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Resumen

El incremento en el consumo de energia eléctrica requiere el estudio y desarrollo de diferentes
tecnologias de generacidbn que permitan abastecer la demanda con eficiencia, calidad y
seguridad. El trabajo presenta un aporte para el andlisis de la respuesta dinamica de un sistema
eléctrico de potencia ante el ingreso y salida de generacion fotovoltaica en el software Alternative
Transients Program (ATP), que es del tipo EMT (Electromagnetic Transient), considerando un
nivel adecuado de detalle de sus componentes que permitan realizar analisis usando valores
eficaces - RMS. Para ello se implementa el modelo de prueba IEEE de 39 barras con los
respectivos sistemas de control de las maquinas sincrénicas, usando modelos IEEE
implementados mediante TACS. El enfoque de este trabajo permite analizar la respuesta de un
sistema eléctrico que cuenta con unidades de generacidon convencional, ante el ingreso de
generacién basada en fuentes que se conectan mediante inversores. El ingreso de grandes
blogues de este tipo de generaciéon disminuye la inercia del sistema y reservas de potencia que,
en eventos dinamicos, puede llevar a una pérdida del sistema por frecuencia. Desde este punto
de vista, el andlisis de la respuesta de frecuencia es importante para determinar la cantidad de
generacion basada en inversores que puede ser conectada a una red. Un sistema de potencia
simulado en el software ATP permite estudiarlo a un alto nivel de detalle y precision, consiguiendo
sefales de respuestas en el dominio de fase. Esto permite que el modelo pueda ser usado para
el andlisis de transitorios lentos y transitorios rapidos, aportando a la investigacion de las nuevas
tecnologias en generacion. Los sistemas fotovoltaicos actualmente son mas accesibles, por lo
gue su integracion al SEP requiere de modelos adecuados para investigacion y estudios de los
mismos. El disponer de los modelos, asi como del sistema y su integracion en dicho tipo de
software, permite disponer de un escenario de referencia detallado para estudios EMT de un

sistema de potencia.

Palabras clave del autor: generacién distribuida, fotovoltaico, sistema eléctrico de

potencia, ATP"
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Abstract

The increase in electrical energy consumption requires the study and development of different
generation technologies that allow supplying demand with efficiency, quality and safety. The work
presents a contribution to the analysis of the dynamic response of an electrical power system to
the input and output of photovoltaic generation in the Alternative Transients Program (ATP)
software, which is of the EMT (Electromagnetic Transient) type, considering an adequate level
detail of its components that allow analysis using effective values - RMS. For this, the 39-bar IEEE
test model is implemented with the respective control systems of the synchronous machines,
using IEEE models implemented through TACS. The approach of this work allows us to analyze
the response of an electrical system that has conventional generation units, to the entry of
generation based on sources that are connected by inverters. The entry of large blocks of this
type of generation reduces the inertia of the system and power reserves which, in dynamic events,
can lead to a loss of the system due to frequency. From this point of view, frequency response
analysis is important to determine the amount of inverter-based generation that can be connected
to a grid. A simulated power system in the ATP software allows it to be studied at a high level of
detail and precision, obtaining response signals in the phase domain. This allows the model to be
used for the analysis of slow transients and fast transients, contributing to the research of new
technologies in generation. Photovoltaic systems are currently more accessible, so their
integration into the SEP requires appropriate models for research and studies. Having the models,
as well as the system and its integration in this type of software, allows having a detailed reference

scenario for EMT studies of a power system.
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1 INTRODUCCION

En los dltimos afos se ha incrementado el interés de investigadores y entes internacionales
relacionados con temas energéticos en incluir sistemas de generacién de energia que sean
amigables con el medio ambiente. La implementacion de estas tecnologias en redes de
transmision y distribucion ha incentivado al desarrollo de estudios que determinen el
comportamiento que adoptaria la red en caso de que esta sufra una perturbacion que modifique

su comportamiento normal.

En la literatura, se encuentran trabajos sobre sistemas eléctricos de potencia basados en el
dominio fasorial para estudios de flujos de carga o estabilidad transitoria. Sin embargo, los
modelos usados son limitados si el modelo de red debe ser implementado en programas del tipo
Electromagnetic Transients Program (EMTP por sus siglas en inglés). Un estudio de transitorios
electromagnéticos (EMT por sus siglas en inglés), requiere detallar considerablemente el modelo,
a diferencia del dominio fasorial, ya que se considera un nivel de precision alto en un rango de

frecuencia de banda ancha (Haddadi & Mahseredjian, 2018).

Un sistema eléctrico de potencia modelado para andlisis EMT puede contribuir en el desarrollo
de estudios mas avanzados y detallados con respecto a un sistema de dominio fasorial; como
por ejemplo transitorios electromecdanicos (lentos), transitorios electromagnéticos (rapidos),
constituyendo el principal obstaculo para este fin la cantidad requerida de datos de los elementos
gue conforman el SEP, por lo que es necesario contar con sistemas base (benchmarks)

modelados en mayor detalle.

Para investigaciones se han desarrollado modelos para estudios EMT; sin embargo, no muestran
el detalle de los sistemas que conforman el SEP. En adicién, los resultados expuestos en
diferentes trabajos evidencian variaciones en los resultados y objetivos propuestos. En (Gérin-
Lajoie et al.,, 2015) se muestran detalladamente los datos requeridos para considerar la
modelacion y simulacion del sistema base de prueba IEEE 39 barras. Es importante indicar que,
el voltaje considerado es de 500 kV, mientras que en el SEP original se especifica un voltaje de
345 kV.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias y la inclusiébn de generacion distribuida en los sistemas
eléctricos de potencia, se presenta el reto de cumplir y replicar los fenémenos asociados al
funcionamiento del SEP en condiciones normales, y la implementacién de sistemas de prueba

confiables y replicables como linea de base para investigaciones; ya que cualquier nuevo modelo
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0 método numérico desarrollado para estudios EMT requiere ser probado en un SEP que cumpla

con condiciones de réplica favorables de la red real.

El comprender los fendmenos asociados detalladamente resulta fundamental para cuadros
técnicos que consideran la inclusion de nuevas tecnologias que forman y formaran parte de

cambios en la industria eléctrica.

En la préactica la conexion de sistemas renovables o generacion distribuida se realiza a las redes

de distribucion lo mas cercana posible a la carga.

Dependiendo de la demanda de un SEP, y al disponer de generacion distribuida, se requiere que
ante una perturbacioén los sistemas renovables no sean desconectados del SEP. Al contrario,
estos deben ser capaces de soportar variaciones de frecuencia temporales, asi como huecos de

tension (FRT de sus siglas en inglés Fault Ride Through) (Toscano, 2018).

Finalmente, la electronica de potencia usada para la conexion de fuentes renovables desacopla
la inercia de las masas rodantes, como es el caso de la generacion edlica, disminuyendo la
inercia total del sistema, mientras que la generacién fotovoltaica lleva a que la desconexién de
generaciéon convencional provoque una disminucién de la inercia del sistema. Con el sistema
debilitado en cuanto a la respuesta inercial, eventos como salida de generacion provocaran
grandes variaciones de la frecuencia del sistema pudiendo llegar a sobrepasar los limites

permitidos, con la consecuente pérdida del sistema por frecuencia.

1.1 Descripcién del problema

Se considera el sistema de prueba IEEE de 39 barras, que modela un subsistema de area
comprendida entre Canada y Nueva Inglaterra. Para estudios en el dominio fasorial se dispone
de dicho sistema modelado en herramientas como Power World Simulator, Power Factory, entre
otros. La referencia (Tamayo & Barrera, 2021) presenta un caso de estudio usando el modelo
IEEE 39 barras mediante simulacion en Power Factory y Matlab, pero no muestra detalles de
configuraciones de lineas ni arquitectura de torres, entre otros, dificultando de esta manera

replicar esta investigacion.

El requerimiento de disponer de un caso base en un software de simulacion para estudios sobre

transitorios electromagnéticos se presenta como un reto por el detalle requerido de los modelos.

Paul Ivdn Dutan Amay
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En este sentido, el modelado en software tipo EMTP de cualquier sistema de prueba permite
simular en gran detalle y proximidad el comportamiento de dicho sistema y por lo tanto posibilita
una gran cantidad de topicos de andlisis en el dominio de fase como fallas, sobrevoltajes,
armoénicos, contingencias, asi como la inclusién de nuevas fuentes de generacion (sistemas
fotovoltaicos, generadores térmicos, generadores edlicos, etc), siempre y cuando se dispongan

de los modelos adecuados de los mismos.
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o 25us 38
| L ]
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Figura1-1 Sistema base IEEE 39 barras (New England)

La Figura 1-1 muestra el sistema a ser considerado (IEEE 39-Bus System, n.d.). En este caso el
SEP se muestra bajo un esquema de simulacion desarrollado en Power World Simulator basado

en el sistema original mostrado en (Athay et al., 1979).

El reto inicial parte de disponer el sistema base IEEE de 39 barras en un sofware de tipo EMT.
En la referencia (Haddadi & Mahseredjian, 2018) se desarrolla el caso en mencién en EMTP
(ElectroMagnetic Transients Program), herramienta adecuada para el nivel de detalle requerido
gue permite plantear el caso base. Se disponen de los datos suficientes para un modelado de

alto nivel y se plantea el caso como un Benchmark para inclusién de generacién distribuida.

Paul Ivdn Dutan Amay
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La Figura 1-2 muestra el esquema planteado en (Haddadi & Mahseredjian, 2018):
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Figura 1-2

Sistema |IEEE 39 barras modelado en EMTP

15

Con base en lo indicado, se dispone de un sistema de prueba apto para realizar estudios con

modelos detallados; sin embargo, en este caso el problema radica en que, si bien EMTP es
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actualmente uno de los software técnicamente avanzado y mas completo para simulaciones de
sistemas tanto en CA como en CC, no es un software gratuito. Por lo tanto, al problema de
modelacion con un alto nivel de detalle, asi como de conocer las caracteristicas especificas del
sistema, se suma el no tener un caso base disponible para replicar en un software de acceso

para cualquier investigador.

Para mostrar la capacidad de analisis en software del tipo EMTP, a la red IEEE 39 barras se ha
agregado un parque fotovoltaico de 152 MW que va a desplazar generacién convencional. El
sistema fotovoltaico se modela mediante la estructura “un-diodo”. Los eventos para probar son
el ingreso del parque fotovoltaico y una desconexion subita del parque para observar el

comportamiento de la red, especialmente su respuesta de frecuencia.

1.2 Propuestade solucion

Este trabajo propone modelar el sistema eléctrico de potencia IEEE 39 barras en un software
libre considerando el mismo nivel de detalle requerido para estudios EMT. La propuesta radica
en el uso del software “Alternative Transient Program (ATP)” que es una variante a EMTP

desarrollada por usuarios a nivel mundial en base a cédigo abierto.

Se pretende modelar el sistema con base en las consideraciones dadas en (Haddadi &
Mahseredjian, 2018), para lo cual se lleva a cabo una modificacién del sistema original, ya que
por motivos de simulacion EMT, se incorporan datos de linea, asi como sus longitudes,
impedancias de secuencia cero y positiva, controles de maquinas, modelos de transformador,
impedancia de devanado, conexion de devanado, MVA nominal y modelos de cargas dinamicas
y estéticas. Adicionalmente, se implementan modelos detallados de lineas de transmisién

dependientes de la frecuencia, considerando asi la geometria de las torres.

En adicién al desarrollo del sistema IEEE 39 barras, se propone incluir en este trabajo un modelo
genérico de sistema fotovoltaico, e ingresar el mismo en una barra del SEP; con el objeto de
verificar la respuesta del sistema ante el ingreso de generacion fotovoltaica, asi como la

constatacion del modelo de dicha generacién distribuida.
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1.3 Importanciay alcance

Con la realizacion del presente trabajo, se pretende contribuir al campo investigativo de
fendmenos electromagnéticos y sus estudios en software dedicados a este fin, dando acceso a
un Benchmark que permita desarrollar diferentes estudios y casos de prueba sobre un SEP base

desarrollado bajo modelos detallados de sus componentes.

La implementacién de sistemas de prueba detallados, implica el disponer de los datos exactos,
y el uso de un software accesible para su estudio e investigaciones. En este sentido, se recalca
la importancia del uso del software libre ATP como herramienta informatica para el desarrollo y

comprobacion del caso base.

Con base en lo indicado, se disponen en software comerciales como EMTP modelos de sistemas
fotovoltaicos; en este sentido se busca incorporar al estudio un modelo genérico aportado a ATP
de dicho sistema con el fin de dar un punto de partida para analisis en este software de
incorporacion de generacion distribuida, asi como de desarrollo de modelos de diferentes

tecnologias y casos base.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Implementar la red IEEE 39 barras (New England) en software ATP considerando modelos

detallados de sus elementos.

1.4.2 Especificos

1) Ingreso de informacion de la red y sus caracteristicas considerando:
a. Especificaciones y detalles de transformadores
b. Pruebas de generadores
c. Datos de lineas como su longitud e impedancias
d. Sistemas de control de maquinas
e

Modelos de carga
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2) Modelado de sistemas fotovoltaicos

a. Paneles solares
b. Conversores

c. Potencia

3) Pruebas de respuesta de frecuencia ante ingreso y salida subita de bloques de

generacion fotovoltaica.

1.5 Delimitaciones a considerar

a)

b)

c)

d)

El sistema IEEE 39 barras bajo estudio, corresponde al mostrado en (Haddadi &
Mahseredjian, 2018), considerando que para estudios EMT se realiza una modificacion
de este en dicha referencia.

La implementacién en ATP de los modelos requeridos para replicar el SEP, se ajustan a
los datos proporcionados.

Se realizan verificaciones del sistema ya implementado en ATP considerando los
resultados obtenidos en (Haddadi & Mahseredjian, 2018).

Se usan modelos considerados en (Haddadi & Mahseredjian, 2018) de sistemas de
control de maquinas; no se realiza estudio alguno para determinar si dichos sistemas
estan adecuadamente ajustados.

Se considera un modelo genérico disponible para el sistema fotovoltaico que permite

simular el ingreso de potencia en base a generacion distribuida.
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2 MARCO TEORICO

En respuesta al avance tecnolégico y de acuerdo con el desarrollo y expansion de la
infraestructura de sistemas de energia eléctrica, se presta gran atencién a su planificacion,
estudio e investigacion. Este hecho ha atraido el interés de diferentes medios y actores (politicos,
ambientalistas, consumidores) que han promovido el uso e implementacion de sistemas de

generacion distribuida.

Para optar por la implementacion de un sistema de generacién distribuida, se requieren de
estudios y simulaciones que evidencien la conveniencia, factibilidad y beneficios del mismo; por
lo que el disponer de un entorno de simulacién accesible en el cual se pueda desarrollar la red a

prueba y adicionar modelos de fuentes renovables, supone un gran beneficio.

Durante los ultimos afios la masificacion en desarrollo tecnolégico y construccién ha permitido
reducir los costos de sistemas fotovoltaicos en alrededor del 95%, con la favorable consecuencia
de un incremento cercano al 200% en su eficiencia, representando a nivel mundial un crecimiento

anual cercano al 16%. (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a La Red, 2003).

2.1 Flujo de potencia

La base para el andlisis y disefios de un sistema eléctrico de potencia son los flujos de potencia,
ya que, al ser un sistema dindmico, estocastico, no lineal y complejo, se vuelven necesarios para
la operacién, intercambio de potencia entre puntos de la red y, por consiguiente, su planificacion

y operacion. (Jaleel & Shabna, 2013).

Los estudios de respuesta en frecuencia, transitorios electromagnéticos, analisis de
contingencias; requieren de informacion especifica como la magnitud y el angulo de fase de
voltaje en cada barra del SEP, asi como la potencia (real y reactiva) que fluye en cada enlace de

barra (Dharamijit & Tanti, 2012), denominandose por esta razon flujo de carga o flujo de potencia.

Para casos en los que se requiera adecuar medidas de control sobre el SEP, un flujo de potencia
es esencial, ya que proporcionard un escenario en estado estacionario de operacion, obteniendo
corrientes y voltajes en barras, angulo de voltaje, potencia activa / reactiva; permitiendo de esta
manera planificar su control y operacion, asi como expansiones a futuro de acuerdo con los

requerimientos de carga y crecimiento de demanda.
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Los flujos de potencia permiten estimar mediante simulacion, escenarios con huevas
interconexiones, nuevas lineas, nuevas estaciones de generacién y nuevas cargas, haciendo

posible verificar la estabilidad del SEP e identificar alternativas de minimizacion de pérdidas.

2.1.1 Solucién del flujo de potencia

Los flujos de potencia se resuelven empleando métodos numéricos, siendo uno de los mas
usados el método de Newton-Raphson ya que, al resolver ecuaciones no lineales, obtiene una
buena aproximacion transformando el problema no lineal en problemas lineales. El proceso de
solucién del sistema mostrado en la Figura 2-1 mediante este método (Grijalva, 2006), se

muestra a continuacion:

Linea Z2=0.1j

Uno Dos

— pu — ] pu

O 200 MW
oMW 100 MVR
0 MVR

Figura2-1 SEP de dos barras

Del flujo de potencia del sistema, se obtendra la magnitud y el angulo de voltaje (barra dos), se

considera la barra uno como Slack y S;... =100MVA | teniendo asi:

Base

X = % -j10 j10
Ybarra = - .
Vv, 10 -j10

Se muestran a continuacion:

e Ecuaciones generales de balance de potencia:
P = Z'J?:lvivj (G coss; +B;sing; ) =P, ~P,
Q =2 WV, (G;sins, +B, coss; ) =Qq -Qy
e Ecuaciones de balance de potencia en la barra dos:

P, =V,V,(B,, sindg,,) +V,/B,, sin(0) = -2
Q, =V,V,(B,, c0sJ,,) +V,/B,, cos(0) = -1
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e Funciones de error 0 ecuaciones de desajuste de potencia:

£P(x) =V,V,(10sins,) +2 =0 f7(x) =V,(10sins,)+2=0
£2(x) =V,V,(-10c0s 6,) +V2(10) +1=0 f2(x) =V,(-10cosd,) +V7/(10)+1=0

e Cadlculo del Jacobiano:

[dff(x)  dif(x)
ds, dv,
J(x) = o o
df; 7 (x) df; (x)
| do, dv,
[dP,(x)  dP,(x)
ds, dv,
J(x) =
dQ,(x) dQ,(x)
| ds, dv,
e Matriz Jacobiana:
IX) = 10V, cosd, 10siny,
| 10V,sins, -10cosé, +20V,

e Solucion por iteraciones mediante el método de Newton-Raphson:
XV @) _ [J(X<v))]flf(x(v))

e Condiciones iniciales, estableciendo que v representa el nimero de iteracion y al ser 0,

(0)
x© — 522 5 x© 0
VAL 1

¢ Reemplazando las condiciones iniciales en las ecuaciones de desajuste de potencia y en

se plantea:

el Jacobiano se tiene;:

() { V,(10sins,) + 2 J _ H

V,(-10co0s6,) +V7(10) + 1
Ix®) = 10V, cosJd, 10sing, |10 0O
| 10v,sins, -10cosé,+20V,| |0 10
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Aplicando el método de Newton-Raphson la Ecuacion se obtiene el resultado de la primera

iteracion (magnitud y angulo de voltaje):
o _[0] [10 07'[2] [-0.2
X = — =
1 0 10 1 0.9

e Se considera el valor ya calculado en la primera iteracion y asi se obtienen los valores de

Para la segunda iteracion

las ecuaciones de desajuste y del Jacobiano:

f(x%:{ 0.9(10sin(-0.2)) + 2 }{0.212}

0.9(-10c0s(0.2))+0.9%(10)+1| |0.279

J(X(l)):{10(0.9)cos(—0.2) 10sin(-0.2) }:{8.820 —1.986}
10(0.9)sin(-0.2) -10co0s(-0.2)+20(0.9)| |-1.788 8.199

e Se vuelve a aplicar el método, obteniendo los resultados para la segunda iteracion

<@ _ -0.2 B 8.820 -1.986][0.212 ~1-0.233
| 09| |-1.788 8.199 | |0.279| |0.8586
Para la tercera iteracion y subsiguientes a esta, se aplica el mismo procedimiento.

Se muestra a continuacioén el resultado de la tercera iteracion:
@ | ~0.236 rad -13.52
X = =
0.8554 0.8554
Las iteraciones pueden realizarse hasta cumplir un criterio aceptable en Funciones de error o

ecuaciones de desajuste de potencia, en este caso se tiene que:

0.0000906
f(x®) = { }

0.0001175

Se verifica que el error esté dentro de un margen preestablecido, por lo que se finaliza el

algoritmo, aceptando su convergencia y encontrando la solucion.
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2.2 Sistemas de control de la maguina sincrénica

Los sistemas de control en una maquina sincrénica son los encargados de mantener los niveles
de tensioén, potencia reactiva y la estabilidad del SEP (Prabha, 1993), actuando en su mayoria
en el sistema de excitacion del generador que permite incorporar estas funciones (Ledesma,
2008).

Los principales sistemas de control de la maquina sincrénica son:

e Regulador automético de voltaje AVR (Automatic Voltaje Regulator)
o Estabilizador del sistema de potencia PSS (Power System Stabilizer)

e Regulador de velocidad GOV (Governor)

221 AVR

Es un elemento variable que permite regular el voltaje de la terminal de la maquina, aspecto
fundamental en términos de operacion continua de la maquina sincrénica (voltaje de despacho)
y estabilidad del SEP (Dudgeon et al., 2007), incidiendo en la estabilidad transitoria o par de
sincronizacion. Su calibracién responderd a cumplir criterios de niveles maximos y minimos de
voltaje que garanticen un funcionamiento correcto ya que, si se exceden dichos valores, en el

devanado de campo podrian presentarse averias irreversibles como fatiga por calentamiento.

Al ser un mecanismo de accion rapida, permite mantener el sincronismo del SEP cuando se ve
expuesto a eventos que modifiquen su normal funcionamiento; sin embargo, esta rapida accion
del AVR puede disminuir la amortiguacién en los modos de oscilacion electromecanicos del SEP,
requiriendo asi el uso de otro elemento de control (Dudgeon et al., 2007). En la Figura 2-3, se

muestra un diagrama de actuacion de este sistema de control.

222 PSS

Este sistema de control es la respuesta a la reduccion del par de amortiguacién o estabilidad de
pequefa sefial, ya que proporciona una amortiguacion positiva a las oscilaciones del angulo del
rotor (Das, 2010) modulando el setpoint del AVR, produciendo asi variaciones del par eléctrico

en fase con la velocidad.
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La Tabla 2-1, muestra una clasificacién de los PSS de acuerdo con (IEEE Power Engineering

Society, 2006):

Tabla 2-1 Clasificacion de PSS
Tipo de PSS Caracteristicas
Unica entrada
PSSIA Velocidad, frecuencia o potencia
PSS2B Doble .entrtada . . .
Combinaciones de potencia y velocidad o frecuencia
PSS3B Entradas duales o .
Potencia eléctrica y desviacion de frecuencia angular
PSS4B Mudltiples bandas de frecuencia, contempla 2 entradas

Bandas de frecuencia baja e intermedia y banda de alta frecuencia

Figura 2-2

Sefial de respuesta de un AVR y PSS

Al ser un sistema de control que madifica la modulacion del AVR, la accién de correccion de un

dispositivo repercutiria sobre el otro, ya que, al estar dindmicamente interconectados, la accion

de un AVR de alta ganancia puede recuperar la estabilidad del sistema ante una perturbacion;

sin embargo, esta alta ganancia puede ocasionar que las subsiguientes oscilaciones sean poco

amortiguadas y el PSS actle reduciendo la sefial al excitador (Dudgeon et al., 2007).
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El ajuste y sintonizacion de estos dispositivos de control reviste particular importancia, ya que al
no estar debidamente sintonizados, la accién de uno puede perjudicar al otro y viceversa. La

Figura 2-2, muestra la respuesta de estos sistemas de control ante una perturbacion.

La Figura 2-3, muestra un diagrama de los sistemas de control AVR y PSS actuando sobre la

excitatriz del generador y su adicion al SEP:

Sensor de voltaje
terminal y
compensador de
carga

PSS

Sensor de tension del

devanado de campo

Ref. DC :

Regulador /‘
DC I del
! S Cortocircuito del
i Excitatriz devanado de campo Generador SEP

»  AVR [——o1-

—_—»
Ref. AC
Limitador por

excitacion maxima

Limitador por
excitacion minima

Limitador y
proteccion V/Hz

Figura 2-3 Diagrama de sistema de control AVR y PSS

Las perturbaciones o fallos suscitados en cualquier sistema eléctrico de potencia afectaran su
estabilidad y pueden provocar la salida de generadores por pérdida de estabilidad. En este
sentido los sistemas de control AVR y PSS son esenciales para cualquier caso de estudio que

involucre generacion mediante maquinas sincrénicas.

El regulador de velocidad se considera demasiado lento para actuar ante periodos de corto

tiempo como que el que se tiene en estabilidad transitoria o, incluso, oscilatoria.

2.2.3 GOV
Es uno de los principales sistemas de control de una unidad motriz cuya funcién es actuar
directamente sobre el suministro de la fuente de energia. Las unidades de generacion mediante

maquinas sincrénicas (hidraulicas, térmicas), dependen del uso de un sistema que varie la
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velocidad de estas para asi proveer de un medio capaz de controlar potencia activa y frecuencia
(Guzman, 2015).

Al ser un sistema de control que actia sobre variables fisicas como la velocidad, su respuesta
ante eventos rapidos o transitorios es demasiado lenta en comparacion con el AVR y PSS; sin
embargo, su importancia radica en que son capaces de mantener equilibrada la frecuencia y
potencia bajo condiciones normales de operacién y funcionamiento, regulando la velocidad de la
unidad motriz que se acopla a la maquina sincrénica de generacion. Los principales componentes
del GOV son:

e Sistema para establecer una referencia

e Sensores de velocidad actual

e Sistema de comparacion entre velocidad actual y velocidad deseada (Setpoint)

e Dispositivos de control sobre la fuente de energia (combustible en caso de unidades

térmicas, flujo de agua en caso de unidades hidroeléctricas)

En la Figura 2-4 se indica un diagrama de un sistema de control GOV (IEEE Power & Energy
Society, 2011):

Setpoint
Generacion "
Regulacion de | 3 -
velocidad \°/
Tef(:/rencia Control sobre Turbina o
00% GOV » lafuente de » Motor » Generador
energia diesel

Figura 2-4 Diagrama de un sistema de control GOV

La Figura 2-5, de (Mayouf et al., 2013), muestra una propuesta de sistema de control de una

turbina que incluye dispositivos de rapida accién como el AVR y de control de velocidad (GOV):
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Setpoint

% nclinacion

et o

Transformador

Generador

Figura 2-5 Sistema de control de una méaquina

2.3 Sistemas fotovoltaicos en sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas fotovoltaicos para generacion de energia eléctrica basan su funcionamiento en la
conversion de la radiacion solar en electricidad de corriente continua mediante semiconductores
con efecto fotovoltaico que conforman una cadena de moédulos o células llamados paneles

fotovoltaicos (IEEE Power and Energy Society, 2016b).

La mayor demanda energética mundial deriva en la busqueda de nuevas fuentes de energia. En
este contexto, las energias renovables (solar, edlica, mareomotriz; etc) reciben especial atencion
debido al acceso del recurso primario requerido para estas. La energia solar fotovoltaica se ha
convertido en uno de los recursos energéticos renovables mas estudiados y difundidos (Kamal

et al., 2020), debido principalmente a:

¢ Disponibilidad del recurso primario
¢ Relativa facilidad de implementacion
¢ Accesibilidad a la tecnologia y equipos requeridos

e Requiere de menor mantenimiento.

La diversificacion de la matriz energética y el apoyo de entes gubernamentales asociados a la
reduccién de los precios de sistemas fotovoltaicos, promueve la promocion de generacion
descentralizada conectada directamente en media y baja tension, con el objetivo de satisfacer
cargas proximas a dicho punto de conexion (dos Santos et al., 2015); lo que implica que la

generacién eléctrica fotovoltaica en varios mercados haya alcanzado una paridad respecto a
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otras fuentes de energia; es decir, los costos de produccion fotovoltaica son similares o inferiores

a los costos de generacién convencional.

2.3.1 Impacto de generacion distribuida en sistemas eléctricos de potencia

El impacto de sistemas de generacion distribuida (GD) sobre la red eléctrica depende de los
subsistemas interconectados, del tamafio de unidades de GD, de la capacidad de generacion de
sistemas renovables respecto al sistema al que se conectara, del nivel de voltaje del alimentador,

y de la carga a abastecer.

Los beneficios de la incorporacion de GD a sistemas eléctricos de potencia (Gaudereto De
Freitas et al., 2020) (Daud et al., 2015)son:

e Reduccién de pérdidas técnicas de méas del 21% mediante optimizacion de uso de
generacion distribuida.

e Solucion a puntos que presenten escenarios con sobrecarga de energia para la red
eléctrica, evidenciando en estudios que invertir en GD, resulta econ6micamente mas
viable que optar por expandir la red.

e Soporte de voltaje.

¢ Mejora en la calidad de energia.

o Confiabilidad del sistema.

e Alta relacion potencia / peso.

o Emisiones insignificantes.

e Versatilidad y flexibilidad en términos de tamafio y ubicacion.

Las desventajas de uso de GD, especialmente para empresas de distribucion o grandes plantas

de generacién son:

¢ Flujo de potencia inversa, al tener sistemas de GD con grandes niveles de penetracion,
lo que resultaria en flujo inverso de potencia activa a nivel de alimentador y transformador
de subestacion.

¢ Problemas de coordinacién de protecciones.

o Pérdidas de la red, si la salida en GD es mas del doble de la carga total

e En alimentadores largos, gran capacidad de GD y con baja carga, el perfil de voltaje

muestra un aumento.
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e Desequilibrio en niveles de voltaje y corriente ante el ingreso de un gran bloque de GD.

¢ Distorsién armonica y reduccioén en la calidad de energia ante un alto nivel de penetracion
de GD, debido a la potencia de salida del inversor y nimero de unidades de GD
conectadas al SEP.

e |nestabilidad de frecuencia.

La mayoria de redes eléctricas, contemplan un escenario de funcionamiento radial, es decir se
tiene un punto de inyeccién de energia y puntos de consumo o cargas por lo que los sistemas

de GD, modifican este escenario tradicional.

Por esta razén, el uso de fuentes de generacion de energia eléctrica a base de fuentes
renovables debera ser cuidadosamente estudiado para obtener las ventajas indicadas y reducir
el impacto de las desventajas ante eventos o perturbaciones. En (Daud et al.,, 2015) se
recomienda instalar sistemas de GD en la barra con mayor carga, esto con el fin de reducir
significativamente las pérdidas del sistema. En (Gushanda et al., 2019), se muestra un estudio y
posible aplicacion sobre un caso real con penetracion de energia fotovoltaica, en el que se
evidencia que la GD tiende a mejorar el perfil de tensiéon. Los resultados de los escenarios

propuestos varian de acuerdo a la ubicacion de los sistemas de GD y su capacidad.

La Figura 2-6 muestra el diagrama de operacién basico de un sistema fotovoltaico

Arreglo

fotovoltaicol |pv#
T. .
Convertidor Caraa
Vev de potencia 9
| . ]
1 5 E

Controlador

»l
Bl

Figura 2-6  Diagrama de un sistema fotovoltaico

2.4 Respuesta en frecuencia

La frecuencia permite caracterizar fenémenos oscilatorios y periddicos como ondas de radio,
sonido, luz, vibraciones, entre otros; por lo cual se usa ampliamente en estudios y simulaciones
(Milano & Ortega Manjavacas, 2020). Se denota como F (Hz) representando un evento que se

repite en el tiempo al menos dos veces.
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La demanda de un sistema de potencia varia durante todo el tiempo de operacion. Mediante el
uso de sistemas de control, se consigue que generaciéon como carga coincidan; la frecuencia en
este sistema se mantiene en 60 Hz. Cuando la generacién disminuye, la frecuencia se reduce a
un valor inferior a 60 Hz mientras que, si la generacién aumenta, la frecuencia excede el valor de
60 Hz (EPRI, 2009).

En sistemas con maquinas sincrénicas, se dispone de caracteristicas inerciales que permiten
mantener el equilibrio de potencia variando su energia cinética considerando un evento leve no
sostenido. Si se considera un evento o contingencia grande, las maquinas por si solas no podran
recuperar el sincronismo debido a un desequilibrio entre inercia disponible y potencia. Cuanto
mMA&s severa es una contingencia, el sistema no puede recuperar la frecuencia base en estado

estable requiriendo asi realizar control de frecuencia primaria y secundaria.

La Figura 2-7 de (IEEE Power and Energy Society, 2022) muestra un esquema simplificado de

estos sistemas de control y su actuacién ante eventos de falla o contingencias.

’ ’ Periodo de detencion
Contingencia ' ” Periodo posterior a la
Periodo de recuperacion -
‘ ' recuperacion

Frecuencia del sistema

'y

1 | | re | | I

0 20 40 60 10 20 30
Segundos Minutos
Control Primario de Control Secundario de Control Terciario de
frecuencia frecuencia frecuencia
Respuesta del gobernador y respuesta de Generadores en control Generadores mediante
- frecuencia rapida (FFR) automatico de generacion despacho del operador
(FFR) Respuestas del

Otras formas Governador

Potencia
\

1 Generacion distribuida
% Sin margen

T i T 7/ T T T

0 20 A 60 10 20 30
Segundos Minutos

Figura 2-7 Respuesta en frecuencia de varios recursos después de una contingencia significativa (IEEE Power
and Energy Society, 2022)
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e Contingencia: ante cualquier evento que modifique la correcta operacion del sistema, la
frecuencia muestra una caida repentina siendo ralentizada por la energia almacenada en
grandes generadores que siguen girando a una velocidad especifica.

o Periodo de detencion: se refiere al control de frecuencia principal que incluye la respuesta
del GOV vy la reduccién de cargas en puntos en los que se dispone de relés de baja
frecuencia. Al realizar estas acciones de control, la frecuencia del sistema comienza a
aumentar.

e Periodo de recuperacién: actla el control de frecuencia secundario mediante una reserva
reguladora que impone una frecuencia estable aun por debajo de los 60 Hz requeridos.
Conforme los recursos de control de frecuencia secundario aumentan, los sistemas de
control de frecuencia primario vuelven a un estado de operacion normal.

e Periodo posterior a la recuperacion: interviene el control de frecuencia terciario mediante
la reserva giratoria y no giratoria que establecen nuevamente la frecuencia en 60 Hz.
Conforme aumenta la intervencion de estos recursos, disminuye la reserva reguladora
para estar disponible nuevamente regulando la frecuencia. Luego inicia la reposicion de

reserva rodante y no rodante para que estén disponibles en caso de otra contingencia.

Bajo condiciones normales de operacién, y considerando una interconexién grande, la frecuencia
varia + 0.03 Hz; en este sentido, para una frecuencia base de 60 Hz, se consideran variaciones
normales ubicadas en el rango de 59.97 Hz a 60.03 Hz, debido principalmente a la variabilidad

de las cargas en el tiempo (EPRI, 2009).

Un evento anormal y considerado grave, como la pérdida o salida de una gran unidad de
generacién, provocara que la frecuencia experimente desviaciones mayores; esta desviacion
puede ser sostenida y la frecuencia podra recuperarse a 60 Hz luego de unos minutos mientras
no supere los limites de £ 1 Hz, ya que en este caso podrian producirse dafios a equipos

conectados a la red, activando asi sistemas de proteccion por desviacién de frecuencia.
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Servicios auxiliares bajo el control
del operador del sistema

Recursos del sistema que responden
automéaticamente ante fluctuaciones

Milisegundos Segundos 5 Min 10 Min 30 Min 2 Horas

Figura 2-8 Recursos a usarse y tiempo transcurrido luego de presentarse una contingencia y fluctuacion de
frecuencia

La Figura 2-8 muestra la utilizacién de varios recursos, tanto controlados por los operadores

como automaticos, siendo estos:

¢ Inercia: energia almacenada en grandes generadores giratorios, mantienen velocidad
especifica ralentizando el cambio de frecuencia.

e GOV del generador: sistema de control que ajusta la potencia del generador modificando
el recurso primario de este (agua/combustible) ante desvios de frecuencia.

e Cargas con relés de baja frecuencia (UFR): al caer la frecuencia, el sistema activa estos
relés para desconexién de cargas especificas.

¢ Reserva de regulacion: respuesta del control del sistema que envia una sefial a fuentes
de suministro capaces de aumentar o disminuir en pocos segundos la frecuencia.

e Rampa flexible: responden al despacho del operador mediante fuentes de suministro
capaces de aumentar o disminuir en 5 minutos.

e Reserva giratoria: responden al despacho del operador, son fuentes sincronizadas a la
red que en 10 minutos alcanzan su maxima capacidad.

e Reserva no giratoria: responden al despacho del operador, son fuentes que no
necesariamente estan sincronizadas con la red, su tiempo de disponibilidad es alrededor

de 10 minutos.
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e Reserva de reemplazo: responden al despacho del operador, son fuentes que no
necesariamente estan sincronizadas con la red, su tiempo de disponibilidad es alrededor

de 30 minutos.

En condiciones de operacion y funcionamiento estable, la frecuencia en un SEP es Unica,
constante e igual al valor nominal (Milano & Ortega Manjavacas, 2020); sin embargo, debido a
variaciones en la carga, en la generacion, asi como operaciones de red, fallas, contingencias,
armonicos, ruidos estocasticos, no linealidad, saturacidon del nlcleo del transformador, entre
otros, impide que la frecuencia sea realmente constante y Unica para todo el sistema eléctrico de
potencia. Es por esta razon que la frecuencia del sistema debe ser Unica y constante y que el
sistema pueda estar en estado estacionario siempre y cuando la frecuencia angular sea
igualmente constante y la misma en todo el SEP; esto obedece a la naturaleza de las maquinas
sincrénicas y debido a una propiedad de funciones sinusoidales que establece que el producto
de 2 sinusoides tiene promedio distinto a cero solo si son isofrecuenciales (frecuencia unica sin

interferencia), siendo crucial para poder generar, transmitir y entregar energia.

Paul Ivdn Dutan Amay



UCUENCA 34

3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA

De acuerdo con el objetivo principal, se implementa el sistema IEEE 39 barras en ATP usando
modelos detallados de sus elementos con los datos proporcionados en (Haddadi & Mahseredjian,
2018), y realizando modificaciones al caso original, con el fin de establecer caracteristicas

adicionales de elementos como lineas, geometria de torres, etc.

En adicion, se modela el ingreso de generacién fotovoltaica en una de las barras del sistema,
considerando asi los diferentes casos bajo estudio. En la Figura 3-1 se observa un esquema de

dicha conexion a la barra B2.

XFMR

:
B25 %

1!

B30

(Yo

Inversor simplificado CC - CA I

Figura 3-1 Ingreso de generacion fotovoltaica en barra B2

3.1 IEEE 39 barras
El sistema en estudio incorpora datos complementarios al caso original basados en el dominio

fasorial, con el objeto de llevar a cabo estudios de transitorios electromagnéticos (EMT).

La Tabla 3-1 muestra los elementos que conforman el SEP de 345 kV.
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Tabla 3-1

Elementos que conforman el sistema IEEE 39 barras
Elemento Cantidad

Barras 39

Generadores sincronos (SG) 10

Lineas de transmision 34

Transformadores 12

Cargas 19

El sistema contempla 4 niveles de voltaje que se muestran en la Tabla 3-2

La Tabla 3-3 detalla la numeraciéon de cada barra y su respectivo nivel de voltaje

Tabla 3-2

Niveles de voltaje presentes en el SEP
Nivel Voltaje
Transmision 345/300 kV
Generacion 20 kv
Distribucion 25 kv

Tabla 3-3  Niveles de voltaje por barra del SEP
Barra V (kV) Barra V (kV) Barra V (kV)
B1 345 B14 345 B27 345
B2 345 B15 345 B28 345
B3 345 B16 345 B29 345
B4 345 B17 345 B30 20
B5 345 B18 345 B31 20
B6 345 B19 345 B32 20
B7 345 B20 300 B33 20
B8 345 B21 345 B34 20
B9 345 B22 345 B35 20
B10 345 B23 345 B36 20
B11 345 B24 345 B37 20
B12 25 B25 345 B38 20
B13 345 B26 345 B39 345

35

El SEP original IEEE 39 barras, proporciona un punto de referencia base cuyos datos en por

unidad (pu) se convierten en valores absolutos considerando una potencia base de 100 MVA y

un voltaje base de 345 kV, de acuerdo con (Haddadi & Mahseredjian, 2018).
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3.1.1 Lineas de transmision

El sistema original IEEE 39 barras se compone de 34 lineas de transmision, se adicionan
especificaciones particulares, tales como el tipo de conductor y la geometria de las torres, que
se requieren para el andlisis de transitorios electromagnéticos. Para efectos de estudio, se
considera el uso de 5 modelos de lineas y 4 modelos de torres de transmision. Los modelos de

torres considerados en (Haddadi & Mahseredjian, 2018) se muestran en la Figura 3-2.

I
i
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24.38m
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434m

2134 m 23.16m
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Figura 3-2  Configuracién en torres de modelos genéricos de lineas
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Los modelos de lineas de transmision y sus parametros se muestran en las Tabla 8-1 hasta
Tabla 8-5, Anexo A.

Los datos de las lineas de transmision considerados no coinciden completamente con el sistema

original debido a la incorporacion de las caracteristicas adicionales indicadas.

Los datos de la linea de transmision para el sistema IEEE 39 barras se muestran en la Tabla 8-6,

Anexo B.

3.1.2 Generadores y sistemas de control

El sistema IEEE 39 barras integra 10 generadores cuyo modelo se compone de una maquina
sincronica (SM) conectada a la red mediante un transformador de generacion. Debido al detalle
requerido, el modelo incluye los sistemas de control de la SM, y la barra 31 se establece como

barra Slack. La Tabla 3-4 muestra los parametros mecénicos y eléctricos de las méaquinas

sincrénicas.
Tabla 3-4 Datos de generadores usados en sistema IEEE 39 barras
G d . ’
::‘;::r;’r S(MVA)  Xo(pu) Xy (pu) Xa(PU)  Xq(pu) Xa(pu)  Xgu) Ta(S) T'q0(S) H (s) U (kV)

30 1000 0,125 0,125 1 0,69 0,31 0,08 10,2 0 42 20
31 1000 0,35 0,35 2,95 2,82 0,697 1,7 6,56 15 3,03 20
32 1000 0,304 0,304 2,495 2,37 0,531 0,876 57 15 358 20
33 1000 0,295 0,295 2,62 2,58 0,436 1,66 5,69 15 2,86 20
34 600 0,324 0,324 4 37 0,792 1 5,4 0,44 4,33 20
35 1000 0,224 0,224 2,54 2,41 05 0,814 73 0,4 3,48 20
36 1000 0,322 0,322 2,95 2,92 0,49 1,86 5,66 15 2,64 20
37 1000 0,28 0,28 2,9 2,8 0,57 0,911 6,7 0,41 2,43 20
38 1000 0,298 0,298 2,106 2,05 0,57 0,587 4,79 1,96 3,45 20
39 10000 03 03 2 19 06 0.8 7 07 5 345

Los modelos de los sistemas de control se detallan a continuacion:

3.1.2.1 Modelo de sistema de control de excitatriz
El sistema de control considerado para la excitatriz, corresponde al modelo ST1A de (IEEE Power
and Energy Society, 2016a) mostrado en la Figura 3-3, el mismo presenta un modelo base. Los

parametros de configuracién de este sistema se muestran en la Tabla 8-7.
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Figura 3-3  Modelo base de excitatriz ST1A

3.1.2.2 Modelo del sistema de control GOV
Se usa el modelo IEEE1G de (IEEE Power and Energy Society, 2013), el mismo que considera
parametros eléctricos y mecanicos disponibles en la Tabla 8-8 y Tabla 8-9. EI modelo de este

sistema se muestra en la Figura 3-4.

o) > = Fr {HP)
I ¥- Y. 2

Fret i
K1 Ka K5 K7
o

4 . \

Webackiag

T+574d T+315 1+§78 1+ 35T7

rea®) > Pm (L)

Figura 3-4 Modelo de GOV - IEEE1G

3.1.2.3 Modelo de sistema de control PSS
Se considera el modelo PSS1A caracterizado por tener una entrada simple, pudiendo ser esta la
velocidad, frecuencia, frecuencia compensada y salida de energia eléctrica (IEEE Power and

Energy Society, 2016a). EIl modelo se muestra en la Figura 3-5. Los parametros de configuracion

Paul Ivdn Dutan Amay



UCUENCA 39

del PSS para cada una de las 10 maquinas de este sistema se detallan desde la Tabla 8-10 hasta
la Tabla 8-19.

Vsi 1 sTs 1 1+sT, 14sT, Vsr

1+sTs 1+sT: 1+A;5+A,8° 1+sT, 14sT,

VSTmln

Figura 3-5 Modelo de PSS - PSS1A

3.1.3 Transformadores

El sistema IEEE 39 barras constas de:

e Un transformador de red.
e 19 transformadores de carga.

e 10 transformadores de generador.

Se considera un modelo trifasico conformado por 3 transformadores monofasicos de dos ramas,

como se indica en la Figura 3-6.

o——3—YYM — YY"\ _p— ©
RH Ln Lx Rx

0 Ak

(e, O

Figura 3-6  Modelo de un transformador monoféasico de dos devanados

Para la Figura 3-6:

¢ RH Yy Rx son las resistencias serie que representan las pérdidas del conductor de cada
devanado.

e LH Yy Lxrepresentan las inductancias de fuga de los devanados.
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¢ Rm y Rwm representan el comportamiento del nacleo del transformador incluyendo la
saturacion no lineal y las pérdidas del nacleo.

Para obtener valores de magnetizacion correspondiente a los transformadores (pu) en (Haddadi
& Mahseredjian, 2018) se especifica la obtencion de dichos valores mediante pruebas de campo

en un transformador monofasico de 300MVA 765kV/120kV. La Tabla 3-5 muestra estos valores.

Tabla 3-5 Parametros de saturacién de los transformadores

Iyag (pu)  Flujo @ (pu)

0,001 1
0,01 1,075
0,025 1,15
0,05 12
0,1 1,23
0,5 1,37
1 1,55
2 1,86

La pendiente de los valores caracteristicos de saturacion mostrados en la Tabla 3-5, permiten
representar Lm en esta region totalmente saturada como 0.31 pu. Para todos los trasformadores
Rwm =500 pu y la reactancia del nucleo de aire es 0.36 pu.

3.1.3.1 Transformador de red
El SEP considera un transformador de red Yydl de 345 / 300 /12.5 kV conectado mediante el
devanado primario a la barra B19 y el devanado secundario a la barra B20. Los datos de este

transformador se muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6  Datos del transformador de red Yyd1l

Desde  Hasta R12 R13 R23 X12 X13 X23 Tap s Ut Uz Us
barra barra
19 20 00022 00058 00058 0,103 0,202 01 1,06 1400 345 300 125

3.1.3.2 Transformadores de cargas

El sistema se compone de transformadores de carga cuya relacion de transformacion es 345 /
25 kV considerando una conexion de devanado Yd1. Los datos de los transformadores de carga
se muestran en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7 Datos del transformador de carga (Yd1)

Desde Hasta Relacion

barra barra R (pu) X (pu) TAP S (MVA) U1 (kV) U2 (kV)
12 11 0,002 0,1 1,006 200 345 25
12 13 0,002 0,1 1,006 200 345 25
15 ND 0,002 0,1 1 500 345 25
16 ND 0,002 01 1 500 345 25
18 ND 0,002 0,1 1 400 345 25
20 ND 0,002 0,1 0,87 800 345 25
21 ND 0,002 01 1 800 345 25
23 ND 0,002 01 1 400 345 25
24 ND 0,002 0,1 1 400 345 25
25 ND 0,002 01 1 400 345 25
26 ND 0,002 0,1 1 200 345 25
27 ND 0,002 01 1 300 345 25
28 ND 0,002 01 1 300 345 25
28 ND 0,002 0,1 1 400 345 25

3.1.3.3 Transformador de generador

Los transformadores de generador tienen una relacion de transformacion de 345 / 20 kV excepto
el transformador conectado a la barra B39 cuya relacién de transformacion es de 345 / 345 kV
ya que dicho generador es equivalente a una porcion de la red de transmision y no seria un
generador real. La conexion del devanado de los transformadores es Ydl y sus datos se

muestran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8  Datos de transformador de generador (Yd1)

EE)Z??: ';Zf:: R(pu) X (pu) Re}""AC;’” S(MVA)  Ui(kv) U2 (kV)
2 30 0,003 0.18 1,025 1000 345 20
6 31 0,003 0,25 1,07 1000 345 20
10 32 0,003 0.2 1,07 1000 345 20
19 33 0,007 0,142 1,07 1000 345 20
20 34 0,005 0,11 1,009 1000 345 20
22 35 0,003 0,143 1,025 1000 345 20
23 36 0,005 027 1 1000 345 20
25 37 0,006 0,23 1,025 1000 345 20
29 38 0,008 0,156 1,025 1000 345 20
39 ND 0 0 1 1000 345 345
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3.1.4 Compensador Shunt
Un sistema de potencia reactiva es representado mediante un capacitor de derivacion de 92 MVA

conectado a la barra B24.

3.1.5 Cargas
El SEP se compone de 19 cargas trifasicas expresadas en MW y MVAr, asi como la potencia

nominal aparente del transformador correspondiente en MVA. La Tabla 3-9 muestra los datos de

las cargas.
Tabla 3-9 Datos de cargas
Barra P(MW) Q(Mvar) S (MVA) Barra P(MW) Q(Mvar) S (MVA) Barra P(MW) Q(Mvar) S (MVA)
3 322 2,4 400 15 320 153 500 26 139 17 200
4 500 184 700 18 158 30 400 25 224 47,2 400
7 233,8 84 400 20 628 103 800 27 281 75,5 300
8 522 176 700 21 274 115 800 28 206 27,6 300
12 75 88 n.a 23 2475 84,6 400 29 283,55 26,9 400
15 320 153 500 24 308,6 0 400 31 9,2 4,6 1000
16 329 32,3 500 25 224 47,2 400 39 1104 250 1500

3.2 Modelo del sistema fotovoltaico

El funcionamiento de un panel fotovoltaico se basa en el efecto fotoeléctrico que consiste en
exponer ciertos materiales semiconductores (material fotoeléctrico) a determinadas frecuencias
de luz provocando que, si la energia absorbida es mayor que la energia de agujero, un electrén
pase a banda de conduccion estando antes en banda de valencia consiguiendo asi generar
corriente eléctrica al ser un electrén libre (Bartoli, 2019). EI modelo de un panel fotovoltaico
responde al comportamiento de una célula fotovoltaica, que es un diodo produciendo el efecto
fotoeléctrico que consiste en el desprendimiento de electrones de determinados materiales ante

la presencia de luz u otra radiacion electromagnética.

En (E. Awad & Badran, 2018), se considera un modelo de circuito eléctrico equivalente llamado
“Circuito equivalente de Newton-Raphson” (ERNC). Se representa mediante una fuente de
corriente y una resistencia lineal en paralelo con el resto del circuito, como se muestra en la

Figura 3-7.
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Figura 3-7  Circuito equivalente Newton-Raphson ERNC de un panel fotovoltaico

El uso del modelo ERNC para estudios busca solventar problemas debidos a la no linealidad que
se tendrd al considerar un modelo que represente el comportamiento de una célula fotovoltaica

mediante un diodo.

Para el caso de estudio, se considera el modelo un-diodo, que permite describir el
comportamiento de un panel fotovoltaico mediante una fuente de corriente, un diodo no lineal,
una resistencia serie Rs que representa las pérdidas en derivacion y una resistencia shunt Rsh
en paralelo al diodo que representa la corriente de fuga respecto a tierra (E. A. Awad & Badran,

2020). Su diagrama se presenta en la Figura 3-8.

Iph —

\\Q oy R
e N V
/7 _

Temperatura

+ O

Figura 3-8  Circuito equivalente de modelo un-diodo de un panel fotovoltaico

Un sistema PV comprende arreglos fotovoltaicos de celdas mediante la construccion de
bloques de células fotovoltaicas conectadas en serie y paralelo (Ye et al., 2012). La
caracterizacion de este arreglo se realiza mediante curvas | -V y P —V, descritas por las

siguientes ecuaciones (Caetano et al., 2019):

|pv = Isc |:1— Kl(eKz*V';C —1)eK2*V';C —1:|

1)
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Donde

K,=0.01175

K, = In{
3)

ey
5
Il
=)
/N
'—\
x|+
= Hx
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o W corriente del arreglo fotovoltaico (A).

e SC corriente de cortocircuito (A).

<

e ™  voltaje del arreglo fotovoltaico en terminales (V).

<

° mpp

<

voltaje en el punto de maxima potencia (V).

e ¢  yoltaje de circuito abierto (V).

= . :
e ™ corriente en el punto de maxima potencia (A).

44
(2)
L
Vo
lsc (l+ Kl) ~ipp
Kl * Isc
(4)
)
(6)

Las constantes k1, k2, k3 y k4 son valores requeridos para el modelo. En (Caetano et

al., 2019) se establece que el valor de K1 es obtenido empiricamente y que el valor

mostrado en la Ec. (2) se considera como Optimo.

La potencia del arreglo fotovoltaico se obtiene mediante:
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— *
va = Ipv va @
El valor de corriente y voltaje del arreglo fotovoltaico se ve afectado directamente por la
irradiacion y temperatura. En este sentido, ante un cambio de estos parametros, el

comportamiento del sistema fotovoltaico varia, requiriendo asi la obtencion de nuevos

valoresde |y V.

3.2.1 Sistema fotovoltaico en ATP
Se considera un modelo para estudios de 152MW. Se incluye una funcién coseno para incorporar

el efecto de la irradiancia. El sistema se muestra en la Figura 3-9

>{el

vV pv
Lpv
P_pv

8 AWG

Bl
&l
4

al-

1000-<->500W/m2] e
Inversor simplificado CC - CA

Figura 3-9  Sistema fotovoltaico 130 MW

Los resultados de la simulacion, correspondiente a la potencia del sistema considerando una

funcién coseno como irradiancia, se presentan en la Figura 3-10.
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En la Figura 3-11, se muestra la grafica de la potencia reactiva Q:

Potencia activa 152MW - considerando decremento por irradiancia
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Figura 3-11

La Figura 3-12 corresponde a la curva de frecuencia.

Potencia reactiva - considerando decremento por irradiancia
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Figura 3-12  Frecuencia en Hz del sistema fotovoltaico

a7

Para la inclusién del sistema fotovoltaico a la red IEEE 39 barras, se considera el ingreso de

generacion sin variacion por irradiancia, cuya potencia se muestra en la Figura 3-13.

160 10
™ e [ - (M)
1304 \
If -0
< 100+
=
s | - -10
© l
o 704 o
Q {
i I
[e] - .
a ] %
1 ‘.
| |
\ L .30
104 \
\
k- -
'20 T T L T L T T Ll T '40
0 04 08 12 1.6 (s}
Tiempo (s)
Figura 3-13  Potencia activa y reactiva sin considerar decremento por irradiancia

El parque fotovoltaico resultante corresponde a la suma de potencias de dos sistemas de 76 MW

en la barra B2.
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4  SIMULACION Y ANALISIS
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Figura4-1 Sistema IEEE 39 barras en ATP
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Con base en lo establecido en (Haddadi & Mahseredjian, 2018), se determina que los modelos
de linea pi, representan el modelo completo considerando geometria de torres. El diagrama en

ATP del sistema IEEE 39 barras se muestra en la Figura 4-1.

4.1 Flujos de potencia del sistema IEEE 39 barras

Los resultados de la simulacion realizada en ATP, se presentan en la Tabla 4-1 en la que se

detallan los valores de Voltaje en pu y angulos en cada barra.

Tabla 4-1 Flujo de potencia - IEEE 39 barras simulado en ATP

Magnitud |V|  Angulo & Magnitud |V|  Angulo &

Barra (pu) (o) Barra (pu) (o)
1 1.05 134 21 1.02 18.5
2 1.05 16.3 22 1.04 22.8
3 1.03 13.8 23 1.04 22.7
4 1 13.8 24 1.038 16.1
5 1 15.8 25 1.05 17.3
6 1 16.7 26 1.04 15.9
7 0.99 13.9 27 1.03 14.3
8 0.99 133 28 1.05 18.8
9 1.03 12 29 1.05 215
10 1.01 18.1 30 1.045 -11.4
11 1.01 17.6 31 0.978 0.041
12 0.98 -13 32 0.983 -5.74
13 1.01 17.4 33 0.997 -3.47
14 1 15.6 34 1.007 -6.33
15 1 14.9 35 1.04 -2.2
16 1 16 36 1.064 0.378
17 1.02 14.9 37 1.028 -6.04
18 1.02 14 38 1.038 -1.53
19 1.05 21.4 39 1.03 11.4
20 0.99 20.5

Los resultados consideran a la barra Slack en B31. Las cargas consideran restricciones de
potencia activa y reactiva. Estos resultados no seran similares al caso original debido a la

modificacion y adicién de datos al sistema indicado en (Haddadi & Mahseredjian, 2018).

Los resultados mostrados en la Tabla 4-1, permiten evidenciar que se tienen valores aceptables

como solucion de flujo ya que las amplitudes de voltaje varian entre 0.978 puy 1.064 pu.
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4.2 Sistemas de control — IEEE 39 barras

Se considera en este punto:

o Excitatriz modelo ST1A, disponible en Figura 3-3.
e GOV modelo IEEE1G, disponible en Figura 3-4
e PSS modelo PSS1A, disponible en Figura 3-5

140.015s

Figura 4-2  Sistemas de control en ATP - Generador 10
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La Figura 4-2, muestra los sistemas de control usados en el generador 10 que es aplicable a

cada maquina, difiriendo Unicamente en los valores de constantes en los PSS.

4.2.1 Validacion de sistemas de control

Con efecto de visualizar el comportamiento de los sistemas de control, se considera el SEP de
prueba del Anexo D, Figura 8-1. En este sistema se dispone de una maquina sincronica de 345
kV, 10000 MVA, 60 Hz conectado mediante un transformador con relacion 345/345 a una barra

sobre la cual ocurre una falla trifasica a los 10 segundos y su despeje a los 10.08 segundos.

2.0

0.5 + ; : Tiempo-(s)
o

o 10 D =0 is) &0

Figura 4-3 Respuesta de la excitatriz (sefial azul) hacia la maquina sincrénica y voltaje terminal (sefial roja) en pu

Los resultados que se presentan en la Figura 4-3 muestran la respuesta en pu del sistema de
control sobre la excitatriz; se evidencia que ante la falla, el sistema de control recupera la

estabilidad de la maquina sincrénica alrededor de los 40 seg.
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( | | |
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Figura 4-4 Respuesta del PSS (sefial azul) ante el cambio de potencia (sefial roja)
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En la Figura 4-4 se visualiza la compensacién del PSS ante el cambio de potencia de la maquina,

enfatizando que el PSS no actla directamente sobre la maquina ya que se constituye como una

sefal de ingreso al regulador de voltaje que si actla sobre la excitatriz.

0.58 |

0.97

Figura 4-5

10 0 30 0 50 {8) 60

Tiempo (s)

Respuesta del GOV (sefial azul) ante el cambio de velocidad (sefial roja)

0.50

+ 0.35

+ 0,05

£.10

- 040

La Figura 4-5, muestra la respuesta del sistema de control GOV ante el cambio de velocidad en

la maquina debido a un repentino cambio en el despacho de potencia, actuando directamente

sobre el sistema de control de suministro de energia de la maquina.

4.3 Casos de estudio — sistema IEEE 39 barras

Se plantean tres casos de estudio sobre el SEP, para lo cual se requieren todos los sistemas

inicializados; es decir, se debe disponer del sistema y todas sus variables en estado estable sin

gue haya perturbacién que modifique este estado. La Figura 4-6 muestra la inicializacion

requerida.

Figura 4-6

R Aot IE 38 15 COMTROLAISES oM v

Inicializacién de Potencia activa (P) y reactiva (Q) de cada maquina
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Referente a corriente y voltaje, la Figura 4-7 muestra la inicializacion de estas variables:

o TR P98 53 CTOOTMIICRTS ol ¢ add (] §ATITR e et o Tera
™ e KOC_200 02 CONTROLADORES b wver 1

Figura 4-7 Inicializacion de Voltaje (pu) y corriente de cada maquina

Las condiciones iniciales que se indican en la Figura 4-6 y la Figura 4-7, son requisitos necesarios
para garantizar el adecuado modelamiento de los sistemas. En caso de no disponer de sefiales
estables sin ningun tipo de evento, es necesario verificar las condiciones iniciales de flujo que en

estado estable reflejen esta condicion.

4.3.1 Caso 1: Fallaen barraB18
Con el sistema en estado estable, se considera la ocurrencia de una falla trifasica en la barra

B18, a 1 s con despeje de la mismaa 1.1 s.

La Figura 4-8 muestra las oscilaciones de potencia (P y Q) de la unidad de generacién 10 y su

posterior estado estable.

(G) -} {G)

10

0.8

0.8 -

0.0 : : : . . : + 00
0 5 10 15 2 35 E ] (s) 35

Figura 4-8 Oscilaciones potencia activa (sefial azul) y reactiva (sefal roja) de G1 ante falla en B18
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Los resultados que se muestran en la Figura 4-8 permiten establecer que, ante una falla trifasica,
el sistema que se mantenia estable disminuye abruptamente su potencia activa derivando asi en
oscilaciones sucesivas y minimizadas por los sistemas de control; asi también, la potencia
reactiva sufre un incremento producto de la falla, consiguiendo los sistemas de control estabilizar

las potencias alrededor de los 20 s.

La Figura 4-9, muestra las oscilaciones y posterior estabilizacién de las curvas de potencia activa

de todas las maquinas sincronicas ante este evento de falla.

-0.20 ; r ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 (s)

(file IEEE_398_02_CONTROLADORES al.pl4; x-vart) m:P1 m:P2Z m:P3 m:P4 m:PS m:P6 m:P7 m:P8 m:P9 m:P10
Tiempo (s)

Figura 4-9  Oscilacién de potencia activa de las SM ante una falla en B3

Como se evidencia en la Figura 4-9, las oscilaciones de potencia activa de todas las maquinas
dependen de la cercania al punto de falla. En este sentido la maquina sincrénica (SM) que para
el caso de estudio representa un porcentaje equivalente de la red con mayor capacidad (10000
MVA), va a responder de manera robusta. Los sistemas de control estabilizan la potencia

alrededor de los 60 seg.

La Figura 4-10, muestra la respuesta en frecuencia (Hz) medida en el sistema equivalente a una

porcion de la red, (Generador 1), ante el evento de falla y posterior despeje.
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Figura4-10 Respuesta en frecuencia ante falla en B3

La frecuencia disminuye debido al evento de falla hasta un valor minimo de 58.75 Hz; luego de
despejada dicha falla, el sistema (debido a las oscilaciones y actuacion de sistemas de control)
oscila levemente alrededor de 60 Hz, consiguiendo estabilizar este valor en 60 Hz alrededor de
40 s.

La Figura 4-11, muestra la velocidad angular de las maquinas sincronicas

774 §

376

375 -4 - : ——
0 10 20 30 490 50 &0 (s) 0
(File IEEE_398 02 CONTROLADORES al.pld; x-vart) EWL W2 EW3 W4 tWS EWe W7 tWs W3 twid

Tiempo (s)
Figura 4-11  Velocidad angular de las maquinas sincronicas ante falla trifasica
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Con base en los resultados indicados en la Figura 4-11, la velocidad angular de las maquinas
sincrénicas se incrementa por la pérdida de potencia, disminuyendo gradualmente luego del
despeje de la falla, resultando en un efecto oscilatorio hasta estabilizarse en el punto inicial de
55s.

En la Figura 4-12, se muestra el torque electromagnético de las maquinas sincronicas.

10116
1.0045 -

0.9973 -

0.9501 -
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0.9757

0 10 20 30 40 S0 £0 (s) 70

(file IEEE 39B_02 CONTROLADORES al.p; x-vart) t:TMI LTM2 ©TMI ©TM4E CTMS LTME LTHM? tTMB CTM3 ©TMI0 Tiempo (s)

Figura 4-12  Torque electromagnético de la maquina sincronica ante falla trifasica

El torque electromagnético representa la respuesta del sistema de control GOV sobre la maguina
sincrénica ante una variacion en la velocidad angular. En la Figura 4-12 se muestra la actuacion
de todos estos sistemas de control en cada maquina, teniendo un comportamiento similar, y

consiguiendo estabilizar la sefial alrededor de 60 s.

La Figura 4-13, muestra la respuesta del sistema de control en la excitatriz de la maquina

sincronica, asi como la curva de voltaje terminal y su respuesta ante la falla.
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Figura 4-13 Respuesta de sistema de control en excitatriz (sefial azul) y voltaje en terminal de maquina (sefial
roja) en Gen 4 ante falla trifasica

La operacion del sistema de control encargado de actuar directamente sobre la maquina
modificando su excitatriz se muestra en la Figura 4-13. Se aprecia que ante una caida de voltaje
terminal (pu) en la maquina 4, el sistema de control responde mediante un pulso inverso (pu) a
dicha caida de voltaje y, durante el tiempo de oscilacién, se observa que la curva de control por
excitatriz y el voltaje terminal muestran comportamientos opuestos en su amplitud decreciente

hasta conseguir estabilizar nuevamente el voltaje alrededor de los 25 s.

En la Figura 4-14, se muestra la respuesta del PSS (pu) ante el cambio de potencia (MW) en el
Gen 4.
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Figura 4-14 Respuesta del PSS (sefial azul) ante el cambio de potencia (sefial roja) en Gen 4
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La Figura 4-15 presenta la respuesta del GOV de la unidad de generacion 4 ante la variacién de

su velocidad angular.

04
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4.8

05— N 1 + . ~ 7.0
0 10 20 EL 40
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w

Figura 4-15 Respuesta del GOV (sefial azul) y cambio de velocidad angular (sefial roja) en Gen 4 ante falla
trifasica

Los comportamientos de los sistemas de control varian dependiendo de la capacidad de la
maquina, cargas que abastecen, tipo de falla ocurrida en el SEP, tiempo de despeje y adecuada
calibracién. La respuesta de todos los sistemas de control a excitatriz se muestra en el Anexo E,
Figura 8-2.

4.3.2 Caso 2: Ingreso de carga en barra B39
Con el sistema en estado estable, se tiene ingreso de una carga de 100 MW a los 10 s en la
barra B39.

Se plantea dicha condicion en esta barra, ya que al ser de mayor capacidad simula una porcion
del sistema.

La Figura 4-16, muestra las curvas de potencia activa y reactiva en el generador 1 resultado del
ingreso de la carga en la barra B39.
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Figura4-16  Cambio en potencia activa (sefial azul) y potencia reactiva (sefial roja) ante ingreso de carga
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Al considerar el ingreso de 100 MW (potencia activa), el sistema muestra un pico creciente tanto

en potencia activa como reactiva al momento de darse dicho ingreso.

En este escenario, los sistemas de control estabilizan las oscilaciones de potencia alrededor de

los 90 s, como se aprecia en la Figura 4-16.

La Figura 4-17, muestra la respuesta en frecuencia (Hz) en el generador 1 ante el ingreso de

carga en la barra B39.
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Frecuencia (Hz) en Gen 1 ante ingreso de 100 MW en barra B39
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Debido al repentino ingreso de carga, la frecuencia en la unidad de generacién 1 muestra una
reduccién en la misma, llegando a un valor de 59.87 Hz en su limite inferior, para posteriormente

oscilar y estabilizarse nuevamente en 60 Hz, luego de 90 s.

La Figura 4-18, muestra el comportamiento de la potencia activa ante el ingreso de carga

(G)

1.0+ ! ~

0 10 20 30 40 S0 60 (s} 70
(file IEEE_398_02 CONTROLADORES al.p; x-vart) m:P1 m:PZ miF mP4 mPS mPS P77 miPBE m:PS Tiempo (s)

Figura 4-18 Oscilacién de potencia activa de las SM ante el ingreso de carga en B39

La variacion de potencia activa se ve absorbida casi en su totalidad por el generador 1 debido a
gue dicho generador simula una porcion de red y, al ser de gran capacidad (10000MVA), es
capaz de soportar este cambio de potencia. Para los diferentes generadores, el ingreso de carga
desplaza minimamente su curva de potencia sin llegar a provocar oscilaciones, como se

evidencia en la Figura 4-18.

La Figura 4-19, muestra la velocidad angular de las maquinas ante el ingreso de carga
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Figura 4-19 Velocidad angular de las maquinas sincrénicas ante ingreso de carga

62

El ingreso de carga provoca una disminucion en la velocidad angular de todas las maquinas que

se comportan como un grupo coherente oscilando de manera similar y estabilizandose a los 89

S, como se visualiza en la Figura 4-19.

La Figura 4-20 muestra el comportamiento del torque electromagnético ante el ingreso de 100

MW de carga.
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Figura 4-20 Torque electromagnético de la maquina sincrénica ante ingreso de carga
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En respuesta al cambio de velocidad angular, las maquinas generadoras aumentan su torque

electromagnético.

La Figura 4-21, muestra el voltaje terminal y la respuesta de los sistemas de control hacia la

excitatriz de la maquina.

1.0134 1.0493
T
1.0111 - .‘ f i 1.0468
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1.0066 | : f 10419
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1.0044 | |- 1.0394
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0.9999 0344
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Figura 4-21 Respuesta de sistema de control en excitatriz (sefial azul) y voltaje en terminal de maquina (sefial
roja) en Gen 10 ante ingreso de carga

Considerando un voltaje terminal de 1 pu en estado estable, el ingreso de carga a los 10 s
provoca la disminucion de este voltaje levemente, implicando asi que los sistemas de control
respondan con un pulso contrario al causado por este ingreso; la sefial de control y de voltaje

terminal oscilan hasta estabilizarse alrededor de los 90 s, como se indica en la Figura 4-21.

La Figura 4-22, muestra la respuesta del GOV ante el ingreso de carga la barra B39.
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Figura 4-22 Respuesta del GOV (sefial azul) y cambio de velocidad angular (sefial roja) en Gen 1 ante ingreso de
carga

La respuesta del gobernador de velocidad indicada en la Figura 4-22 esta acorde al evento de

ingreso de carga en la barra proxima al generador 1.

4.3.3 Caso 3: Salida repentina de una unidad de generacién
Durante una operacion estable, ocurre un evento de salida de la unidad de generacion 10 a los
4s.

La Figura 4-23 muestra la oscilacion de potencia activa y reactiva

0.54 - 100
0 15 »n 45 60 7 (8} 0

Figura 4-23  Cambio en potencia activa (sefial azul) y potencia reactiva (sefial roja) ante salida de generador 10
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La Figura 4-24, muestra la respuesta en frecuencia ante el evento de salida de la unidad

generadora 10.
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Figura 4-24  Frecuencia (Hz) en Gen 1 ante salida de generador 10

La unidad de generacion 10 se encuentra proxima al generador 1 por lo que, ante la salida de
esta unidad, el valor de frecuencia (Hz) disminuye y, debido a la accion de los sistemas de control,
oscila hasta estabilizarse. Antes de la salida del generador, la frecuencia se establece en 60 Hz;
sin embargo, luego del evento de salida, la frecuencia se establece en un valor de 59.91 Hz como

se observa en la Figura 4-24.

La Figura 4-25, muestra las curvas de potencia activa de las maquinas sincrénicas
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Figura 4-25 Oscilacién de potencia activa de las SM ante la salida del generador 10
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La unidad de generacién 1 es la que mayor respuesta presenta, con el fin de suplir la potencia
no abastecida por salida de la unidad 10, Figura 4-25. Las unidades SM 2 a 9 responden ante
esta salida modificando sus curvas de potencia y absorbiendo parte de la carga; sin embargo,
aguella que mas aporta en este evento es la SM 1. La Tabla 4-2 muestra los valores de potencia

activa antes y después de la salida del generador 10.

Potencia de las unidades generadores antes y después de la salida del generador 10

Tabla 4-2
Generador Potenciainicial Potenciafinal
(MW) (MW)
1 991.6 1020.1
2 856.12 878.54
3 501.29 516.48
4 621.3 640.24
5 497.36 512.44
6 639.42 658.96
7 549.45 566.05
8 530.46 546.41
9 818.68 843.84
10 2415 0

La Figura 4-26, muestra la velocidad angular de las maquinas ante el evento de salida de

generacion.
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Figura 4-26  Velocidad angular de las maquinas sincronicas ante la salida de generador 10

En la Figura 4-27, se presenta la respuesta del torque electromagnético de las maquinas

sincrénicas ante el evento de salida de generacion.
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Torque electromagnético de la maquina sincrénica ante la salida del generador 10

Figura 4-27
La respuesta oscilatoria y posterior estabilizacion, Figura 4-26 y Figura 4-27, muestran un
comportamiento acorde a la respuesta del GOV ante la variaciéon de velocidad angular de la

maquina sincroénica.
La Figura 4-28, muestra la respuesta de los sistemas de control en excitatriz de la maquina

sincrénica ante a la salida de la unidad de generacién 10.
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Figura 4-28 Respuesta de los sistemas de control en excitatriz de cada maquina ante salida de generacion
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La Figura 4-29, muestra la respuesta de los PSS de las maquinas sincronicas ante el evento de

salida de generacion.
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Respuesta de los sistemas de control PSS ante oscilaciones de potencia por salida del generador 10

Figura 4-29
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La Figura 4-26, Figura 4-28 y Figura 4-29 permiten establecer que una de las maguinas que mas
periodos oscilatorios presenta ante la salida del generador 10 es la SM 8, ya que esta unidad se

encuentra cercana a la barra B2 que es donde se conecta la SM 10.
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4.3.4 Sistemas de generacion fotovoltaica conectada a sistema IEEE 39 barras

Se considera la adicion de 152 MW de potencia activa mediante un parque fotovoltaico
conformado por 2 bloques de generacién con 76 MW de capacidad cada uno, conectados a la
barra B2. Se plantea adicionar generacidn distribuida al SEP mediante la barra 2 y analizar los
efectos en diferentes casos de operacion y funcionamiento. La Figura 4-30, muestra la potencia
del pargue fotovoltaico disponible.

Potencia (MW)

a T T T T T T T

Tiempo (s)

Figura 4-30 Potencia de arreglo fotovoltaico a ser considerado

En un escenario inicial, el generador 10 aporta potencia al sistema mediante la barra 2. Los
resultados se muestran en la Tabla 4-3, la cual muestra los valores de potencia activa antes y
después de la integracion de generacion distribuida en las maquinas sincronicas que aportaran
al sistema.

Tabla 4-3 Potencia activa antes y después del ingreso del sistema fotovoltaico

Potencia antes Potenciadespues

Generador 40 by (Mw) de PV (MW)
1 9916 871.19
2 856.12 852.91
3 501.29 501.38
4 621.3 621.53
5 497.36 497.45
6 639.42 586.81
7 549.45 549.4
8 530.46 530.4
9 818.68 819.23
10 24154 241,11
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La Figura 4-31, muestra el despacho de potencia de las maquinas sincrénicas y la potencia del
parque fotovoltaico en estado estable.
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Figura 4-31 Potencia activa de las maquinas sincrénicas considerando ingreso de sistemas fotovoltaicos en
estado estable

El ingreso de generacién mediante un arreglo fotovoltaico, y considerando un escenario estable,
permite establecer que la potencia mantiene rangos de despacho que permiten incrementar la
confiabilidad del sistema; sin embargo, al no tener caracteristicas inerciales, los sistemas de

generacion distribuida requieren considerar un control secundario de frecuencia.
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Figura 4-32  Frecuencia del sistema fotovoltaico y frecuencia en el generador 1 en estado estable.
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De acuerdo con lo expresado en (IEEE Power and Energy Society, 2022), bajo condiciones de

generacién renovable, la frecuencia muestra estos valores permisibles en operacién estable:

e +0.010Hz
e 080puallpu

Cuando se presenta un evento de falla o variacion de operacion normal (desconexion de un
generador / disparo de carga), se considera la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF), que
permite determinar la robustez de la red eléctrica después de un evento o desequilibrio de
potencia en el SEP previo a la accion de los sistemas de control. Este caso considera el control

primario y secundario de frecuencia.

4.3.4.1 Pérdida de un bloque de generacion fotovoltaica

Se considera un escenario de falla en el cual ocurre una salida subita de 1 bloque de generacion
fotovoltaica, disminuyendo su capacidad de suministro a 76 MW en barra 2; la respuesta en
términos de potencia activa de las maquinas, asi como del sistema fotovoltaico se muestran en
la Figura 4-33.
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Figura 4-33  Curvas de potencia activa ante salida de un bloque de generacion fotovoltaica

Al momento del evento de salida de 76 MW, el sistema responde modificando la potencia de
despacho de las unidades de generacion. Con base en los resultados indicado en la Figura 4-33,

la maquina 1 es la que mayor potencia varia y presenta oscilaciones para finalmente
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estabilizarse. De igual manera, las maquinas sincrénicas restantes, varian su potencia sin llegar
a oscilar con gran amplitud y requiriendo menor tiempo de estabilizacion.

La Figura 4-34, muestra la respuesta en frecuencia ante la salida de 76 MW de potencia activa.
800143
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$9.9631

Frecuencia (Hz)

59.9461
$0.9290

509110
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Figura 4-34  Curva de respuesta en frecuencia ante salida de un bloque de generacién fotovoltaica

La frecuencia en estado estable muestra un valor de 60.008 Hz. Al momento de salida de 76 MW
y luego de un periodo de oscilaciones y estabilizacién se fija en 59.97 Hz, considerando que la
accion de correccion implicara el ajuste por parte de las maquinas sincrénicas debido a sus

caracteristicas inerciales.

La Figura 4-35 muestra la variacion de potencia de la maquina 2 y la actuacién del PSS de dicha

maquina a fin de estabilizar el sistema.
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Figura 4-35 Respuesta en frecuencia ante salida de gran bloque de generacién fotovoltaica
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4.3.4.2 Pérdida del parque fotovoltaico
Se considera un escenario critico que corresponde a un evento de salida subita de toda la
generacion fotovoltaica disponible en la barra 2. La Figura 4-36 presenta el comportamiento de

las maquinas sincrénicas en términos de potencia activa.
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Figura 4-36  Curvas de potencia activa ante evento de salida de toda la generacion fotovoltaica

La Figura 4-37, muestra la grafica de potencia activa y reactiva de la maquina 1 al ocurrir la salida
de generacién fotovoltaica.
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Figura 4-37  Potencia activa y reactiva - maquina 10 ante salida de parque fotovoltaico

La Figura 4-38, muestra la variacion en frecuencia (Hz) del sistema.
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Figura 4-38 Curva de respuesta en frecuencia ante salida del parque fotovoltaico

En operacion estable, el sistema mantiene una frecuencia de 60.008 Hz. La salida de generacion
fotovoltaica, ocasiona oscilaciones de frecuencia, que se estabiliza en 59.93 Hz. Al igual que el
caso anterior, la restitucion de la frecuencia dependera de las maquinas sincrénicas capaces de

realizar esta accion correctiva.

La Figura 4-39, muestra la velocidad angular de todas las maquinas.
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Figura 4-39  Velocidad angular de las SM, ante la salida de generacidn fotovoltaica

La Figura 4-40 muestra las curvas de actuacion de los sistemas de control PSS.
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Figura 4-40 Respuesta de los PSS de las méaquinas sincrénicas ante la salida eventual de generacion fotovoltaica

La Figura 4-41 muestra la respuesta del sistema de control a la excitatriz de las maquinas

sincroénicas.
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Figura 4-41 Respuesta del sistema de control hacia la excitatriz de la SM ante la salida de generacién fotovoltaica

Cabe mencionar que la generacion de sistemas fotovoltaicos no disminuye bruscamente. En este
escenario se analiza una de las posibles contingencias catalogadas como graves, en el caso de
ocurrir la salida completa del sistema de generacion fotovoltaica.
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4.3.4.3

Ingreso de un gran bloque fotovoltaico

76

Bajo un estado de operacién normal, y contando con 669 MW de potencia activa en generacion

fotovoltaica en la barra B2, ocurre una falla trifasica. La Figura 4-42 muestra la respuesta en

frecuencia del sistema.
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Frecuencia (Hz)

Figura 4-42

Con base en lo indicado en la Figura 4-42, el sistema en estado estable, y considerando el uso
de maquinas sincrénicas, muestra una frecuencia de 60 Hz. Al momento de ingreso del parque
fotovoltaico de 669 MW, se presentan oscilaciones del sistema; la regulacién primaria y

secundaria de frecuencia permite que la frecuencia cambie de valor a 60.24 Hz.
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Figura 4-43

Al disponer de un gran blogue de generacién fotovoltaica y sin regulacion terciaria de frecuencia,
el sistema en estado estable muestra un valor de 60.24 Hz Esto responde principalmente al
ingreso de este gran blogue de generacién fotovoltaico. Cuando tiene lugar una falla trifasica con

despeje a los 0.4 s, la frecuencia oscila para estabilizarse en 60.20 Hz, como se aprecia en la
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Frecuencia del sistema considerando 669 MW de generacion fotovoltaica y falla trifasica en B2
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Figura 4-43; sin embargo, el evento es tan fuerte que las oscilaciones no pueden ser
amortiguadas inmediatamente.
Al ingresar un gran blogue de generacion fotovoltaica, las potencias del sistema oscilan como se

indica en la Figura 4-44.
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Figura 4-44  Curvas de potencia activa ante ingreso de generacion fotovoltaica

Se evidencia la regulacién de potencia por parte de las unidades de generacién sincronica,

estabilizandose acorde al nuevo ingreso de generacion fotovoltaica.
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Figura 4-45 Potencia activa de los generadores y sistema fotovoltaico ante una falla trifasica

En la Figura 4-45, se indican los cambios de potencia de las unidades de generacién ante este

evento y como las oscilaciones en potencia activa disminuyen conforme se estabiliza; aun asi,
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se evidencia el requerimiento de regulacion terciaria de frecuencia para controlar en el menor

tiempo posible la potencia activa.

La Figura 4-46, muestra la variacion del voltaje terminal de la maquina sincrénica ante el evento

de falla. Los sistemas de control actian rapidamente en regulacion secundaria permitiendo

reducir las oscilaciones y fijando nuevamente el voltaje a valores adecuados iniciales.
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Figura 4-46  Voltaje terminal de la maquina 10 (pu) ante una falla trifasica y con 669 MW de potencia fotovoltaica
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5 DISCUSION

La incorporaciéon de sistemas de control de maquinas sincrénicas justifica el uso de modelos
detallados para una adecuada calibracién con el objeto de llevar a cabo estudios de estabilidad

de SEP ante cualquier tipo de evento.

El ajuste de los dispositivos de control requiere que la accién de uno no repercuta sobre el efecto
del otro, consiguiendo asi estabilizar el sistema ante eventos que alteren su normal
funcionamiento.
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Figura5-1 Respuesta dinamica de un sistema de control ante un cambio en una de las referencias (frecuencia,
corriente, fallas) (IEEE Power and Energy Society, 2022)

La Figura 5-1 de (IEEE Power and Energy Society, 2022) muestra el comportamiento adecuado
de un sistema de control ante un evento que modifique parametros estables, ya sea corriente,

frecuencia u otro tipo de falla en el sistema.

La inclusion de grandes bloques de generacion distribuida como reemplazo de generacion
sincrona muestra escenarios de tasa de cambio de frecuencia -ROCOF- altos debido a la baja
inercia del SEP, causada por sistemas de generacion basados en inversores que no poseen

dicha caracteristica inercial.

Los valores elevados de ROCOF pueden afectar considerablemente la operacién segura del SEP
debido a que las maquinas sincrénicas individuales poseen limitaciones mecanicas (capacidad
inherente), asi como la posible activacién de sistemas de control o proteccién, al trabajar en

valores umbral de ROCOF, relacionando directamente los tiempos de desconexién de carga.
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El ingreso de generacion fotovoltaica modifica los limites aceptables de oscilacion en frecuencia.
Esto implica una reduccién en la calidad de energia y posible activacién de dispositivos de control

y proteccién a fin de reestablecer la frecuencia a valores aceptables.

El hecho de modificar la frecuencia fuera de sus limites demuestra la necesidad de realizar
control de frecuencia primario, secundario y, de ser el caso, terciario; al considerar la adicion de
generacion distribuida a un sistema eléctrico de potencia basado principalmente en maquinas
sincrénicas, debido a la caracteristica no inercial de esta generacion, que requiere el uso de

tecnologias que suplan la carencia de esta.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El benchmark IEEE 39 barras es un sistema robusto, que permite modelar y analizar
contingencias tales como fallas, salidas de potencia, ingreso de generacién distribuida y otros

estudios aplicables a dicho SEP de prueba.

El uso de software especializado demuestra complejidad al momento de desarrollar el sistema
eléctrico de potencia, ya que la cantidad de datos a ingresar supone un gran reto y gran uso de

recursos computacionales.

El modelamiento de sistemas eléctricos de potencia para estudios EMT en software como ATP,
requiere disponer de datos validados y detallados de los diferentes elementos que conforman
dicho sistema; en este sentido, la simulacién resulta de gran complejidad al requerir inicializar
valores en estado estable para tener referencias de operacion base sobre las cuales se

efectuaron los eventos considerados en el estudio.

Los sistemas fotovoltaicos permiten tener un respaldo de energia capaz de suplir la demanda
bajo condiciones adecuadas; sin embargo, su mayor inconveniente se evidencia al momento de
simular fallas o contingencias, ya que al no tener caracteristicas inerciales no permite soportar la
frecuencia durante los instantes siguientes a dicho evento, dependiendo asi de la adiciéon de mas

elementos a dicho sistema (compensadores).

La inclusién de generacion distribuida en los sistemas eléctricos de potencia requiere llevar a
cabo estudios del comportamiento inicial de la red y su comportamiento final, adicionando
generacién distribuida con el fin de verificar valores de calibracién y ajuste de protecciones,
despacho de generacion, generacién de reserva, cargas a ser desconectadas; con el objeto de

mejorar la robustez y capacidad del SEP.

La operacion confiable de un sistema eléctrico de potencia involucra el andlisis de diversas
variables, siendo una de las principales y de mayor atencion la respuesta en frecuencia, ya que
su estudio permite llevar a cabo la planificacién de la expansién de la red mediante la asignacion

de recursos que permitan mejorar la confiabilidad del SEP.

En el presente trabajo se considera el andlisis de frecuencia y se realiza control primario en casos
de analisis sin generacion distribuida. Las simulaciones realizadas adicionando el sistema
fotovoltaico permiten establecer que la potencia adicional varia el punto de referencia de la

frecuencia (60 Hz) desde un estado estable, lo cual requiere realizar control secundario de

Paul Ivdn Dutan Amay



UCUENCA 2

frecuencia con el fin de garantizar valores adecuados iniciales, debido a la condicién no inercial

de dicho sistema de generacion distribuida.

El presente trabajo se basa en el modelo IEEE 39 barras, incorporando modelos detallados que
permitan llevar a cabo estudios de contingencias y fallas, al considerar generacion distribuida y

su impacto en el sistema.
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8 Anexos
Anexo A

Pardmetros de los 5 modelos de lineas considerados para el sistema IEEE 39 barras de (Haddadi
& Mahseredjian, 2018).

Tabla 8-1 Modelo de linea 1, Conductor simple ACSR 45/7

Conductor Ndamero de Resistencia Diametro Distancia Altura vertical Altura vertical en
fase endc (Q/km)  exterior (cm)  horizontal (m) en torre (m) centro del vano (m)
1 0 0,136 0,98 -6,55 28,8 28,8
2 0 0,136 0,98 6,55 28,8 28,8
3 1 0,06 2,96 -9,75 23,77 23,77
4 2 0,06 2,96 0 23,77 23,77
5 3 0,06 2,96 9,75 23,77 23,77
Tabla 8-2 Modelo de linea 2, Conductor simple ACSR 84/19
Conductor Ndamero de Resistencia Diémetro Qistancia Altura vertical Altura vertical en
fase en dc (Q/km) exterior (cm) horizontal (m) en torre (m) centro del vano (m)
1 0 0,854 1,23 -5,03 26,67 26,67
2 0 0,854 1,23 5,03 26,67 26,67
3 1 0,027 4,48 -7,47 21,34 21,34
4 2 0,027 4,48 0 21,34 21,34
5 3 0,027 4,48 7,47 21,34 21,34
Tabla 8-3 Modelo de linea 3, Conductor simple ACSR 26/7
Conductor Ndamero de Resistencia Diametro Distancia Altura vertical Altura vertical en
fase en dc (Q/km) exterior (cm) horizontal (m) en torre (m) centro del vano (m)
1 0 1,6216 0,9844 -4,88 26,67 26,67
2 0 1,6216 0,9844 4,88 26,67 26,67
3 1 0,0733 2,54 -7,239 22,098 22,098
4 2 0,0733 2,54 0 22,098 22,098
5 3 0,0733 2,54 7,239 22,098 22,098
Tabla 8-4 Modelo de linea 4, Conductor doble ACSR 48/7
Conductor Nuamero de Resistencia Diametro Distancia Altura vertical Altura vertical en
fase en dc (Q/km) exterior (cm)  horizontal (m) en torre (m) centro del vano (m)
1 0 0,136 0,98 -5,18 41,29 41,29
2 0 0,136 0,98 5,18 41,29 41,29
3 1 0,036 2,98 -4,34 38,55 38,55
4 1 0,036 2,98 4,34 38,55 38,55
5 2 0,036 2,98 -6,48 30,78 30,78
6 2 0,036 2,98 6,48 30,78 30,78
7 3 0,036 2,98 -4,34 23,16 23,16
8 3 0,036 2,98 4,34 23,16 23,16
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Tabla 8-5 Modelo de linea 5

Conductor Nuamero de Resistencia Diametro Distancia Altura vertical Altura vertical en
fase en dc (Q/km) exterior (cm) horizontal (m) en torre (m) centro del vano (m)
1 1 0,0455 3,505 -9,75 39,27 39,27
2 2 0,0455 3,505 0 39,27 39,27
3 3 0 3,505 9,75 39,27 39,27
4 0 0,137 2,29 -6,55 42,37 42,37
5 0 0,137 2,29 6,55 42,37 42,37
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Anexo B
Tabla 8-6 Datos de la linea de transmision del sistema IEEE-39
Desde Hasta Longitud Ry Xy By R'p X'y B'g Modelo de
barra barra (km) (Q/km) (Q/km) (uS/km) (Q/km) (Q/km) (uS/km) linea
1 2 134,8 0,0386 0,3683 4,4932 0,4254 1,107 2,7367 1
1 39 109 0,0289 0,3378 4,7481 2,5645 0,673 2,8399 2
2 3 49,6 0,0315 0,3757 4,303 2,1268 0,7773 2,8045 1
2 25 28,2 0,0386 0,3683 4,4932 0,4254 1,107 2,7367 3
3 4 54,6 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
3 18 42,4 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8046 1
4 5 33 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
4 14 336 0,0478 0,4853 3,2788 0,1462 0,821 2,2899 5
5 6 8,5 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8046 1
5 8 32,4 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
6 7 25,7 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
6 11 26,9 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7773 2,8045 1
7 8 15,1 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8045 1
8 9 93,5 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
9 39 137,8 0,0098 0,1916 8,6124 0,1037 0,6412 3,7309 4
10 11 14,1 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8045 1
10 13 14,1 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8045 1
13 14 33,2 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8045 1
14 15 70,9 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8046 1
15 16 31,9 0,0386 0,3683 4,4932 0,4254 1,107 2,7367 3
16 17 27,5 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7773 2,8045 1
16 19 61,3 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7773 2,8045 1
16 21 46,7 0,0152 0,3405 4,7481 0,3484 0,9129 2,8399 2
16 24 15,9 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
17 18 26,2 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8046 1
17 27 59,4 0,0152 0,3405 4,7481 0,3484 0,9129 2,8399 2
21 22 47,7 0,0152 0,3405 4,7481 0,3484 0,9129 2,8399 2
22 23 335 0,0152 0,3405 4,7481 0,3484 0,9129 2,8399 2
23 24 89,4 0,0478 0,4853 3,2787 0,1462 0,821 2,29 5
25 26 102,4 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7773 2,8045 1
26 27 47,2 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7773 2,8045 1
26 28 153 0,0315 0,3757 4,303 0,0315 0,3757 4,303 1
26 29 201,8 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8045 1
28 29 48,8 0,0315 0,3757 4,303 0,1268 0,7774 2,8046 1
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Anexo C
Parametros de los sistemas de control

Tabla 8-7 Datos de la excitatriz de la maquina (ST1A)

Variable Valor Unidad

Constante de tiempo TB 10 S
Constante de tiempo TC 1 S
Ganancia KF 0 pu

Constante de tiempo TF 1 s
Ganancia KA 200 pu

Constante de tiempo TA 0,015 s
Factor de carga del rectificador KC 0 pu
Ingreso maximo del regulador VIMAX 0,1 pu
Ingreso minimo del regulador VIMIN -0,1 pu
Salida méxima del regulador VOMAX 5 pu
Salida minima del regulador VOMIN -5 pu

Tabla 8-8 Datos del gobernador de la maquina (IEEEG1) - GOV

Variable Valor Unidad
Ganancia K 20 pu
Constante de retardo de tiempo T1 0 S
Constante de adelanto de tiempo T2 0
Constante de tiempo T3 0,075
Velocidad méaxima de apertura Uo 0,6786 pul/s
Velocidad maxima de cierre Uc -1 pu/s
Apertura maxima de la valvula Pmax 0,9 pu
Apertura minima de vélvula Pmin 0 pu

Tabla 8-9 Datos del gobernador de la méaquina (IEEEG1) - Turbina

Variable Valor Unidad
Constante de tiempo T4 0,3 S
Constante de tiempo T5 10 S
Constante de tiempo T6 0,6 s
Constante de tiempo T7 0 S

Fraccion de potencia HP K1 0,2 pu
Fraccion de potencia HP K3 0,4 pu
Fraccion de potencia HP K5 0,4 pu
Fraccion de potencia HP K7 0 pu
Fraccion de potencia HP K2 0 pu
Fraccion de potencia HP K4 0 pu
Fraccion de potencia HP K6 0 pu
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Tabla 8-10

90

Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 30 (B30)

Variable

Constante de tiempo T5
Constante de tiempo T6
Ganancia Ks
Constante de filtro Al
Constante de filtro A2
Constante de tiempo de espera T1
Constante de tiempo de espera T3
Constante de tiempo de retardo T2
Constante de tiempo de retardo T4
Maximo voltaje de salida VSTMAX
Minimo voltaje de salida VSTMIN

Valor Unidad

10 S
0 S
1 pu
0 S
0 S
1 S
3 S
0,05 s
0,5 S

0,2 pu

-0,2 pu

Tabla 8-11

Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 31 (B31)

Variable

Constante de tiempo T5
Constante de tiempo T6
Ganancia Ks
Constante de filtro A1
Constante de filtro A2
Constante de tiempo de espera T1
Constante de tiempo de espera T3
Constante de tiempo de retardo T2
Constante de tiempo de retardo T4
Méaximo voltaje de salida VSTMAX
Minimo voltaje de salida VSTMIN

Valor Unidad
10 S
0 S
0,5 pu
0 S
0 S
5 s
1 s
0,4 S
0,1 S
0,2 pu
-0,2 pu

Tabla 8-12

Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 32 (B32)

Variable

Constante de tiempo T5
Constante de tiempo T6
Ganancia Ks
Constante de filtro Al
Constante de filtro A2
Constante de tiempo de espera T1
Constante de tiempo de espera T3
Constante de tiempo de retardo T2
Constante de tiempo de retardo T4
Maximo voltaje de salida VSTMAX
Minimo voltaje de salida VSTMIN

Valor Unidad
10 S
0 5
0,5 pu
0 S
0 S
3 ]
2 S
0,2 S
0,2 S
0,2 pu
-0,2 pu
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Tabla 8-13 Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 33 (B33)
Variable Valor Unidad
Constante de tiempo T5 10 s
Constante de tiempo T6 0 s
Ganancia Ks 2 pu
Constante de filtro Al 0 s
Constante de filtro A2 0 s
Constante de tiempo de espera T1 1 s
Constante de tiempo de espera T3 1 s
Constante de tiempo de retardo T2 0,1 s
Constante de tiempo de retardo T4 0,3 S
Méaximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu
Tabla 8-14  Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 34 (B34)
Variable Valor Unidad
Constante de tiempo T5 10 S
Constante de tiempo T6 0 S
Ganancia Ks 1 pu
Constante de filtro Al 0 s
Constante de filtro A2 0 S
Constante de tiempo de espera T1 15 S
Constante de tiempo de espera T3 1 S
Constante de tiempo de retardo T2 0,2 S
Constante de tiempo de retardo T4 0,1 S
Méaximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu
Tabla 8-15 Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 35 (B35)

Variable Valor Unidad

Constante de tiempo T5 10 s
Constante de tiempo T6 0 s
Ganancia Ks 4 pu
Constante de filtro Al 0 S
Constante de filtro A2 0 S
Constante de tiempo de espera T1 0,5 s
Constante de tiempo de espera T3 0,5 S
Constante de tiempo de retardo T2 0,1 S
Constante de tiempo de retardo T4 0,05 S
Méaximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu

Paul Ivdn Dutan Amay



UCUENCA 02

Tabla 8-16  Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 36 (B36)

Variable Valor Unidad

Constante de tiempo T5 10 S
Constante de tiempo T6 0 s
Ganancia Ks 7,5 pu
Constante de filtro A1 0 S
Constante de filtro A2 0 s
Constante de tiempo de espera T1 0,2 s
Constante de tiempo de espera T3 0,5 S
Constante de tiempo de retardo T2 0,02 s
Constante de tiempo de retardo T4 0,1 S
Maximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu

Tabla 8-17 Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 37 (B37)

Variable Valor Unidad

Constante de tiempo T5 10 s
Constante de tiempo T6 0 s
Ganancia Ks 2 pu
Constante de filtro Al 0 s
Constante de filtro A2 0 S
Constante de tiempo de espera T1 1 S
Constante de tiempo de espera T3 1 S
Constante de tiempo de retardo T2 0,2 s
Constante de tiempo de retardo T4 0,1 s
Maximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu

Tabla 8-18 Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 38 (B38)

Variable Valor Unidad
Constante de tiempo T5 10 S
Constante de tiempo T6 0 S
Ganancia Ks 2 pu
Constante de filtro A1 0 S
Constante de filtro A2 0 S
Constante de tiempo de espera T1 1 S
Constante de tiempo de espera T3 2 S
Constante de tiempo de retardo T2 0,5 S
Constante de tiempo de retardo T4 0,1 S
Maximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu
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Tabla 8-19 Parametros del sistema estabilizador de potencia PSS (PSS1A) - Generador en barra 39 (B39)

Variable Valor Unidad

Constante de tiempo T5 10 s
Constante de tiempo T6 0 S
Ganancia Ks 1 pu
Constante de filtro Al 0 s
Constante de filtro A2 0 S
Constante de tiempo de espera T1 5 S
Constante de tiempo de espera T3 3 s
Constante de tiempo de retardo T2 0,6 S
Constante de tiempo de retardo T4 0,5 S
Méaximo voltaje de salida VSTMAX 0,2 pu
Minimo voltaje de salida VSTMIN -0,2 pu
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Anexo D

Sistema de prueba para validacion de AVR y PSS
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Figura 8-1 Sistema de prueba para validacion de sistemas de control
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Anexo E

Respuesta en excitatriz de maquinas sincrénicas ante falla trifasica — Caso de estudio 1
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Figura 8-2 Respuesta de sistema de control en excitatriz - Caso de estudio
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Anexo F
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