velocidad emiosores de induccion.
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Caso c El sistema presenta una situacion de inestabilifgavoltaje a corto plazo, debido a

una gran concentracion de motores. Se presentasitdasiones, un esquema esta disefiado
para tirar carga unicamente del tifgQ., y el otro esta disefiado para tirar carga compuest
por motores Unicamente. Como ejemplo se muestasel de 90% de carga con motores de

induccion.

Tabla 5.5 Secuencia de operacion de los contralesdiferentes condiciones de carga,

desconectando carga del tipg, y compuesta por motoreg induccion.

Caso: Desconectando carga del tifg..
Ajuste deVth Secuencia d Control | t, (seg t \% APsh Estado de
(pu) operacion. (seg) [MW] sistema
1 Cpo 0.292 0.96 | 0.7254 480.23 X
Vih=0.97 2 Cpe | 0292 | 1.35 [0.8401] 361.22 x
V,§l}=0.92 3 Cro 0.978 1.99 | 0.7495 379.57 x
El sistema colapsa en t=7.39 s
1 Cpo 0.292 0.96 | 0.7254 440.018 x
Vit=0.96 2 Cpe | 0.292 | 1.35 | 0.8368] 359.48 x
Vit=0.91 3 Cro 0.978 | 1.99 | 0.7373] 307.085 x
El sistema colapsa ent=6 s
1 Cgo 0.292 0.96 | 0.7254 399.802 X
V,§2=0.95 2 Cre 0.292 1.35 | 0.8334 315.4 x
Vth=0.90 3 Cpo | 0.978 | 1.94 [0.7297] 572.22 x
El sistema colapsa en t=6s
1 Cgo 0.292 0.96 | 0.7254 359.58 X
Vir=0.94 2 Cpe | 0.292 | 1.35 [0.8301] 270.83 x
Vvih=0.89 3 Cpo | 0.978 | 1.94 [0.7147| 709.083 x
El sistema colapsa ent=5.8 s
1 Cgo 0.292 0.96 | 0.7254 319.37 x
Vth=0.93 2 Cps | 0.292 | 135 [0.8341] 246.17 x
Vit=0.88 3 Cro 0.978 | 1.94 | 0.7021]| 404.188 x
El sistema colapsa ent=5.5s
Caso: Desconectando carga compuesta por motor@sddecion
1 Cpq 0.292 0.96 | 0.7254 480.232 Tx
Vii=0.97 2 Cpe | 390.92 | 393.94 0.891p  144.134 x
Vith=0.92 3 Cro 391.9 | 395.02 0.8279  299.151 Tx
4 Cpe | 1323.29] 1324.2 0.8747  213.553 x
th=0.96 1 Cpy | 0292 | 0.96| 0.7254  440.016 Tx
V%—O.Ql 2 Cpe 267.734| 270.51 0.882¢4 140.0 X
Bo—™- 3 Cpo 268.616| 271.19 0.8231L 264.966 *
th=0.05 1 Cpo | 0292 | 096] 07254  399.8 Tx
V%—O.QO 2 Cpe 178.456| 180.84 0.866p 144.092 X
Bo—™- 3 Crq 178.995| 181.37 0.805]L 288.355 *
1 C 0.292 0.96 | 0.7254 359.584 Tx
V§g=0'94 2 e 114.364| 116.6| 0.8578 161.023
V55=0.89 Cae : 0. : *
59 3 Cpo | 114.707] 116.6] 0.804f  244.291
Vih=0.93 1 Cio 0.292 | 0.96| 0.7254  319.368 Tx
Vih=0.88 2 Cao 72.665 | 74.46] 0.7930  266.963 *

72




Las figuras 5.10 y 5.11 muestran los perfiles diaje en los nodos de transmision y
distribucion, respectivamente; para la operacioh edguema con dos ajustes W&
diferentes, desconectando carga compuesta poresalerinduccion. Ademas en la figura
5.12 se muestra la variacion en la velocidad demotores de induccién, después de la
accion del tiro de carga.

1.250

1.125

1.000

0.875

Voltaje (p.u.)

0.750

T OT T

0.625

r
==
=1
w

0.500
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Voltaje en B6, Vth = 0.95 Tiempo (seg.)
Voltaje en B9, Vth = 0.90
Voltaje en B6, Vth = 0.93
Voltaje en B9, Vth = 0.88

Figura 5.10.- Perfiles de voltaje en los nodosdesmision B6 y B9, durante la operacion del
esquema desconectando carga compuesta por motoiredudcion.
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1.125

1.000

0.875

Voltaje (p.u.)

0.750

0.625

0.500
-0.1000 159.92 319.94 479.96 639.98 800.00
Voltaje en B7, cuando se ajusta Vth = 0.95 Tiempo (seg.)
Voltaje en B10, cuando se ajusta Vth = 0.90
Voltaje en B7, cuando se ajusta Vth = 0.93

Voltaje en B10, cuando se ajusta Vth = 0.88
Figura 5.11.- Perfiles de voltaje en los nodosidiiducion B7 y B10.

Velocidad (p.u.)

0.96 ;
-0.1000 159.92 319.94 479.96 639.98 800.00

Velocidad de motores en B7 cuando se ajusta Vth = 0.95 Tiempo (seg.)
Velocidad de motores en B10 cuando se ajusta Vth = 0.90

Velocidad de motores en B7 cuando se ajusta Vth = 0.93
Velocidad de motores en B10 cuando se ajusta Vth = 0.88

Figura 5.12.- Velocidad de los motores que pernm@meonectados en los nodos B7 y B10,
durante la operacion del esquema con dos ajusté€ déiferentes.
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Para este sistema, el tiempo minimo de operacitoulado por ambos controles es de
7 = 0.392 seg. Para evitar que el esquema opere erroneamentetelladiberacion de una
falla normal por medio de relevadores convencesjase propone un ajuste d@" =
0.6 seg.

Teniendo en cuenta qué+™ tiende a ser critico conforme aumenta su valogvséda el
desempefio del esquema aumentando gradualmentealoesy detd™ en ambos
controles. La figura 5.13 muestra los perfiles diéaye en el nodo B9 para los diferentes

ajustes del™, con valores d&t! = 0.95 y VE* = 0.90.

1.125
1.000
S
a 0.875
o
g
o
S 0.750
0.625
0.500
0.00 1.256 250 376 500
Tmin = 1.00 seg Trmin = 0.70 seg. Tiempo (seg.)
Tmin = 0.90 seg. Tm!n =0.60 seg.
Tmin = 0.80 seg. Tmin = 0.50 seg.
Tmin = 0.39 seg.

Figura 5.13.- Perfiles de voltaje en los nodos d®ante la operacion de los controladores con
diferentes valores dg}™".

Como puede observarse al aumentar el valot¥&, los perfiles de voltaje tienden a
recuperarse en un tiempo mayor, esto puede irdtuia capacidad de reaceleraciéon de los
motores de induccién. Cuando operan ambos contndadse presenta un tiro de carga
excesivo, causando sobretensiones, como se vecasete X" = 0.9 y 174" = 1. Cabe
mencionar que el controlador esta disefiado paraempan un proceso de célculo
Unicamente cuando el perfil de voltaje se encugmredebajo dé&/‘" y la pendiente sea
negativa, la segunda condicion, garantiza el calae APg, promedio durante las
oscilaciones del voltaje. Esto puede observase Ipargasos de" = 0.6, 0.7y 0.8,
donde la carga a tirar fue d€; = 399.802 MW , pero a diferentes retardos de tiempo. La
figura 5.14 muestra el comportamiento de la veltidn los motores para los diferentes

ajustes de™.
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0.995

0.990

0.985

0.980

Velocidad (p.u.)

0.975

0.970 ‘ l .

-0.1000 0.9200 1.9400 2.9600 3.9800 5.0000
Tiempo (seg.)
M(6): Tmin = 1.0 seg. M(6): Tmin = 0.6 seg.
M(6): Tmin=0.9 seg. ————— M(B): Tmin = 0.5 seq.
M(6): Tmin = 0.8 seg. ~———— M(B): Tmin = 0.39 seg.
M(6): Tmin=0.7 seg. —u—=u— M(B): Condicion, sin falla en el sistema.

Figura 5.14.-Velocidad en los motores de inducddrante la operaciéon del esquema para
diferentes tiempos de retardg'".

En la figura 5.15 se muestran los perfiles de jmltdurante la operacion del esquema
cuando se desconecta Unicamente carga deftjpoPuede notarse que las caracteristicas

de la carga son esenciales para la selecciorrdeldicarga en el esquema.
1.20
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®
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Voltaje (p.u.)

<
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=]

040

|

|

|

|
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Voltaje en B6, Vth = 0.95 Tiempo (seg.)
Voltaje en B9, Vth = 0.90
Voltaje en B6, Vth = 0.93
Voltaje en B9, Vth = 0.88

Figura 5.15.- Perfiles de voltaje en los nodos E®ydurante la operacion del esquema
desconectando Unicamente carga del Zigg.
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Caso d:La actuacion del esquema genera una sobretensida gesconexion de una gran
cantidad de carga en el momento de su actuacion.

Un inconveniente en el disefio de este esquemaogetacion simultdnea de los controles,
tirando una cantidad excesiva de carga en un 0, un ejemplo se muestra en la figura
5.16 teniendo la condicion de 100% de carga coromest para dos diferentes ajustes de
Vth. Ademas cuando la carga que va a tirar por unawitrol es muy grande puede causar
el mismo efecto. En la tabla 5.6 se muestra laesexa de operaciones del esquema para
dos situaciones que conducen a sobretensiones.

Tabla 5.6.-Secuencia de operaciones de los costmoteando simultaneamente o Unicamente uno
de ellos, tirando una cantidad excesiva de carga.

Caso 101 %
Ajuste de Secuenci: t, APsh | Equivalente Estado
Vth (p.u.) de L Control (seq) t(seg)| V() [MW] | en motores _del
operacion. sistema
Cpe 0.292 0.96 0.7368 382.319 153
V120,96 ! Cpo | 0292 | 0.96 | 0.6357 393.832 158 i
Vig:Olgl 5 Cpe 0.978 1.99 0.7829 743.204 298 N
B9+ Cgo 0.978 1.99 0.6984 454.272 182 x
El sistema colapsa en t=200 s
1 Cpe 0.292 0.96 0.7368 361.549 145
Vth=0.95 Cho | 0.292 | 0.96 | 0.6353 376.708 151 i
Vith=0.90 2 Cho 0.978 1.94 | 0.6824 1034.98 414 T x
El sistema colapsa en t=200 s

Voltaje (p.u.)

040

1-Cgg

2.00

50.00

100.00

Ajuste de VthB6 = 0.95 y VthB9 = 0.90
Ajuste de VthB6 = 0.96 y VthB9 = 0.91

Figura 5.16.- Sobretension provocada por la acd@los controles, desconectando gran cantidad

de carga.
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V.3.-Sistema de 30 nodos [61].

El siguiente sistema de prueba cuenta con 30 netos| apéndice C se proporcionan los
datos de la red y caracteristicas dinamicas da&agliinas, ademas de los ajustes realizados
en los controles de los generadores. Se colocém ammtrolesCyq9, hastaCyqo7, €stos
actuaran sobre las cargas a nivel de distribuaiénsg encuentran en los nodos N201 hasta
N207. Se evalla el sistema para determinar lasngmmcias que pueden llevar a valores
muy bajos de voltaje o incluso el colapso del sisteEl sistema de andlisis es el mostrado
en la figura 5.17.

S

e
@] I
S ® 1@
1 ‘Confr ol CM@ ‘CO”"'OI C\'J()ﬁ)% M
N101

: : “30| 3o
= oF
&
(Conral Cua)

Figura 5.17.- Sistema de 30 nodos.

Se realiza un analisis inicial de estabilidad diay® haciendo uso de las curvas PV, para
identificar los nodos de transmision mas sensiliiete analisis consiste en incrementar la
carga poco a poco partiendo de una cantidad baga hegar al punto de colapso del
sistema eléctrico. Los modelos de carga son de djjmonencial, considerados como
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potencia constante. El incremento de carga sezagaliGnicamente, en los nodos N201
hasta N207. En la figuras 5.18 y 5.19 se mue$aisaourvas PV resultantes.

120~ T T T —— e e il

1.10

Voltaje (p.u.)

B A — Lo N
| | | | |
| | | i |
| | | | |
0.70 I ‘ ! ! |
5034.00 5234.00 5434.00 5634.00 5834.00 65034.00
N|{ =————— N100 — — — N101 Potencia (MW)
N2 —— N1 N102
N3 ——— N12  — — — N103
N4 N13 N106
Ne Nt — — N107
N6 N15
N7 N16 — — — N104
—_— — — N105
N8
N9

110 b — — — — — - 4——————

10— A ]
= |
o |
£ ! \
2090 o ——— = 4
| |
| |
| |
o800 b—m———+——¢———— — | o
i | | | | |
| | | | |
0.70 | , | | | , |
5034.00 5234.00 5434.00 5634.00 5834.00 6034.00
— N101 Potencia Real (MW)

N102

N103

N106

N107

N104

N105

Figura 5.19.- Curvas PV correspondientes a los siatis sensibles.
Las curvas PV mostradas en la figura 5.19 muestcaraportamiento del voltaje en los

nodos cuando se tiene un incremento uniforme ercdagas. Puede observarse que el
sistema se acerca a un punto de equilibrio inestatrhiforme aumenta la carga y colapsa
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cuando se tiene un factor de carga de 1.198, sibid@@, N103 y N107 los nodos mas
sensibles.

Sin embargo, este andlisis es en estado estacpaacbntinuacion se presenta un analisis
de contingencias para observar el comportamieetsiperfiles de voltaje en el tiempo en
los nodos mas sensibles identificados por mediagieurvas PV (nodos N101- N107).

La carga estd compuesta por motores de induccadia, motor tiene una capacidad de 2.5
MW, F.P. =0.83 yn = 94.4% [60]. La tabla 5.7 muestra los resultadeslas diversas
contingencias realizadas en la red.

Tabla 5.7.- Contingencias en lineas de transmision.

No. de Nodo Linea Tiempo critico No. de Nodo Linea Tiempo critico
contingencic | fallado | desconectac | de liberaciér | contingencic | fallado | desconectac | de liberacior

1 N11 L11-10 0.05 23 N10 L10-14 0.05

2 N10 L11-10 0.05 24 N14 L10-14 0.10

3 N6 L6-8 0.10 25 N4 L3-4 0.14

4 N8 L6-8 0.18 26 N3 L3-4 0.08

5 N4 L6-4 0.10 27 N5 L5-4(1) 0.1

6 N6 L6-4 0.12 28 N4 L5-4(1) 0.13

7 N6 L6-7 0.11 29 N4 L5-4(1) 0.05

L5-4(2)
8 N7 L6-7 0.17 30 N5 L5-4(1) 0.05
L5-4(2)

9 N10 L13-10 0.05 31 N102 L102-108 0.17

10 N13 L13-10 0.45 32 N108 L102-108B 0.13

11 N8 L8-10 0.17 33 N101 L102-101 0.22

12 N10 L8-10 0.13 34 N102 L102-101 0.16

13 N9 L9-10 0.17 35 N103 L103-106 0.12

14 N10 L9-10 0.13 36 N106 L103-106 0.18

15 N1 L1-4(1) 0.11 37 N106 L106-10% 0.19

16 N4 L1-4(1) 0.10 38 N105% L106-10% 0.18

17 N1 L1-4(1) 0.10 39 N104 L104-105 0.18
L1-4(2)

18 N4 L1-4(2) 0.10 40 N105 L104-105 0.18
L1-4(2)

19 N1 L1-4(2) 0.10 41 N103 L103-104 0.12
L1-4(3)

20 N4 L1-4(2) 0.10 42 N104 L103-104 0.17
L1-4(3)

21 N1 L1-2 Estable 22 N2 L1-2 Estable

Retomando el estudio de las contingencias se tjarelos nodos N103 y N107 son los
mas sensibles, por lo tanto se tomaran como refier@ara establecer un rango de voltaje
de umbral para el ajuste adecuado en los contdaeleesquema de tiro de carga por bajo
voltaje. Las figuras 5.20 y 5.21 muestran losijgsde voltaje de los nodos mencionados.
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-0.25 L ‘ L | L | | L |

-0.1000 31.519 63.139 94.758 126.38 158.00
Contingencia No. 5 ———— Contingencia No. 17 Tiempo (seg.)
Contingencia No. 8 —— Contingencia No. 26
Contingencia No. 9 = Contingencia No. 30
Contingencia No. 15 ~——— Contingencia No. 32

Contingencia No. 35
Figura 5.20.- Perfiles de voltaje en el nodo N18f&apaliferentes contingencias.

126 |- ——— — — | T T ——— T al

-0.1000 31.519 63.139 94.758 126.38 158.00
ContingenciaNo.5 ~ ———— Contingencia No. 17 Tiempo (seg.)
Contingencia No. 8 —— Contingencia No. 26
Contingencia No. 9 = Contingencia No. 30
Contingencia No. 15— Contingencia No. 32

Contingencia No. 35

Figura 5.21.- Perfiles de voltaje en el nodo N18magmliferentes contingencias.

Como puede observarse dependiendo de la localiza&da contingencia los perfiles de

voltaje en los nodos se ven afectados de maneseenit. Esto tiene importancia para el
esquema ya que este debe de responder a las tiermmdiciones que conduzcan a una
situacion de inestabilidad de voltaje durante larapidon del sistema.
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Se considera ajustar con el mismo valoV#e para todos los controles, considerando que
el ajuste del voltaje de umbral determina el tiempaetardo, es indispensable comparar en
cada nodo el rango de tiempo permisible, como sestraien la tabla 5.8. Se tomd como
referencia la contingencia No. 32, ya que se cen§idomo una condicion severa que
conduce que los perfiles de voltaje en los nodddNd@61, N102 y N104-N107 presenten
caidas de voltaje a largo plazo provocado por welmuy bajo de tension en el nodo
N103.

Tabla 5.8.- Comparacion de los tiempos de retgfébpara cada ajuste de.

Tiempo minimo de retarda’4"
N101 N2102 N103 N104 N105 N106 N107
09 15 22 Nosuperd/® Nosuperd/t" 3.7 Nosupera&/" 3.7
092 14 2C Nosuperd/®™ Nosuper&/** 3.5 Nosupera/" 2.7
091 1.z 1.8 Nosuperd/® Nosuperd/t" 2.7 Nosupera&/®" 2.7

Vth

0.9C 0.7 1.8 No superd/th 3.8 2.7 Nosuperd/th 2.6
0.8¢ 0.t 1.7 No superd/t" 3.C 2.6 3.8 2.6
Tprom 10 1.8 3.0 3.0 3.0 3. 2.8

Los voltajes para los cuales no super&‘a estan ligeramente por abajo del valor del
voltaje de umbral con poca variacion, sin embargo sonsiderados como valores de
voltaje muy bajos que no puede permanecer asi pmhaontiempo ya que esto causa
molestias a los clientes, por lo tanto debera ajsstun tiempo adecuado para la operacion
del esquema. También para los nodos N105 y N1O7tienan valores entre (2-4)
segundos, pero logran superar el voltaje de umbiralembargo habria que considerar la
probabilidad de ocurrencia de esta falla para gartal tiempo de retardo de hasta 4 seg.
ya que en otras contingencias un tiempo menor @eaof@n podria ser mas adecuado.
Observando que hay poca variacion en los tiempastdedo para los diferentes ajustes de
V" se propone considerar un promedio de ellos pagjuste, y para los nodos donde no
haya superado el voltaje, entonces tomar un tiedg8 seg. ya que en este tiempo las
oscilaciones causadas por la falla se han elimicadiopor completo.

A continuacion se presentan tres diferentes casoa el andlisis del desempefio del
esquema UVLS, considerando los ajustes mencioradesormente.

La tabla 5.9 muestra la secuencia de eventos maraiferentes contingencias en las cuales
se presenta inestabilidad de voltaje a largo plazo.
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Tabla 5.9.- Secuencia de eventos para tres contifgediferentes durante la operacion del

esquema UVLS.

. Secuencia| Estado
Ajuste de de Control | t,(seg.)| t(seg.)| V (p.u. APsh del
Vith (p.u) operacion. [MW] sistema

Caso: Contingencia No. 8
1 Cn1o2 0.341 2.28 0.8104f 32.7658 1Tx
Cn1o3 0.341 3.41 0.8248| 50.953
Vth=0.91 2 Cnioa 0.341 3.41 0.8409 | 60.4395 .
Cu1os 0.341 3.41 0.7722 | 109.984
Chioe 0.341 3.41 0.8362 | 57.2894
1 Cn1o2 0.341 2.28 0.8104 32.7653 1Tx
Cn1o3 0.341 3.41 0.8248| 50.953
Vth=0.90 5 Cn1o4 0.341 3.41 0.8409 | 60.4395 .
Ch1os 0.341 3.41 0.7722 | 109.984
Cn1os 0.341 3.41 0.8362 | 57.2894
1 Cn1o2 0.341 2.28 0.8104f 32.7658 1Tx
Ch1o3 0.341 3.41 0.8248| 50.953
Vth=0.89 2 Cnioa 0.341 3.41 0.8409 | 60.4395 .
Cy1os 0.341 3.41 0.7722 | 109.984
Ch1o6 0.341 3.41 0.8362 | 57.2894
1 Ch1o2 0.341 2.33 0.8065 33.9554 1T x
Cn1o3 0.341 3.41 0.8233 | 53.6919
Vth=0.88 5 Cn1o4 0.341 3.41 0.8398 | 60.7875 .
Ch1os 0.341 3.41 0.7712 | 110.601
Cn1os 0.341 3.41 0.8351 | 57.6819
Vth=0.87 1 Cn1o2 0.341 3.36 0.8260, 56.85501 T x
' 2 Ch1os 0.341 3.41 0.7609 117.645 «
Caso: Contingencia No. 9
1 Cn1o7 90.354 | 138.94| 0.8589 92.2547 1x
Vth=0.91 2 Cn1o3 169.979| 208.96| 0.8601 18.0149 «x
3 Ch1o2 189.285| 218.71| 0.8588 16.3458 «x
Vth=0.90 1 Cn1o7 108.533| 141.05| 0.8461 56.9936 1T«x
' 2 Ch1o3 167.627| 184.85| 0.8445 20.5611 «
Vth=0.89 1 Chio7 118.284| 142.13| 0.8332 39.5716 «
Vth=0.88 1 Cnio7 128.035| 143.01| 0.815( 30.299 x
Vth=0.87 1 Cn1o7 134.601| 143.30f 0.8050 26.8349 «x
' 2 Cn1o7 143.323| 146.29| 0.7828 32.8759 «x
Caso: Contingencia No. 32
Vth=0.91 1 Cn103 0.292 1.15 0.7455  133.94 *
Vth=0.90 1 Cn1o3 0.292 1.16 0.7455 126.588  «
Vth=0.89 1 Cn1o3 0.292 1.16 0.7455| 119.227 *
Vth=0.88 1 Cn1o3 0.292 1.20 0.7378| 119.374  «
Vth=0.87 1 Cn103 0.292 1.20 0.7378| 111.484 *
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Caso e:Se presenta una situacion de inestabilidad dejedtéargo plazo, la cual termina
en una caida brusca de voltaje provocada en uaipiorpor la inestabilidad de los motores
conectados en el nodo N207 (Contingencia No. 9).

El disturbio consiste en la falla trifasica enil@eh L13-10, en el extremo del nodo N10,
liberandose 0.05 segundos después desconectandarnggitemente la linea. La corriente
de campo del generador G4 comienza a elevarse sigstaar el limite inferior de ajuste
establecido por la proteccién del OXL. El generadwntiene su corriente de campo
nominal hasta que transcurra el retardo de tiemp8 ¢eg. aproximadamente)
posteriormente comienza a reducir la corrienteadepo hasta su limite inferior. Debido a
la falta de soporte de reactivos en el sistemapgenerador G4, los voltajes en los nodos
de transmision se ven afectados y comienzan a deeata un valor lo suficientemente
bajo para provocar que los motores comiencen aelete (en t =136 segundos aprox.). La
potencia reactiva que demandan los motores tieraierentar causando una degradacion
mas rapida de los voltajes hasta llegar al puntoodgpso. Las graficas figuras 5.22 a la
figura 5.25 ilustran el comportamiento del sistetaacrito.

1.125
1.000
0.875

0.750

Voltaje (p.u.}

0.625

0.500

0.375
-0.1000 30.920 61.940 92.960 123.98 155.00
N201 — N204 Tiempo (seg.)
N202 N205

N203 — N206
— N207

Figura 5.22.- Perfiles de voltaje en los nodosatga o distribucion.
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Corriente de excitacion (p.u.)

Potencia Recatviva Q (MVars)
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-0.1000 30.920 61.940 92.960 123.98 155.00
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375.00
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-125.00

Ifd en G4 Tiempo (sed.)

Figura 5.23.- Corriente de excitacion controladagroOXL en el generador G4.

-0.1000 30.920 61.940 92.960 123.98 155.00
- Q en N207 _ . Tiempo (seg.)
Figura 5.24.-Demanda de potencia reactiva en & dedcarga N207.

85



bt
w0
=}

Velocidad (p.u.)
o
3

050 . | | . | | |
-0.1000 30.920 61.940 92.960 123.98 155.00
M207 Tiempo (seg.)

Figura 5.25.- Variacién de la velocidad en los megale induccién en el nodo N207.

A continuacién se muestra el comportamiento defersia cuando se implementa el
esquema de tiro de carga por bajo voltaje (UVL®NE puede observarse en la tabla 5.9,
el rango de valores de ajuste es pequefio y soladpaz de salvar al sistema para los
ajustes de (0.90 — 0.88) pu. Tomando como ajust@lel deVt™"=0.89 pu.se tiene los
perfiles de voltaje en los nodos de carga mostradda figura 5.26.

1.20

1.00

0.80

Voltaje (p.u.}

0.60

0.40

0.20
-0.1000 99.918 199.94 299.96 399.97 499.99
N101 —— N104 Tiempo (seg.)
N102 N105
N103 —— N106
— N107

Figura 5.26.- Perfiles de voltaje de lado de trasgm durante la operacién del esquema.
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1.00

Voltaje (p.

0.70

0.60 1 ‘ 1 | | 1 ‘ 1

-0.1000 109.92 219.94 329.96 439.98 550.00
N201 ——— N204 Tiempo (seg.)
N202 N205
N203 —— N206

N207
Figura 5.27.- Perfiles de voltaje de lado de disiziébn durante la operacion del esquema.

En caso de elegir un voltaje de umbral muy baj@oeltrol detectara la condicion de bajo
voltaje demasiado tarde, es decir el punto delibgai esta muy proximo al punto de
colapso, al mismo tiempo el punto de equilibrio gaeencontraba entre el par eléctrico y
mecanico en los motores también se ha modificadmd3se muestra en la figura 5.28 para
una condicidén en estado estable existe un punémdgibrio para el cual el par eléctrico es
igual al par mecéanico. Sin embargo en momentosrdedgs disturbios este punto de
equilibrio puede perderse por la degradacion deditsjes causando que el par eléctrico
se reduzca, la diferencia entre par eléctrico yamieo causara disminucion en la velocidad
del motor y consecuentemente el deslizamiento atar@&nEntonces cuando el control
actua tirando carga pretende invertir la polaridada variacion del deslizamiento y dar un
nuevo punto de equilibrio para que el par mecanjcceléctrico sean iguales,
manteniéndose el motor estable. En el instantdimelde carga el par eléctrico debera
igualar al par mecéanico. Sin embargo al tirar uar@idad de carga insuficiente para lograr
este punto de equilibrio, dara méas tiempo paraetjdeslizamiento aumente y esto causara
que el esquema presente mayor dificultad parasages sistema a un punto de equilibrio
en el siguiente tiro de carga y en consecuencisend salvado el sistema. La figura 5.29
muestra el comportamiento de los torques en losm®tonectados en el nodo N207, para
el caso del ajuste d&" = 0.87 pu.
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2.00
1480

1.00 Funto de equilibrio en estado
estacionario

0.50

— J’-/\
0.00

0.00 025 050 0745 '1.IZ_IIZI
= Par eléctrico (100% Vn) ninsinc
Par eléctrico (75% Vn)
— Par eléctrico (50% Vn)
— Par mecanico

Figura 5.28.- Caracteristica de operacion de la®ras de induccion conectados en el nodo N207.

150 - —— — — — _————— —_——— —_——— ————

o
©
o

Torque (p.u.)

0.60

0.30

- -1 _|

| s | s | s | s
0.00

-0.1000 31.974 64.047 96.121 128.19 160.27
Tiempo (seg.)

M207 Torque eléctrico
M207 Torque mecanico

Figura 5.29.- Comparacion del par eléctrico y maxadurante la accién del esquema para el
ajuste dé/t" = 0.87 pu.

Como puede observarse en la figura 5.29, la paeraiculada de la carga a tirar no fue
suficiente para superar la diferencia que hay elatrpotencia suministrada por la red
(reflejada en el par eléctrico) y la potencia me@arentregada por la flecha del motor
(reflejada en el par mecéanico). En la figura 5.80msiestra el mismo caso pero con un
ajuste d&/t" = 0.89 pu. En este caso se muestra como la potsagimistrada (reflejada
en el par eléctrico) supera a la potencia mecaigoalandose casi instantaneamente entre
ellas, manteniéndose en un punto de equilibridoksta
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1.05

3
=
o
=
g
(s]
= 1.00

0.95

0.90

-0.1000 41483 83.066 124 .65 166.23 207.82
M207 Torque eléctrico Tiempo (seg.)

M207 Torque mecanico

Figura 5.30.- Comparacion del par eléctrico y mamadurante la accion del esquema para el
ajuste d&/*" = 0.89 pu.

Cabe mencionar que en el momento del tiro de cargarque mecanico tuvo un ligero
incremento, en consecuencia el torque eléctricoeatamlo que significa que los motores
demandaran una ligera cantidad de potencia malgoda la condicion inicial, pero esta es
capaz de ser suministrada por el sistema. Sin gohan tiro excesivo de carga puede
originar un incremento excesivo en la velocidadbdenotores que alun quedan conectados,
lo que implica una demanda mayor de potencia gadlemente no logre ser suministrada
por el sistema, causando nuevamente la situa@dnestabilidad. La figura 5.31 muestra
un ejemplo de esta situacion cuando se ajustajekes corv " = 0.91 pu.
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1.25

1.20

e
-
[4)]

Velocidad (p.u.)
5

Torque (p.u.)

1.05

M207 Par eléctrico
M207 Par mecanico

-------- M207 Velocidad ————==

M202 Par eléctrico
—— M202 Par mecanico
________ M202 Velocidad

-0.1000 41.401 82.902

124.40 165.90 207.41

M203 Par eléctrico Tiempo (seg.)
M203 Par mecanico
M203 Velocidad

Figura 5.31.- Comparacion del par eléctrico y mamadurante la accion del esquema, tirando una
cantidad grande de carga. AjusteVdé = 0.91 pu.

600.00 - — — — — — - _———

500.00

400.00

300.00

Potencia Reactiva (MVars)

Potencia Real (Mw)

200.00

100.00 | |

-0.1000 41.401 82.902

Potencia Real medida en N102
Potencia Real medida en N103
Potencia Real medida en N107

124 .40 165.90 207 .41
Tiempo (seg.)
Potencia Reactiva medida en N102
Potencia Reactiva medida en N103
Potencia Reactiva medida en N107

Figura 5.32.- Incremento del consumo de poteneispuaés del tiro de carga con ajusté tle =

0.91 pu.
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Caso f: Una falla trifasica en la linea L102-103 es lilokera0.13 seg. después,
desconectando la linea permanentemente, esto paasna caida de tensién grande en el
nodo N204, la inestabilidad de los motores dednifun por el bajo voltaje, provoca una
demanda de potencia reactiva mayor. Los OXL engeseradores G4 y G5 actian
reduciendo el soporte de reactivos provocando lejpso del sistema (Contingencia No.
32).

80000 |- — —,— — — T T —— r————— 1

60000 —/————— +————— 4 —————— _————— q

|
|
400.00 % ***** = I I

Potencia Reactiva (MVars)

\

1 = | =
20000 o S ST e ] —— F————— 1
| \ | |
| \ | |
000 | ————— o 4 - 4
| \ | |
i | \ | |
-0.1000 23.020 46.140 69.260 92.380 11550
N201 N204 Tiempo (seg.)
N202 N205
N203 —— N206
N207

Figura 5.33.- Demanda de potencia reactiva dutardentingencia No. 32.

7.00

@
o
S

5.00

Corriente de campo (p.u.)

B
o
=1

3.00

s | s \ s \ s | |
2.00
-0.1000 23.020 46.140 69.260 92.380 115.50

Generador G4 Tiempo (seg.)
Generador G5
Figura 5.34.- Corriente de campo en los generadafes G5.
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Como puede observarse el generador G4 tiene mayticipacion por lo cual el OXL
actla de manera mas rapida y debido a que es dedelcsuministro de reactivos por parte
de G4, el generador G5 tiende a suministrar tammé superando el limite inferior de la
corriente de campo y tiempo mas tarde (hasta te@9 esta corriente es reducida por el
limitador de sobreexcitacion, provocando mayor &aiel tension.

La figura 5.35 muestra los perfiles de voltaje dteda accion del esquema para un ajuste
deVt" = 0.89 pu.

1.25 T T T T T T I I L
| | |
| | |

1.00

- I __Vth=089pu]
~ \ | |
=
2Ot ———— —————— _————— 1
. | | 128 |
= \ | |
2050 -———— — — — — — — — — 100 -
= | | |

| | o7 1 |

025 - ————— - —{ 050 1 :

im -
|

00 mm————— T —— T 0.00 ! ! T 7

- | | -0.23 . . L . L . L |
| | -0.100 1.120 2.340 3500 4.760 £.000 |

-0.25 1 1 1 | 1 | 1

-0.1000 31.918 63.937 95.955 - 127.97 159.99
N10] —————— N104 Tiempo (seg.)
N102 N105
N103 —— N106
— N107

Figura 5.35.- Perfiles de voltaje durante la accéhesquema UVLS.

Comparando los resultados de las contingencia8Ngo. 9 y No. 32, se observa que los
ajustes adecuados del voltaje de umbral puedei(0s88, 0.89 y 0.90). A continuacion se
muestra la evaluacién del esquema para condicideegestabilidad de voltaje a corto
plazo. Como ejemplo de andlisis se tomaran distictantingencias, considerando los
diferentes ajustes d&" en cada caso.

Una caracteristica principal a evaluar en un sigtgoe alimenta con cargas compuestas
por motores de induccion, es la capacidad de lo®ne® para reacelerar después del
disturbio. La figura 5.36 muestra un ejemplo dehportamiento de los perfiles de voltaje
en uno de los nodos mas sensibles, para unarifdsida en t = 0.1 seg., en el nodo N4, la
falla es liberada posteriormente en tiempos ditesen

Las figuras 5.37 y 5.38 muestran las variables cdehportamiento de los motores de
induccion durante el fendmeno de inestabilidadal@je (Contingencia No. 5).
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1.20

1.00 |

040 R

0.20

0.00
-0.1000 5.9200 11.940 17.960 23.980 30.000
N107:t=0.08 seg. Tiempo (seg.)
N107:t = 0.09 seg.
N107:t=0.10 seg.

Figura 5.36.- Perfiles de voltaje en los nodosraesmision para una falla trifasica en N4, tiempos
de liberacién 0.08 seg., 0.09 seg. y 0.10 segpudssde la falla.

A continuacidbn se muestra una comparacién de lganpetros del motor para tres
situaciones diferentes:

La primera consiste en un estado de operacionlestlldeslizamiento es pequefio por lo
tanto la velocidad es muy cercana a la velocidactaiha (1 pu).

En la segunda condicion, durante la falla, el dasiiento en los motores tiende a
aumentar, sin embargo el tiempo de liberacion della (t = 0.08 seg.) permite que los

voltajes se recuperen nuevamente, en consecuesamotores reaceleran disminuyendo la
magnitud del deslizamiento, regresando a un estadperacion estable.

En la tercera condicion, el tiempo de liberaciomagor, permitiendo que el deslizamiento
aumente, esto lleva a los motores a entrar en otole operacion inestable (t = 0.09 seg.
yt=0.1seq.).
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Deslizamiento "s" (%)

Velocidad (p.u.)

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00 | L | L ‘ L ‘ L |
-0.1000 1.3200 2.7400 4.1600 5.5800 7.0000
predisturbio Tiempo (seg.)
t=0.08 seg.
t=0.09 seg.
t=0.10 seg.
Figura 5.37.- Deslizamiento en los motores de inifuncen el nodo N207.
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
-0.1000 1.3200 2.7400 4.1600 5.5800 7.0000
predisturbio Tiempo (seg.)
t=0.08 seg.
t=0.09 seg.
t=0.10 seg.

Figura 5.38.- Variacion de la velocidad en los megale induccién, en el nodo N207.
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Caso g: A continuacion se muestra el comportamiento dsksia, para el andlisis de la
contingencia No. 5 de la tabla 5.7. El disturbiogiste de una falla trifasica en el nodo N4
en t= 0.1 seg., la falla es liberada 0.1 seg. wEspdesconectando permanentemente la
linea.

Después de la liberacion de la falla, los voltajes pueden recuperarse, y caen
drasticamente a valores muy bajos (ver figura 5.3@ra t= 0.1 seg). Esta condicién

provoca que el par electromagnético en los mosgaeduzca también de forma drastica y
el par mecénico sea mayor como se muestra enueafl39. A medida que la diferencia

entre el par eléctrico y mecanico es mayor, laciédl del motor tiende a reducirse y el

deslizamiento se incrementa, provocando que lleguenpunto de equilibrio inestable.

1.25
1.00
5 0.75
=
o 050
=
g
lg 0.25
0.00
025 L | | | . | . |
-0.1000 1.3200 2.7400 4.1600 5.5800 7.0000
Tiempo (seg.)
———- Par mecanico en motores de N201 ——— Par eléctrico en motores de N201
Par mecanico en motores de N202 Par eléctrico en motores de N202
Par mecanico en motores de N203 Par eléctrico en motores de N203
Par mecanico en motores de N204 Par eléctrico en motores de N204

Par eléctrico en motores de N205
Par eléctrico en motores de N206
Par eléctrico en motores de N207

————~ Par mecanico en motores de N205
————~ Par mecanico en motores de N206
————= Par mecanico en motores de N207

Figura 5.39.- Variacion del par eléctrico y mecéarea los motores de induccion.

La tabla 5.10 muestra la secuencia de eventos gliatamtas contingencias donde se
presenta inestabilidad de voltaje a corto plazo.

Tabla 5.10.- Secuencia de eventos de la operaeiéesdquema para diferentes condiciones de
inestabilidad de voltaje a corto plazo.

. Secuencia| Estado
Q}tuhSt((:n?)e de 3 Control | to (seg) t (seq) \% [AI\K:/? _del
operacion. sistema
Caso: Contingencia No. 5
1 Cnio7 0.292 1.06 0.6959 107947 Tx
Vth=0.91 5 Cn1o2 0.292 1.15 0.7590 107.765 N
Cn1o3 0.292 1.15 0.7580 120.846
1 Cnio7 0.292 1.06 0.6959 103.067Y «x
Vth=0.90 5 Cn1o2 0.292 1.15 0.7586 101.131 N
Cn1o3 0.292 1.15 0.7576 113.439
Vth=0 89 1 Cn107 0.292 1.06 0.6959 98.1857 «x
' 2 Cn1o3 0.292 1.20 0.7523 110.442
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Tabla 5.10.- Continuacioén

. Secuencia Estado
@tuhst(e 3)6 de Control | t, (seg) t (seq) \% [Zl‘\/IPV?/t]] del
P operacion. sistema
1 Cn1o7 0.292 1.06 0.6959 93.3049 «x
Vth=0.88 5 Cnio2 0.292 1.25 0.7479 98.086[L N
Crn1o3 0.292 1.25 0.7469 108.43)
1 Cn1o7 0.292 1.06 0.6959 88.4241 «x
vth=0.87 5 Cnio2 0.292 1.15 0.7513 82.2278 .
Cyn103 0.292 1.15 0.7514 92.1901
Caso: Contingencia No. 15
Vth=0 91 1 Cn1o7 0.292 1.06 0.7142 104.004 1Tx
' 2 Cn1io3 0.292 1.25 0.7619 362.5 *
Vth=0 90 1 Cn1o7 0.292 1.06 0.7142 98.7772 1Tx
2 Cn103 0.292 1.23 0.7614 362.5 *
V=0 89 1 Cnio7 0.292 1.06 0.7142 93.5504 1Tx
' 2 Cn1o3 0.292 1.30 0.7568 362.5 *
Vth=0 88 1 Cn1io7 0.292 1.06 0.7142 88.323f 1Tx
2 Cn1o3 0.292 1.35 0.7523 362.5 *
1 Cnio7 0.292 1.10 0.7067 89.5064 1T«x
vth=0.87 2 Cn1o02 0.292 2.23 0.7632 56.7688 1Tx
3 Cn1o3 0.292 3.36 0.7723 99.3454 *
Caso: Contingencia No. 17
Vth=0 91 1 Cn1o7 0.292 1.15 0.7334 77117 1Tx
' 2 Cn1o2 0.292 2.33 0.8016 50.6215 *
V=090 1 Cnio7 0.292 1.15 0.7334 729402 1Tx
' 2 Cn1o2 0.292 2.33 0.7999 50.843 *
Vth=0 89 1 Cn1o7 0.292 1.15 0.7334 68.7634 1Tx
2 Cn1o2 0.292 2.28 0.7996 51.5526 *
Vth=0 88 1 Cnio7 0.292 1.15 0.7334 64.5868 1Tx
' 2 Cn1o2 0.292 2.28 0.7966 52.2255 *
Vth=0.87 1 Cn1io7 0.292 1.15 0.7334 60.4097 1Tx
' 2 Cn1o2 0.292 2.33 0.7918 54.0044 *
Caso: Contingencia No. 26
Vth=0 91 1 Cn1o7 0.243 1.20 0.7450 88.53 Tx
2 Cn1o1 0.243 1.74 0.8311 51.705}  *
V=090 1 Cnio7 0.243 1.20 0.7450 83.4382 1Tx
' 2 Cn1o2 0.243 2.58 0.7697 74.6744  *
Vth=0 89 1 Cn1o7 0.243 1.25 0.7385 81.8208 1Tx
' 2 Cn1o2 0.243 2.58 0.7589 76.7168  *
Vth=0 88 1 Cn1o7 0.243 1.25 0.7385 76.4985 1Tx
' 2 Cn1o2 0.243 2.58 0.7535 80.1768  *
Vth=0 87 1 Cn1o7 0.243 1.25 0.7385 711762 1Tx
' 2 Cn1o2 0.243 2.53 0.7523 79.6498  *
Caso: Contingencia No. 30
C 0.243 3.31 0.8384 27.133p
th— N103
v=091 1 Cn106 0.243 3.31 0.7598 61.123p *
C 0.243 3.31 0.8384 27.1332
th— N103
i Cyie | 0243 | 331 | 07598 | 6L.1232] *
Vth=0.89 1 Cn106 0.243 3.31 0.7598 61.123p  «
Vth=0.88 1 Cn1o6 0.243 3.31 0.7598 61.1232  *
Vth=0.87 1 Cn106 0.243 3.31 0.7598 61.1232  *
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Durante la evaluacion de las diferentes contingense determino el tiempo minimo de
retardo para el cual garantizara la operacion adkcdel esquema distinguiendo entre una
condicién con caidas bruscas de voltaje y una@donaon inestabilidad de voltaje a largo
plazo. La tabla 5.11 muestra los valores de aflstg” para cada valor de". El ajuste es
igual para todos los controles.

Tabla 5.11.- Valores d&g¥" correspondientesi&”.

Vi (p.u) T (seg.)

0.91 0.7
0.90 0.6
0.89 0.5
0.88 0.4
0.87 0.2

Las figuras 5.40 y 5.41 muestran los perfiles diaje en transmision y distribucion
respectivamente, durante la operacion del esqueara fa contingencia No. 5.
Considerando un ajuste #é"=0.89 pu.Las variables que caracterizan la operacion de los
motores son mostradas en las figuras 5.42 y 5.43.

1.25

1.00

0.75

Voltaje (p.u.)

0.50

0.25

T S

-0.1000 0.8746 1.8492 28238 3.

| 984 4.7730 |
0.00 :

-0.1000 23.920 47.940 71.960 95.980 120.00
N101 N104 Tiempo (seg.)
N102 N105
N103 — N106
N107

Figura 5.40.- Perfiles de voltaje en los nodosraesmision.
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=080
0.60
0.40
-0.1000 23.920 47.940 71.960 95.980 120.00
N201 N204 Tiempo (seg.)
N202 N205
N203 N206
—— N207
Figura 5.41.- Perfiles de voltaje en los nodosid&iducion.
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Motores en N201
Motores en N202
Motores en N203

Motores en N204
Motores en N205
Motores en N206
Motores en N207

Tiempo (seg.}

Figura 5.42.- Variacion de la velocidad en los megale induccién durante la operacion del

esquema UVLS.

98



Torque (p.u.)

040 . . A
-0.1000 4.9200 9.9400 14.960 19.980 25.000

——————=- Par mecanico en motores de N203 Tiempo (seg.)

——————- Par mecanico en motores de N207
Par eléctrico en motores de N203
Par eléctrico en motores de N207

Figura 5.43.- Restauracion del torque eléctricaegdmico en los motores de los nodos N203 y
N207.

Por ultimo se muestra un andlisis de la robustdzedguema, cuando alguno de los
controles no opera. Para este ejemplo se tomamieida el valor d&t"=0.89 puya que se
consider6 como el mas adecuado para el ajusteasie@la contingencia No. 5.

Caso 1:Corresponde a la simulacién de la figura 5.40 idemando que todos los controles
operan.

Caso 2:Simula que el control instalado en el nodo N108 faor completo. Este es
compensado por la operacion del control en el MHaR tirando casi la misma cantidad de
carga.

Caso 3:El sistema logra recuperar sus voltajes a valoeesanos a 1 pu., menos en los
controles fallidos €y193 ¥ Cn107)- LOS VOltajes en estos nodos se mantienen estpble
con valores por debajo de 0.89 pu. La tabla 5.dR@la cantidad de carga a tirar por cada
controlador en los diferentes escenarios.

Tabla 5.12.- Cantidad de carga a tirar por cad&r@andor en MW en diferentes escenarios de falla
en el esquema.

Control Casol Caso?2 Caso3

Cuior 0 0 73.8
Ch1o: 0 105.6  133.1
Cyios 1104 —eme e
Chios 0 0 0
Cutos 0 0 0
Chios 0 0 110.9

Cn1o07 98.2 o1 3 —
Total 208.6 203.8 317.8
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1.- Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 una légica de opmrasée los controles que componen un
esquema de tiro de carga por bajo voltaje, utiipamontroles colocados de forma

distribuida en los nodos sensibles de voltaje.ré&djo fue Unicamente desarrollado por
medio de simulaciones digitales haciendo uso deplogramas comerciales DIgSILENT

Power Factory 13.2, para obtener una serie de medgde voltaje y potencia activa en el
dominio del tiempo y Matlab R2007b, para desarrdtia calculos correspondientes a cada
control.

A continuacion se presentan las conclusiones atdende acuerdo al analisis de los
resultados obtenidos de las simulaciones que naumelstiaplicacion del disefio del esquema
de tiro de carga por bajo voltaje.

El esquema fue disefiado para tirar carga en el cadonayor caida de tension durante una
condicion de inestabilidad de voltaje, ademas ldiongn de la magnitud de voltaje es el
elemento primordial para la coordinacion de losticdes, esto evito el uso de medios de
comunicacion para llevar a cabo esta operaciom. &shacteristica fue favorable durante la
operacion del esquema, ya que los cambios queesergan en la red antes y durante el tiro
de carga, son reflejados en la magnitud de vojtaje rapida respuesta al cambio, ayudé a
los controles a operar coordinadamente incluscasnscdonde el voltaje estaba muy cerca
del colapso, obteniéndose resultados exitosos tdusanoperacion. Durante el tiro de carga
los controles mostraron una respuesta correctaagmsccomo: incrementar el tiempo de
retardo o bloqueo de los controles cuando algunelids ya operd y logré salvar al
sistema, debido a la caida rapida de tension, dosrales restantes o incluso el mismo
control operaban posteriormente de forma casinté&tea (tiempos menores a 1 s.).

El intervalo de muestreo fue importante en la im@stacion del método propuesto. En
este trabajo se tomaron muestras con intervaldiehpo de 50 ms, este ajuste garantizo
una operacion rapida y precisa en todos los casdigados. Se concluyd que un intervalo
de tiempo muy pequefio puede ser desfavorable pasg@ema cuando se presentan caidas
transitorias de voltaje (como puede ser duranteadaion de un cambiador de tap)
provocando tiro de carga de forma errOnea, y uervato de tiempo muy grande no
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permitira al esquema detectar una condicion detdhiéglad de voltaje rapidamente,
consecuentemente desconectaria la carga cuaneiogsa tvoltajes muy bajos y ya no seria
posible salvar al sistema.

Se observd que la prediccién de inestabilidad lzasedcamente en el monitoreo de la
magnitud de voltaje, generalizé la aplicacién dgjuema sin importar el tipo de carga que
se esté alimentando.

El monitoreo de la potencia activa, facilitd ldeteninacion de la cantidad de carga a tirar
dependiendo de la severidad del disturbio. Estctanistica le dio al esquema la capacidad
de tirar la carga necesaria ante situaciones nospas. Se realizaron simulaciones tirando
carga con F.P = 1, modelada como tipo impedancisstante, y se observo que la

desconexion de carga que lleva a una recuperaeroltaje, hasta valores cercanos al
nominal, esto muestra la exactitud del esquemadgeteaminar la potencia activa necesaria
a tirar sin crear sobretensiones. En los casosedsedealiz6 el tiro de carga con factores
de potencia diferente de 1, se observé que dulaoigeracion del esquema, la cantidad de
carga desconectada no llevd a sobretensionestexaggndo operan dos 0 mas controles
simultaneamente y la suma de la carga calculagatipar fue muy grande.

La eleccion del voltaje de umbral* es esencial para el buen desempefio del esquema, se
observd que ajustes de" altos lleva al esquema a operar varias veces Coinsas,
tirando mayor carga de la necesaria y en ocasiomesnsigue mantener al sistema estable.
Sin embargo, en sistemas con gran compensaciétiveegcomo fue el sistema de 10
nodos) obligé a tomar ajustes Wé altos, pero los valores d¢" adecuados para el ajuste
sSon pocos.

También se observé que cuando se tienen grandesscale tension en tiempos
relativamente cortos, algunas veces los contt@eslen a operar simultdneamente, esto
proporciona ventajas debido a que la colaborac®nodos ellos en el mismo instante
evitan el colapso de voltaje, pero algunas ocasigeeera desventajas por realizar un tiro
excesivo de carga.

En condiciones de inestabilidad de voltaje a cqtf@zo, el evento transitorio causa
oscilaciones en el voltaje. El método Unicamenteuta la cantidad de carga cuando se
observa que la pendiente del voltaje es negativa garantizar un calculo promedio de la
carga durante estas oscilaciones.

El criterio para ajustar los tiempos de retard® fiara coordinar la operacion del esquema
durante situaciones de inestabilidad de voltajertocy largo plazo, discriminando caidas
de tension por fallas normales. En condicionesndstabilidad de voltaje a corto plazo se
concluyé que el tiempo minimo de retardo serigeehpo de liberacion de falla (67 ms), sin
embargo un ajuste asi, llevaria a la actuaciondimtee del esquema pero la carga calculada
para tirar no sera suficiente para salvar al sigtémtiempos mas grandes permitieron al
esquema calcular una cantidad de carga adecuadaspeactuacion fue retardada, y en
consecuencia los motores de induccion no lograeatelerarse. En este trabajo los
tiempos minimos de retardo comunes para la condobgdinestabilidad de voltaje a corto
plazo fueron del orden de 0.5 a 0.8 segundos epnssistemas.
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Por ultimo en la evaluacion de la robustez del esguse observd que en condiciones
donde un control falla y no le es posible tirargearlos controles restantes pueden
compensar la carga a tirar mediante acciones coiigas. Como conclusion se tiene que
dependiendo del control que falle en los nodos @liedar a tirar menor o mayor carga por
parte de los controles restantes. A medida quenfatias controles mas dificil sera para el
esquema salvar al sistema, los controles restegdizaran mas acciones y la cantidad de
carga a tirar sera mayor.

VI.2.- Aportaciones de la tesis.

* Se desarrolla un diseiio del esquema de tiro dea qawg bajo voltaje capaz de
responder en situaciones de inestabilidad de weoltsjcorto y largo plazo,
Unicamente haciendo el uso de mediciones localgsltige y potencia activa.

» Se disefia el método de calculo de los controles gheterminar la cantidad de carga
a tirar y el tiempo de retardo para actuar conirflaliiad de evitar el colapso de
voltaje.

VI.3.- Recomendaciones para trabajos futuros

» Evaluar el desempeiio del esquema para diferentgasgaconsiderando modelos
detallados del tipo de carga, para obtener mayaxapacion en las simulaciones
con el sistema real.

* Implementar una metodologia que permita el tiro cdega en varios pasos
considerando la cantidad de circuitos disponiblda garga permisible para ser
desconectada, en caso de presentarse el calculmdmrga relativamente grande.

» Desarrollar una metodologia para coordinar la ap@nade los controles en caso de
gue estos presenten una actuacion simultaneaayda a tirar sea muy grande.

* En este trabajo se determind el valor del voltajeishbral mas adecuado a base de
pruebas en simulaciones, eligiendo como ajustalel \gue cumpla con la mayor
cantidad de casos exitosos para salvar el sist&maembargo se recomienda
desarrollar un método capaz de determinar el rdeeloltaje al cual actuara el
esquema en cada instante. Las referencias [58,53tna un analisis para dar inicio
a la solucion de esta problemética.

* Mejorar la metodologia para calcular de manera emasta la cantidad de carga a
tirar y alcanzar el nivel nominal de la tensiénpless de la operacién del tiro de
carga.

* Mejorar la metodologia para calcular de manera ewmasta la cantidad de carga a

tirar y alcanzar el voltaje nominal después del die carga, durante las condiciones
de inestabilidad de voltaje a corto y largo plazo.
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* Implementar el uso de mediciones fasoriales simzadas para mejorar el
desempefio del esquema de tiro de carga por bamjevalurante el fenomeno de
inestabilidad de voltaje a corto plazo.
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MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

En esta seccion se hace un desarrollo de las eoescipara la representacion del
comportamiento dinamico del motor de induccién desalo devanado en el rotor en un
estudio de estabilidad.

Modelo del motor de induccic’)n en DidSilent PowectBey [31].

T

1:e“

§ Zrot

Figura A.1.- Modelo general de la maquina de indfucc

A
Ra
u,
XA

Figura A.2.-Impedancia del rotor de un solo devanad

El modelo del motor de induccion empleado por Dgg&iPower Factory usa las corrientes
del estator y flujos del rotor como variables d&a@s, esta eleccion conduce a la mejor
descomposicién de referencias de tiempo y pomitmttene la mejor propiedad numérica.

Las ecuaciones de voltaje del modelo de una magiénaduccién con un nimerode
circuitos RL del rotor son las siguientes:
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dl/)s ,Wre f

Us = 15is + ——+
s = Tsls w,dt ] o, Ys A1)
0=R.i +d'~|JR+.wref_le|J
RIR wndt ] o, R

Las ecuaciones de enlace de flujo son las sigwente

Ys = Xssis + Xépip (A.2)
Yr = Xpgis + Xgpig

Para formular las ecuaciones de la maquina de andlucon corrientes del estator y flujos
del rotor como variables de estado, las ecuacidaeslace de flujo deben ser resueltas por
ninguna variable de estado, que son flujos det@syecorrientes del rotor:

Y5 = x"is + K{pWg A3
ir = —Kgsis + XgaWs A3)

Los nuevos coeficientes son:

x" = (xgs — Xgr XgiXrs)
kg:R = XsrRX}_u%
Kps = XgrXgs (A.4)

Con estas definiciones, las ecuaciones del valijestator resultan en:

_ , Wref ,,) . x_"%  Wrer dy" (A.5)
us—(r5+] Wy * lS+a)n dt T Wy v +a)ndt
El flujo subtransitorio es definido por:
Y" = KW (A.6)

Modelo del motor de induccién con un solo devanado.

El enlace de flujo y las matrices de resistenclard®lelo con una sola jaula de acuerdo a
las figuras A.1 y A.2, pueden ser expresados cogues

Xgs = Xg + Xm (A?)
Xsp = X (A.8)
Xps = X (A.9)

XgR = Xya + Xm (A.10)
re = Ry (A.11)
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Andlisis de estabilidad (Simulacion RMS)

Para el analisis de estabilidad, el modelo de lguna de induccion es reducido. De

acuerdo con el modelo en estado estacionario bl laléctrica que es aplicado en analisis
de estabilidad, las ecuaciones del estator del imodie la maquina de induccion son

reducidas a ecuaciones de estado estacionari@cuasiones de voltaje resultantes son:

wre

. wref
Us = (rs +J >

f ) .
X +
lsT) o

n

" (A.12)

n

Este es una representacion en estado estacioedigoalito equivalente de acuerdo con la
figura A.3. El voltaje subtransitorio es definidongo:

C

Figura A.3.- Circuito equivalente

X rg

wm—’VWV\/—

" , Wre
u =j —rer
Wn

P (A.13)

En el modelo de estabilidad, las ecuaciones dekagsson expresadas en un marco de
referencia tal que gira con el sistema de refeseglabal que es usualmente fijado al rotor
del generador de referencia (o una red externaadfuente de voltaje, dependiendo de la
referencia de flujos de carga).
Debido que los transitorios del estator son degmites, la eleccion del marco de referencia
influye en las ecuaciones de voltaje del estatara Revitar cualquier dependencia en la
eleccion de la maquina de referencia, la influemt#ala frecuencia de referencia no es
considerada en la reactancia subtransitoria deletfoade estabilidad de DigSilent Power
Factory.
Las ecuaciones de voltaje en el estator son panto:

us = (15 + jx")is + jy" (A.14)
Ecuaciones de par mecéanico
El modelo es completado por la ecuacion mecéanica:

Jwg = M, — My, (A.15)
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Donde:

J: Inercia

M,: Par eléctrico.

M,,:Par mecanico
wg:Velocidad angular del rotor

La ecuacion mecanica puede ser ajustada al panabmi

Pmn
M, =—""—
" a- ) &n (A.16)
Pz
Resultando en la siguiente ecuacion mecéanica nizawal
w
JA—s)n
—pz_"fl = (Tagfl) =m, —m,, (A.17)
Pmn pZ

Donde:

w,,:Frecuencia eléctrica nominal de la red.

s,: Deslizamiento nominal.

P,.,: Potencia mecénica nominal.

p,: NUmero de par de polos.

Tag = (Pnn - p2): Constante de tiempo de aceleracion.

Carga mecanica

DigSilent Power Factory maneja un modelo mdm (mdtoren machine), por lo tanto la
maquina de induccion utiliza la caracteristicaeocidad del modelo mdm.

Donde:
My, = [,n® (A.18)

Los parametros usados en esta ecuacion son:

L,:Factor proporcional de la maquina impulsada pamotor primario.
ex:Exponente de la caracteristica mdm.
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DATOS DEL SISTEMA DE 10 NODOS

En esta seccion se muestran los datos de la ratby dinamicos de los generadores para el
sistema de 10 nodos, tomado de la referencia [BkteHormente se muestran las
simulaciones obtenidas para un andlisis en el ttepgy medio del programa Dig-Silent

con el objetivo de validar el modelo realizado.figura B.1 muestra el diagrama unifilar
del sistema analizado.

=%
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_>
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Figura B.1.- Sistema de 10 nodos (Adaptad{biie
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Los datos de la red son mostrados en la tabla B.1.

Tabla B.1.- Datos del sistema de prueba

Lineas de transmision
(Valores en pu sobre una base de 100 MVA)

Linea R X B
5-6 0.0000 0.0040 0.0000
6-7 0.0015 0.0288 1.1730
9-10 0.0010 0.0030 0.0000

Transformadores
(Valores en pu sobre una base de 100 MVA)
Rama R X Tap
T1 0.0000 0.0020 0.9302
T2 0.0000 0.0045 0.9090

T3 0.0000 0.0125 0.9024
T4 0.0000 0.0030 1.0000
T5 0.0000 0.0026 1.0000
T6 0.0000 0.0010 1.0000

Nodos de generacién

Nodo V (p.u.) P (MW)
Gl 0.9800 Slack
G2 0.9646 1736
G3 1.0400 1154

Nodos de carga
Nodo Rargs(MW)  Qcargs(MVAr) Capacitores (MVAr)

6 0.00 0.00 763

7 3001 1893.5 600
8 0.00 0.00 1710
11 3435 971 0.00

Los datos dinamicos de las maquinas sincronasosandstrados en la tabla B.2.

Tabla B.2.- Datos dinamicos de las maquinas G2y G3

Maquina : Bus infinitc
Maquina : H=2.09: 2200 MVA
Maquina . H=2.33: 1400 MVA
Paradmetros de las maquinas 2 y 3 en sus respectiegascidades
R, = 0.155 X; =0.155
X, =207 X4, =028 X4 =0215
Xq =199 X, =049 X4 =0.215
T 4o = 4.10 T’ 40 = 0.56
T" 4o = 0.033 T’ 40 = 0.062

Ambas maquinas G2 y G3, tienen un sistema de akait tipo ST1 con los datos
mostrados en la tabla B.3, la figura B.2 muestrdiagjrama de control para el sistema de
excitacion ST1, utilizado.
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Tabla B.3.- Datos de ajuste para el sistema déaeka@h ST1

Variable Valor

Tr 0.001¢
T, 0.0C
T, 0.0C
K, 40C
T, 0.0z
K. 0.0C
K¢ 0.0C
Vimin -1C
Vimin -6.4
Vimax 1C
er 7
VAMAX
VTVRMAX B KcI FD
1+sT, 1+ ST, - K, E,
1+sT, 1+ ST, | 1+sT, o
VAM{ VTVRMIN
sK: P
1+sT. |

Figura B.2.- Diagrama de bloques del sistema ditae@n tipo ST1.

A continuacién se muestran las graficas de las latciones en el tiempo para el caso
descrito abajo:

El caso corresponde al ejemplo 14.2b, de [5]. Sdizanla estabilidad de voltaje para un
gran disturbio del sistema mostrado en la figug Bsando simulaciones en el dominio del
tiempo. El disturbio considerado es la perdidamke de las lineas entre los buses 5y 6 (sin
falla).

La componente de potencia activa de la carga busef es representado como un motor de
induccién equivalente con los pardmetros mostradda tabla B.4.

Para la simulacion del motor equivalente de 3600A\I¥e emplearon los parametros

eléctricos especificados en la referencia y emsoft Dig-Silent calcula en automatico los
parametros faltantes.
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Tabla B.4.- Datos para el modelo de un motor edgiiva de 3600 MVA.

Descripcion Ajuste
Voltaje nominz 13.8 KV
Potencii mecanica nomin 3001513 KV
Factor de potenc 0.850¢
Eficiencia en operacién nomit  98.027%
Frecuencia nomin 6C
Velocidad nomin 3570.96 rpr
No. de pares pol 1

Conexior Y

Corriente de rotor bloquea 3.5156 puL
Torque de rotor bloquea 0.1079 puL
Torque en el punto de p: 1.8597 pt

Inercie 30892.4 Kgm”*

Cabe sefialar que con los mismos parametros estiddeen la referencia [5], las
condiciones iniciales obtenidas por el software Igggramente inferiores a las mostradas
en la referencia. Ademas hay que notar que enféaerecia, el cambiador de tap en T6
comienza a realizar su primer cambio después detiempo de 30 segundos
aproximadamente y posteriormente sera cada 5 deguBl software solo permite hacer el
cambio de tap para un solo intervalo de tiempo)@cual se establecié el cambio discreto
del tap cada 5 segundos, por tal razén el decainige los perfiles de voltaje es mas
rapido causando el colapso en 39 segundos mienieasn la referencia es en 65 segundos
aproximadamente.

140 b —— — — — — — — — — — — ———

040
-0.1000 7.8535 15.807
Station5\B6: Voltage, Magnitude in p.u.

Station7\B7: Voltage, Magnitude in p.u.

Figura B.3.- Perfiles de voltaje obtenidos conregpama Dig-Silent, para el caso descrito.

Las figuras B.4 a la B.6 muestran el comportamieieianotor.
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120 o — — — — — = — — — — — — R —_—————

100 frm— =

080 —————

060 —————

040 |- — — — — —

020 F——————+————— —

0.00 - -
-0.1000 9.9198 19.940 29.960 39.979 [s] 49.999
M(1): Speed in p.u.

Figura B.4.- Comportamiento de la velocidad delaonot

400000 b —— — — — — — — — — — — —_———— e — — — — —

3000.00 |t

200000 - —— — — —

100000 - —— — — — 4 — — — — — —

0.00
-0.1000 99198 19.940 29.960 39.979 [s] 49.999
M(1): Active Power in MW

Figura B.5.- Demanda de potencia activa por el moto

4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00

2000.00

150000 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
-0.1000 9.9198 19.940 29.960 39.979 [s] 49.999

M(1): Reactive Power in Mvar

Figura B.6.- Demanda de potencia reactiva por ébmo
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Debido a que se tiene como proposito analizar @hpootamiento del sistema con
diferentes concentraciones de carga con motoresdiecion, se tomaron motores de
capacidad mas pequefia, los cuales se considerartbdps estdn conectados en paralelo
para simular una carga total de 3600 MVA.

Los parametros para la simulacion de los motoreimdleccion, son de un motor de 2500
MW, mostrados en la tabla B.5.

Tabla B.5.- Datos de fabricante para el motor d#@28W.

Descripcion Ajuste
Voltaje nomine 13.8 KV
Reactancia mecanica nomi 2500 KW
Factor de potenc 0.8:
Eficiencia en operaciéon nomii  94.9%
Frecuencia nomin 60
Velocidad nomin 1185 rpn
No. de pares pol 3
Conexior Y
Corriente de rotor bloquea 3.82pu
Torque de rotor bloquea 0.38 pu
Torque en el punto de pi 1.8 pu
Inercia (a plena carc 1433 Kgm":

Para la simulacion de la figura B.7, se consideréotal del 1200 motores con la capacidad
de 2500 KW cada uno. Como se puede observa egueafel perfil de voltaje muestra el
mismo comportamiento que en la figura B.3, Unicamen caida de voltaje es mas suave
en el momento de colapso, pero esto se atribuys @dnstantes de inercia distribuidas
entre todos los motores, y no como una sola maquina

14— — — — — e

0.40 - L
-0.1000 9.9198 19.940

Station5\B6: VVoltage, Magnitude in p.u.
Station7\B7: Voltage, Magnitude in p.u.

Figura B.7.- Perfiles de voltaje obtenidos pareasio de un grupo de motores.
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DATOS DEL SISTEMA DE 30 NODOS

En esta seccion se muestran los datos principelé&sréd y los elementos dinamicos de los
generadores para el sistema de 30 nodos [61].dradictones iniciales son presentadas en
el diagrama unifilar.

Tabla C.1.- Datos de los nodos.

Nodo Pgenerada Qgenerada Pcargu chrga quralelo Vbase
(MW)  (MVAR) (MW) (MVAR) (MVAR) (KV)

N16 0 0 0 0 0 380
N11 0 0 98 32 0 380
N6 0 0 0 0 0 380
N13 0 0 600 200 0 380
N8 0 0 237 78 0 380
N9 0 0 223 73 0 380
N1 0 0 0 0 0 380
M1 850 346 48 40 0 24
M2 575 178 54 45 0 24
N10 2900 498 580 100 0 380
N14 0 0 300 75 0 380
N5 0 0 0 0 0 380
N4 0 0 0 0 0 380
N7 0 0 0 0 0 380
N3 0 0 0 0 0 380
N2 0 0 0 0 0 380
N104 0 0 0 0 75 150
N203 0 0 3625 243.59 45 13.8
N106 0 0 0 0 0 150
N206 0 0 3625 243.59 45 13.8
N102 0 0 0 0 100 150
N202 0 0 3625 243.59 45 13.8
N105 300 160 0 0 75 150
N205 0 0 3625 243.59 45 13.8
N101 150 220 0 0 75 150
N201 0 0 425 285.58 45 13.8
N107 0 0 0 0 75 150
N207 0 0 3375 226.79 45 13.8
N103 250 149 0 0 0 150
N204 0 0 3625 243.59 45 13.8
N12 0 0 319 -100 0 380
N15 -68.9 39.26 0 0 0 380
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Figura C.1.- Sistema de 30 Nodos.

Tabla C.2.- Datos de nodos especiales.

Nodo V (KV) Tipo
M1 24 PV
M2 24 PV
N10 412 PV
N15 415 SL
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Tabla C.3.- Datos de los nodos.

Nodo Pgenerada Qgenerada Pcargu Qcarga quralelo Vbase
(MW) (MVAR)  (MW) (MVAR) (MVAR) (KV)

N16 0 0 0 0 0 380
N11 0 0 98 32 0 380
N6 0 0 0 0 0 380
N13 0 0 600 200 0 380
N8 0 0 237 78 0 380
N9 0 0 223 73 0 380
N1 0 0 0 0 0 380
M1 850 346 48 40 0 24
M2 575 178 54 45 0 24
N10 2900 498 580 100 0 380
N14 0 0 300 75 0 380
N5 0 0 0 0 0 380
N4 0 0 0 0 0 380
N7 0 0 0 0 0 380
N3 0 0 0 0 0 380
N2 0 0 0 0 0 380
N104 0 0 0 0 75 150
N203 0 0 3625 243.59 45 13.8
N106 0 0 0 0 0 150
N206 0 0 3625 243.59 45 13.8
N102 0 0 0 0 100 150
N202 0 0 3625 243.59 45 13.8
N105 300 160 0 0 75 150
N205 0 0 3625 243.59 45 13.8
N101 150 220 0 0 75 150
N201 0 0 425 285.58 45 13.8
N107 0 0 0 0 75 150
N207 0 0 3375 226.79 45 13.8
N103 250 149 0 0 0 150
N204 0 0 3625 243.59 45 13.8
N12 0 0 319 -100 0 380
N15 -68.9 39.26 0 0 0 380
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Tabla C.4.- Datos de lineas.

Nodol Nodo: # R (pu) X (pu) G (pu) B (pu)
N11 N10 0.00079 0.00838 0.0000 0.09860
N6 N8 0.00100 0.01000 0.0000 0.12200
N6 N9 0.00094 0.00995 0.000®.12210
N6 N4 0.00084 0.00708 0.000®.08640
N6 N7 0.00084 0.00708 0.000®.08640
N13 N10 0.00095 0.01004 0.0000.11810
N8 N10 0.00150 0.01600 0.000®.20000
N9 N10 0.00150 0.01600 0.000@.20000
N1 N4 1 0.00054 0.00464 0.000@.05670
N1 N4 2 0.00049 0.00522 0.000@.06410
N1 N4 3 0.00049 0.00522 0.000@.06410
N1 N2 0.00014 0.00145 0.000®.01620
N10 N14 0.00087 0.00969 0.0000.11570
N4 N3 0.00073 0.00772 0.000®.09480
N5 N4 1 0.00046 0.00490 0.000@.05450
N5 N4 2 0.00046 0.00490 0.000@.05450
N102 N103 0.00100 0.01140 0.0000.00200
N102 N101 0.01700 0.06320 0.0000.01150
N106 N103 0.00550 0.02500 0.0000.00400
N106 N105 0.00800 0.04300 0.0000.00700
N104 N105 0.00620 0.03000 0.0000.00500
N104 N103 0.00320 0.03000 0.0000.00500
N15 N14 0.00219 0.02309 0.0000.14430
N11 N12 0.00126 0.01331 0.0000.13550
N3 N16 0.00126 0.01331 0.000@.13550
Tabla C.5.- Datos de transformadores.
Nodol Nodo2 # R (pu) X (pu) G (pu) B (pu) Relac®
V2 ow/Vigpw
N107 N2 1 0.00060 0.04370 0.0000 0.0000 0.981
N101 N3 1 0.00050 0.04350 0.0000 0.0000 0.960
N105 N7 1 0.00050 0.04350 0.0000 0.0000 0.900
N102 N4 1 0.00080 0.04720 0.0000 0.0000 0.948
N106 N5 1 0.00029 0.02229 0.0000 0.0000 0.983
N104 N6 1 0.00028 0.02200 0.0000 0.0000 1.011
N1 M1 1 0.00023 0.01070 0.0000 0.0000 0.925
N1 M2 3 0.00009 0.00758 0.0000 0.0000 0.945
N102 N202 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.052
N103 N204 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.060
N104 N203 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.046
N105 N205 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.033
N106 N206 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.060
N101 N201 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.033
N107 N207 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.060
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Transformadores en unidades e generacion.

Maquina Nodo A.T. R (pu) X (pu) Capacidad (MVA) VKV) V2 (KV)
Gl NG1
G2 NG2
G6 N10 0.002 0.130 5000 24.0 416.4
G4 N103 0.002 0.130 300 15.0 165.0
G5 N105 0.002 0.130 400 15.0 165.0
G3 N101 0.002 0.130 450 15.0 165.0
Tabla C.6.- Parametros de los generadores.
Datos dinamicos de la maquin Sistema de excitacic
Parametro G1 G2 G3 G4 G5 G6 Parametro Todas las
maguinas
Ra 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.090 Tx 0.0015
Xl 0.220 0.220 0.200 0.200 0.200 0.290 T, 0.00
Xd 2.500 2.500 2.700 2.700 2.700 2.500 T, 0.00
Xd 0.425 0.425 0.360 0.360 0.360 0.435 K, 400
X"d 0.300 0.300 0.290 0.290 0.290 0.3 T, 0.02
T'do 8.000 8.000 8.500 8.500 8.500 8.0Q0 K¢ 0.00
T’do 0.060 0.060 0.050 0.050 0.050 0.040 K, 0.00
Xq 2.500 2.500 2.600 2.600 2.600 2500  Viun -10
X'q 0.650 0.650 0.700 0.700 0.700 0.690  V,nin -6.4
X"q 0.301 0.301 0.270 0.270 0.270 031  Vipax 10
T'go 0.650 0.650 0.600 0.600 0.600 0.630  V,min 7
T"qo 0.100 0.100 0.050 0.050 0.050 0.1qo
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ALGORITMO COMPUTACIONAL

Se presenta el algoritmo desarrollado para el poocke célculo de los controles que
componen el esquema UVLS. El programa fue desadwlluna version de MatLab.
Ademas se muestra un ejemplo de empleo del mismo.

Datos;

[nline ncol] = size(v);

[nvthf nvthc]=size(vth);
v0=zeros(1,ncol);
vl=zeros(1,ncol);
v2=zeros(1,ncol);
vprom=zeros(50,ncol-1-Ncontroles);
t0=zeros(1,ncol-1-Ncontroles);
tl=zeros(1,ncol);
t2=zeros(1,ncol);
tprom=zeros(50, ncol);
z=ones(1,ncol-1-Ncontroles);
PO=zeros(1,ncol);
P1=zeros(1,ncol);
P2=zeros(1,ncol);
Pprom=zeros(50, ncol);
pe=0; cte=1el2;
ind3=zeros(1,ncol-1);
ei=zeros(1,ncol-1);
DVK=zeros(1,ncol-1);
P=zeros(1,ncol-1);
ind1=zeros(1,ncol-1);
to=zeros(1,ncol-1);
dif=zeros(1,ncol-1);
ind2=zeros(1,ncol-1);
ind5=zeros(1,ncol-1);
t=zeros(1,ncol-1);
vt=zeros(1,ncol-1);
T=zeros(1,ncol-1-Ncontroles);
DV=zeros(1,ncol-1);
Noper=zeros(1,ncol-1);
m=zeros(1,ncol-Ncontroles);
C=zeros(1,ncol-1);
DPsh=zeros(1,ncol-1);

VOHHHEHTHEH T THE B A P T R S R T B R
%Determina que controles ya han actuado

esquema=input( ‘¢ Algun control ya operd? Y/N : ' st )

if (esquema=="'y" )

127



esquema= 'Y’ ;
elseif (esquema=='n' )
esquema= N’ ;
end
if (esquema=="Y")
fprintf( \nindica el No. de veces que ha operado cada uno d
fprintf( \nSi alguno de ellos no operé marca "0"

for (n=1:(ncol-1-Ncontroles))

fprintf( \nEsquema No %g '

Noper(1,n)=input( >> )
if (Noper(1,n)==0)
%Esta condicion evita un reseteo indeseado en la co

"if(Noper(1,j-1)==ind5(1,j-1))"
Noper(1,n)=100;

end

end

)

end
QAR T R A R R T R R R R
for i=l:nline
for j=2:ncol-Ncontroles
if (v(i,j)<vth(j-1,1))

OB HHH R R R R R R R R R

%Evalua si la condicion de bajo voltaje es por fall
pe=(v(i-1,))-v(i,))v(i-1,j);
if (pe>0.25)
ind3(1,j-1)=1;
end

Dt e e DL D

if (ind3(1,j-1)==0)

VOt R R R R
%Calculo de la pendiente para determinar el valor d

v0(1,j-1)=v(i,j);
v1(1,j-1)=v(i-1,));
v2(1,j-1)=v(i-2,));
vprom(z(1,j-1),j-1)=(v0(1,j-1)+v1(1
t0(1,j-1)=v(i,1);
t1(1,j-1)=v(i-1,1);
t2(1,j-1)=v(i-2,1);
tprom(z(1,j-1),j-1)=(t0(1,j-1)+t1(1
if (z(1,j-1)>=2)
m(1,j)=(vprom(z(1,j-1),j-1)-vprom(z
(tprom(z(1,j-1),j-1)
end

Dt e e D L D B
OOBHH R R R R R R R R R R AR

%Calculo de la cantidad de potencia activa a tir.
PO(1,j-1)=v(i,j+Ncontroles);
P1(1,j-1)=v(i-1,j+Ncontroles);
P2(1,j-1)=v(i-2,j+Ncontroles);
Pprom(z(1,j-1),j-1)=(P0(1,j-1)+P1(1
if (m(1,))<0)
m(1,j)=abs(m(L,)));
C(1,J-1)=(1/m(L,j))*k;
ei(1,j-1)=ei(1,j-1)+((vth(j-1,1
P(1,j-1)=P(1,j-1)+abs(Pprom(z(1

DVK(1,j-1)=DVK(1,j-1)+((vth(j-1
((Pprom(z(1,j-1),j-1)-
(vprom(z(1,j-1),j-1
end

Dt e e D L D e B

ind1(L,j-1)=ind1(L,j-1)+1;

OOBHH R R AR R R R R R R R R R R
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);

ndicion

HHARR A

HHRHHHHEH
a normal

HRARHHHHHHHH

B
eC

J-1)+v2(1,j-1))/3;

J-1)+2(1,j-1))/3;

(1.j-1)-1,j-1))/
-tprom(z(1,j-1)-1,j-1));

B
HH R

ar DPsh

J-1)+P2(1,j-1))/3;

)-v(i)*h);
J-1),j-1)-Pprom(z(1,j-1)-
1j-1));
,1)-v(i.j))*h)*abs
Pprom(z(1,j-1)-1,j-1))/

)-vprom(z(1,j-1)-1,j-1)));

HRHHHHHH

HHH R



%Captura el tiempo en que detecta bajo voltaje
if (ind1(1,-1)==1)
to(1,j-1)=v(i,1);
end
ottt R TP T T T SRR
dif(1,j-1)=ei(1,j-1)-C(1,j-1);
if (dif(1,j-1)>0)
ind2(1,j-1)=ind2(1,j-1)+1;
if (ind2(1,j-1)==1)
%888 8&&&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
%Captura el tiempo en que opera el control e indica
%cuanta carga va tirar
t(1,j-1)=v(i,1);
Vt(1,j-1)=v(i,);
T(1,j-1)=t(1,j-1)-to(1,j-1) ;
ot B R T T T

%Condicion de inestabilidad de voltaje a corto plaz 0
if (T(1,j-1)>=Tmin(2,j-1)&&T(1,j-1)<=Tcri)
ind5(1,j-1)=ind5(1,j-1) +1;
DV(1,j-1)=ei(1,j-1)/T(1 J-1);
disp( '%9%9%%%%%% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %'
fprintf( "\nEl control actua por caida brusca de
voltaje' );
fprintf( \nEl control a operar es el N0.%g ' J-1);
fprintf( ‘\n\nDetecta bajo voltaje en to= %g
segundos' ,to(1,j-1));
fprintf( \nOpera en t=%gsegundos' ,1(1,j-1)+0.033);
fprintf( \nEl voltaje en el instante t es %g
pu\n\n' WVi(1,j-1));
fprintf( \nEl retardo de tiempo es T= %g
segundos' ,T(1,j-1));
DPsh(1,j-1)=DVK(1,j-1);
fprintf( ‘\nLa potencia a tirar es: %g
MW' ,DPsh(1,j-1));
fprintf( ‘\nEquivalente en motores >>
% g\n\n" ,DPsh(1,j-1)/Pmotor);
VO A G T
%Condicion de inestabilidad de voltaje a largo plaz 0
elseif (T(1,j-1)>=Tmin(1,j-1))
ind5(1,j-1)=ind5(1,j-1) +1;
DV(1,j-1)=ei(1,j-1)/T(1 J-1);
disp( '%9%%6%6%%6%6%%%%% %% %% % % % %% % %% %% % %% % %% %% %% % % % %% %'
fprintf( "\nEl control actua por caida brusca de
voltaje' );
fprintf( \nEl control a operar es el No.%g ' J-1);
fprintf( ‘\n\nDetecta bajo voltaje en to= %g
segundos' ,to(1,-1));
fprintf( \nOpera en t=%gsegundos' 1(1,j-1)+0.033);
fprintf( \nEl voltaje en el instante t es %g
pu\n\n' WVi(1,)-1));
fprintf( \nEl retardo de tiempo es T= %g
segundos' ,T(1,j-1));
DPsh(1,j-1)=DVK(1,j-1);
fprintf( \nLa potencia a tirar es: %g
MW' ,DPsh(1,j-1));
fprintf( ‘\nEquivalente en motores >>
% g\n\n' ,DPsh(1,j-1)/Pmotor);
else
ind2(1,j-1)=0;
end

R AR A R R R R R R
%Resetea las variables cuando un control ha operado
if ((Noper(1,j-1)>=ind5(1,j-1))&&(ind2(1,j-1)==1))
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dif(1,j-1)=0;
ind1(1,j-1)=0;
ind2(1,j-1)=0;
ei(1,j-1)=0;
m(1,)=0;
DPsh(1,j-1)=0;
DVK(1,j-1)=0;
P(1,j-1)=0;
DPshP(1,j-1)=0;
z(1,j-1)=1;
for (gg=1:nline)
vprom(qq,j-1)=0;
tprom(qq,j-1)=0;
Pprom(qq,j-1)=0;
end
end
ot B B T T T
end
%88&8E&&E&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SBELER &
end
z(1,j-1)=z(1,j-1)+1;
end
it ((v(i-1,))-v(i.))<0)
ind3(1,j-1)=0;
z(1,j-1)=1;
end
end
R HHH AR A A R A R R R R HE A
%Resetea las variables cuando el voltaje (V) es may or que Vth
if (v(i,j)>vth(j-1,1))
dif(1,j-1)=0;
ind1(1,j-1)=0;
ind2(1,j-1)=0;
ei(1,j-1)=0;
z(1,j-1)=1;
DPsh(1,j-1)=0;
DVK(1,j-1)=0;
P(1,j-1)=0;
end
ottt I R SRR R R
end
end

A continuacion se muestra un ejemplo de emplepmgrama.

El modelado y analisis en el tiempo del comportatoielel sistema se realiza por medio
del programa comercial DigSILENT 13.2. De aqui beme un archivo de mediciones de
la magnitud de voltaje y potencia activa en caddonel cual se considera instalado un
elemento de control del esquema UVLS. Este arcbsvotilizado para formar un vector en
el archivo de entrad®atos.m para correr el programaoadshedding.m La siguiente
seccion de codigo muestra un bosquejo de la esteudel program®atos.m.

vth=[0.94; %Vector de voltajes de umbral (Vth) en cada control
0.84];
Tmin=[1.05 1.4; %Tiempos de retardo minimo a largo plazo
0.15 0.15]; %Tiempos de retardo minimo a corto plazo
Tcri=1.05; %Tiempo critico
h=0.05; %Intervalo de muestreo 0.05 segundos.
k=h/10; %Valor de la constante k1 para relacionar el valor de C
Pmotor=2.5; %Potencia de cada motor en MW
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Ncontroles=2; %Numero de controles instalados

v=[0.047000 1.063664 0.975168 3185.540032 240 7.717321
0.096000 1.063664 0.975168 3185.540025 240 7.717322
0.145000 0.619732 0.600005 1513.829380 123 0.979015
0.194000 0.551170 0.516226 1418.007067 104 1.025823
0.243000 0.860016 0.753550 2575.484330 176 6.615809
0.292000 0.883183 0.778428 2635.906880 179 2.658308
0.341000 0.907888 0.804882 2706.553059 184 4.656228
0.390000 0.934142 0.832573 2779.060813 191 2.482117
0.439000 0.957675 0.857730 2847.819945 198 4.661730
0.488000 0.972446 0.874621 2914.340503 205 2.463153
0.537000 0.973918 0.878426 2980.968376 210 8.460045
0.586000 0.961641 0.867877 3041.772785 214 4.502581
0.635000 0.940553 0.846857 3085.121415 215 5.204536
0.684000 0.919087 0.823222 3103.352821 214 2.553564
0.733000 0.904808 0.805107 3096.509786 211 4.982088
0.782000 0.901197 0.797548 3069.758341 208 2.937239
0.831000 0.907669 0.801462 3032.277348 205 6.342502
0.880000 0.921829 0.814962 2997.204387 204 3.914768];

En este ejemplo el esquema cuenta con dos contebkesctor v cuenta con las mediciones
de voltajes y potencia activa tomadas de cada moolnitoreado en el siguiente orden.

Columnas 1 y 2 son las magnitudes de voltaje dedosoles C1 y C2 respectivamente, las
columnas 3 y 4 cuentan con las mediciones de pateativa de los controles C1 y C2

respectivamente.

Los resultados arrojados por el programa MatLabnsostrados en la figura D.1.
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J MATLAB 7.5.0 (R2007b)
File Edit Debug Distributked Desktop  Window  Help

Nt s RR2e &R |@ |H:'|,SisternaTaonr(Tesis) V|E] =

Shorbcuts [2] How bo Add  [#] What's Mew

@) Mew to MATLAE? Watch this Yideo, see Demos, of read Getting Started. x

>>» Loadshedding
ilgun control ya operd? Y/N @ n

R R R R R R R R R RN LR R R YRR RN RS

A

El control actua por caidaz lentas de woltaije
El control a operar ez 21 No. 2

Detecta bajo wvoltaje en to= 160.051 segundos
Opera eh t= 173.491 segundos
El woltaje en el instante t es 0.774019 pu

El retardo de tiempo ez T= 13.377 segundos
La potencia & tirar es: 170.839 MW
Equivalente en motores >» 635.3357

El control actua por caidas lentas de wvoltaije
El control a operar es el No. 1

Detecta bajo wvoltaje en to= 315.85:2 segundos
Opera en t= 341.561 secgundos
El woltaje en el instante t es 0.910127 pu

El retardo de tiempo es T= Z5.676 segundos
La potencia a tirar es: 51.0845 MO
Equivalente en motores »>> 20,4338

El control actua por caidaz lentas de woltaije
El control a operar ez 21 No. 2

Detecta bajo wvoltaje en to= 316.195 segundos
Opera en t= 341.561 segundos
El woltaje en el instante t es 0.50727Z pu

El retardo de tiempo ez T= Z5.333 segundos
La potencia & tirar es: 78.5596 MW
Equivalente en motores »» 31.4239

oy

4\ start]

Figura D.1.- Resultados mostrados por el progranaashedding.m

El programa evaluara todas las mediciones intraldiscen el vector y mostrara de forma
consecutiva los controles que actian durante edgmede tiempo evaluado.

132



	PORTADA
	Temario
	TESIS_GUSTAVO

