TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA

"POR MI PATRIAY POR MI BIEN"

TESIS
ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA EN PLANTAS INDUSTRIALES CON
SISTEMAS DE COGENERACION

Que para obtener el Grado de

Maestro en Ingenieria Eléctrica
PRESENTA:

Ing. José Domingo Méndez
G13070635

Director de Tesis
M.C José de Jesus Durén Mendoza

Co-director de Tesis
M.C. Hermenegildo Cisneros Villegas

Cd. Madero, Tamaulipas Diciembre 2020



EDUCACION N

A DE EDUCACION PUBLICA

Institute Tecnoldgico de Ciudad Madero
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacian

Y2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

(ool VTSIl M F=1a s to=N 4 e diciembre de 2020

OFICIO No.: U.058/20

AREA: DIVISION DE ESTUDIOS

E POSGRADO E INVESTIGACION
ASUNTQ: AUTORIZACION DE IMPRESION
DE TESIS

ING. JOSE DOMINGO MENDEZ
No. DE CONTROL G13070635
PRESENTE

Me es grato comunicarle que después de la revisién realizada por el Jurado designado para su
Examen de Grado de Maestro en Ingenieria Eléctrica, se acordé autorizar la impresién de su tesis
titulada:

“ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA EN PLANTAS INDUSTRIALES CONSISTEMAS DE CO-
GENERACION"

El Jurado esta integrado por los siguientes catedraticos:

PRESIDENTE: M.C. JOSE DE JESUS DURON MENDOZA
SECRETARIO: M.C. HERMENEGILDO CISNEROS VILLEGAS
VOCAL: DR. GASTON HERNANDEZ MARTINEZ
SUPLENTE: M.C. RAFAEL CASTILLO GUTIERREZ

DIRECTORDETESIS: M.C. JOSE DE JESUS DURON MENDOZA
CO-DIRECTOR: M.C. HERMENEGILDO CISNEROS VILLEGAS

Es muy satisfactorio para la Divisiéon de Estudios de Posgrado e Investigacién compartir con
Usted el logro de esta meta. Espero que continte con éxito su desarrollo profesional y dedique
su experiencia e inteligencia en beneficio de México.

¥

ATENTAMENTE . )
Excelencia en Educacion Tecnoldgicas ;% EDUCACION |$m%
"For mi patria y por mi Bien"s i

BECRETASH B IEUCACI e BlBLCS

§ IWNSTITUTO TECHOLOGICO
f DE CIUDAD MADERO

S- DIVISION DE ESTUDIOS DE

- LU= 3 |
DR. JOSE XARON MELO BANDA k POSGHADO E INVESTIGACION
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS : T

DE POSGRADO E INVESTICACION

c.c.p.- Archivo

JAMB ‘MIE ‘RCGY

Av.1° de Mayo y Sor Juana |. de Ia Cruz Col. Los Mangos, C.P. 89440, Cd. Madero, Tam.
Tel. 01(833) 357 48 20 ext. 3110, e-rnail: depi_cdmadero@techm.mx - ) 100/
www.tecnm.mx | www.ecdmadero.tecnm.mx PLASTICH




AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la divisién de estudios de posgrado e investigacion en el Instituto

Tecnologico de Ciudad Madero por permitirme estudiar esta maestria en sus instalaciones.

Agradezco a mi asesor de tesis M.C. José de Jests Durén Mendoza por brindarme
este tema de tesis que ayudo mucho a mi crecimiento profesional adquiriendo nuevos

conocimientos, ademas de su asesoramiento en la elaboracion de mi tesis.

Agradezco a CENACE por permitirme realizar mis estancias profesionales en sus
instalaciones y asesorarme en la medida de lo posible en las simulaciones realizadas para

mostrar los resultados de este proyecto.

Ademas de un agradecimiento especial para mi familia y amigos que me apoyaron

durante todo este proceso para lograr cumplir mis objetivos.



INDICE

(0T 11 (1] [0 1 OSSP PP URTUR PPN 9
INEFOTUCCION ...ttt 9
1.- GENERALIDADES ...t 10

1.2, INEFOTUCCION ... e 10

1.2. Planteamiento del problema ............cccooeieiiiiic e 12

1.3. Justificacion del problema ... 12

1.4. ODJELIVO GENEIAL......ccuiiiiiiie s 13

1.5. Objetivos eSPECITICOS ......ccuiiieiieii e 13

T o 10T (=T [PPSR 13

1.7, AICANCES ...ttt et 13

1.8, LIMITACIONES ..ottt 14

(OF: o 1 (1] (o TSRS 15
MAICO TEOMICO ...ttt ettt 15
2. DEFINICIONES ...ttt 16

2.1. Sistema eléctrico de POLENCIA.......veviverereriieeeeie e 16

2.1.1. COQENEIACION ...ttt ettt 17

2.2. CONCEPTOS BASICOS DE ESTABILIDAD EN UN SISTEMA

ELECTRICO DE POTENCIA ........oietieteeeeeeee et 19
2.2.1. Dinamica en los sistemas eléctricos de potencia...........ccccceeevevernenee. 19

2.2.2. Estabilidad ... 21

2.2.3 Limites de estabilidad .............cooeiiiiniiiii e 24

2.2.4 Clasificacion de estabilidad ..o 25

2.2.4.1 Estabilidad de &ngulo de rotor ...........cccceeveeieciciecce e, 26

2.2.4.2 Estabilidad de angulo de tension ..........ccccceveeieieeie e, 31



2.2.4.3 Estabilidad de frECUBNCIA .......coeee e 33

2.3. GENERALIDADES DE UN ESTUDIO DE ESTABILIDAD.................. 33
2.3.1. AICances Y ODJELIVOS ........ccveiiieieieiesese s 34
2.3.2. Propdsito para desarrollar un estudio de estabilidad ...............c.ov.e.. 34
2.3.3. Causas que ocasionan problemas de inestabilidad ............ccccccccevnennee. 35
2.3.4. Consecuencias del problema de inestabilidad ............cccccooveviiinnnee. 35
2.3.5. Mejora de estabilidad transitoria en un sistema de potencia ............... 35

2.4, METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD.......ccocoovvvieieenn 36

2.5. TIPOS DE CONTROLADORES DISCRETOS SUPLEMENTATIOS....37

2.5.1 Frenado diNAMICO ........covveieiiriiieisiesieee e 37
2.5.2. Apertura y recierre tripolar...........cccoveveieiecce e 39
2.5.3. Apertura y recierre monopolar..........cccocvevveieeveiie i 40
2.5.4. Control discreto del sistema de excitaCion ...........ccccocvveveieneneienennen. 41
2.5.5. Separacion controlada............ccccvcveieeiicicceece e 42
2.5.6. Insercion de CapaCitor SEIE .........coevererireieeeie e 42
2.5.7. Disparo de generaCion ............ccoceeeerieirenieneeesie s 43
2.5.8. ValVUIEO rapido .......cviviiiiciiiieee e 43
2.5.9. Disparo automAtiCo de Carga ........coceoeereriereeesiereeee e 44
2.5.10. Disparo automatico de 1N a .........cccevrirereiie e 45
2.5.11. Disparo automatico de reactor ..........cccocviereireieeee e 45
2.5.12. Modulacion de potencia en enlaces de corriente directa. .................. 45

(OF: 011 (1] [0 T TSSO 47
V10 o o] [oo | LSS S SR PPRRUROTRORRN 47
3. ETAPAS ELABORADAS ... .ot 48
3.1 INTRODUCCION AL PSSE®32. .....coovevirereeeersiirsserssssesssessssessnssnenens 49



3.1.1 Andlisis de flujos de energia eléctrica ..........cccccvevvrveeiveresiieceee e 51

3.1.2. Interfaz PSSE®32.......ccooiiiiiiiiieeeee e 51

3.2 COMPOSICION DE LA RED .....cooiueveieeevceeeseee e 94
3.2.1. Composicion de la red en alta tensSion ...........ccccoeeeerenniencneieiseens 54
3.2.2. Composicion de la red en media tension ...........ccevvevvevereveseseseennnns 60
3.2.3. Composicion de la red en generacion ............coccoeeeereneiesesensienenens 71

3.3. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA ... 73
3.4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO ...oociiiiieieieeie e 75
3.5. MODELOS DINAMICOS .......ooviveeieeieieseeesesesesesie s 80
(OF: 011 (1] [0 10 USRS 89
Resultados Y CONCIUSIONES. .......cc.ccviiieiecie et 89
4. ESCENARIOS A ANALIZAR ....oooiie e 90
4.1. SIMULACION DINAMICA PSSE®32 ........ovveereeireieesseerssesissessenennon, 90
4. 1.1 ESCENAIIO L.ttt 91

4. 1.2 ESCENAIIO 2.ttt ettt bbbttt bbb 92

4. 1.3 ESCENAIIO 3. ittt sttt b 93

4. 14 ESCENAIIO ..ottt bbb 94

4. 1.5 ESCENAIIO ...ttt bbb 95
4.2. CONCLUSIONES...... .ot 96
5. BIBLIOGRAFIA ......coouiiiiiieieeie sttt 97



INDICE DE FIGURAS

Fig.2.1. Funcionamiento del sistema eléctrico de potencia. ................. 16
Fig.2.2. Eficiencia de la cOgeneracion. ..........c.ccoceoeveenennicnensesenes 18
Fig.2.3. Dindmica del sistema de potencia de acuerdo al periodo de
(01U = Ted o] USSR 20
Fig.2.4. La estabilidad es un problema de equilibrios. ............cc.ccoce.... 21
Fig.2.5. Sistema estable, moderadamente estable y criticamente estable.
.......................................................................................................................... 22
Fig.2.6. Ejemplo de inestabilidad de voltaje............cccccceevvvieivicieinenne. 23
Fig.2.7. Clasificacion de la estabilidad. ............ccccoooveviveieiiciecece, 26
Fig.2.8. Clasificacion de la estabilidad angular. ..........c.ccceovieininiennen. 27
Fig.2.9. Clasificacion de la estabilidad de pequefios disturbios o sefial.
.......................................................................................................................... 28
Fig.2.10. Bola dentro de una superficie de Inercia. .........c.ccecevvrvrnnnnns 30
Fig.2.11. Similitudes entre la estabilidad angular y de voltaje............. 32
Fig.2.12. Ejemplo del frenado dindmico en un diagrama simplificado.
.......................................................................................................................... 38
Fig.2.13. Representacion de la falla con el frenado dindmico.............. 39
Fig.2.14. Representacion de la falla con la apertura y recierre tripolar 40
Fig.2.15. Representacion de la falla con la apertura y recierre monopolar.
.......................................................................................................................... 41
Fig.2.16. Representacion de la falla con control discreto de sistemas de
EXCHTACTON. ...ttt e 42
Fig.2.17. Representacion de la falla con disparo de generacion........... 43
Fig.2.18. valvuleo rapido. .........ccoeevveiieiicc e 44
Fig.3.1. Interfaz de PSSE®32..........cccoeiiiiiiiiiiie e 52



Fig.3.3. Red Interna del CE reducido modelado en el PSS®32. .......... 54

Fig.3.4. Interfaz de datos de los transformadores. ..............ccocoeevnnennee. 56
Fig.3.6. Diagrama Unifilar del lado de alta tension.............c.cccceevrueneee. 60
Fig.3.7. Interfaz de datos de 1as cargas. .........c.ccocovevvniiiineiniicinenen, 63
Fig.3.8. Interfaz de datos de los bancos de capacitores. .............cc.ce..... 68

Tabla.3.9. Escalamiento de la potencia activa de acuerdo a los valores

implementados del cambio de Cargas. ........ccccevveveiiiereece e 69

Fig.3.9. Interfaz para realizar el auto escalamiento de la potencia activa

N2 (22 1 (A7 TSROSO 70
Fig.3.10. Diagrama Unifilar del lado de media tension........................ 71
Fig.3.11. Interfaz datos del generador. ...........ccocvvvvieicicnenc s 72
Fig.3.12. Diagrama Unifilar del lado de generacion. ............cc.ccceeunee. 73
Fig.3.13. Interfaz para realizar el estudio de flujos de potencia. .......... 74
Fig.3.14. Interfaz datos del generador para corto Circuito. ................... 76
Fig.3.15. Interfaz datos del transformador para corto circuito. ............ 77

Fig.3.16. Interfaz datos de la linea de transmision para corto circuito. 78

Fig.3.17. Interfaz para el estudio de corto Circuito. ..........c.ccccveverunenne. 79
Fig.3.18. Diagrama de bloques del excitador ESST4B. ....................... 83
Fig.3.19. Diagrama de bloques del gobernador GGOVL. .................... 86
Fig.3.20. Interfaz para datos de los equipos dindmicos. ....................... 88



INDICE DE TABLAS

Tabla.3.1. 4 transformadores en alta tension (2 de reserva). ............ 55
Tabla.3.2. Datos de lineas de los transformadores. ............cc.cccevnee 57
Tabla.3.3. Equivalente de Thevenin y datos de lineas de alta tension.
...................................................................................................................... 59
Tabla.3.4. 16 transformadores de dos devanados en el bus 301 con sus
FESPECLIVAS CANQAS. ..vvevveiveeieeriesteesteeeesieesteee e st e ste e e sseesteensesre e teaneesraesreenee e 62
Tabla.3.5. 4 transformadores de dos devanados en el bus 302 con sus
FESPECLIVAS CAIJAS. ..v.vevererrrieerererieietesereesessesesesesssssesesesesessssesese e sesseseseseens 64
Tabla.3.6. 8 transformadores de dos devanados en el bus 401 con sus
FESPECLIVAS CAIGAS. ..vuveverereriierererieietesereresessetesese s ssssesese e s ssssesese e e seseseseens 65
Tabla.3.7. 6 transformadores de dos devanados en el bus 402 con sus
FESPECLIVAS CANJAS. ..vvevveiveeirerieiteesteete st e ste et e st et e e sraeste e sre e teaneesreeeeenee e 66
Tabla.3.8. Datos de las lineas de media tensioén y los bancos de
CAPACTIONES. ...ttt bbbttt b e bbb 67
Tabla.3.10. Datos del lado de generacion. ............ccocoeevvrenernicnenns 72
Tabla3.11. Resultados del estudio de flujos de potencia. ................ 75
Tabla.3.12. Impedancia de Thevenin...........c.ccocvvvveiinenc s 80
Tabla.3.13. Resultados del estudio de corto Circuito. ............ccccovenee. 80
Tabla.3.14. Informacién requerida para gobernador GENSAL. ...... 81
Tabla.3.15. Constantes para el gobernador GENSAL ............c........ 82
Tabla.3.16. Informacion requerida para el excitador ESST4B......... 82
Tabla.3.17. Constantes para el excitador ESST4B. ..........c.ccccvevene. 84
Tabla.3.18. Informacion requerida para el gobernador GGOV1......86
Tabla.3.19. Constantes para el gobernador GGOV1............c..c........ 87
Tabla.4.1. Escenarios @ analizar. ...........cccoovvvniiiiicienes s 90



INDICE DE GRAFICAS

Gréfica.4.1. Voltaje en G1y G2 escenario L........ccccvevrvrvrreannn. 91
Gréfica.4.2. Frecuencia en G1y G2 escenario 1. ........cccceeevrvenenn. 91
Gréfica.4.3. Voltaje en G1y G2 eSCeNario 2. .......ccecvvvvrvrvereannan 92
Gréfica.4.4. Frecuencia en G1y G2 escenario 2. ........cccceevevvnenn. 92
Gréfica.4.5. Voltaje en G1y G2 escenario 3. .......cccccevevvrvereannnn. 93
...................................................................................................... 93
Grafica.4.6. Frecuencia en G1y G2 escenario 3. ........cccceeevreenns 93
Gréfica.4.7. Voltaje en G1y G2 escenario 4........cccccvevvevveinnennnn. 94
Gréfica.4.8. Frecuencia en G1y G2 escenario 4. ........cccoeveevvenenn. 94
Gréfica.4.9. Voltaje en G1y G2 escenario 5........ccccceevevveverennnnn 95
Gréfica.4.8. Frecuencia en G1y G2 escenario 4. ........cccceveeveenenn. 95



Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto de tesis trata sobre el desarrollo de un estudio de estabilidad transitoria
en un sistema eléctrico de potencia, para evaluar las condiciones que permiten al sistema
mantenerse en un estado de operacion equilibrado bajo condiciones normales en diferentes
configuraciones del sistema y recuperar un estado estable de equilibrio luego de ser sujeto a
una perturbacidn tales como fallas en el sistema eléctrico, pérdidas de generacion, suministro
de la Compafiia suministradora o el arranque de motores de gran capacidad cuando los

generadores operen en isla.



1.- GENERALIDADES

1.1. Introduccién

En la actualidad la cogeneracion es considerada como la forma de generacion de
energia eléctrica que mas auge tiene en el pais para plantas industriales de proceso como
Petroquimicas, Refinerias, Papel etc., ya que este tipo de generacion aprovecha al maximo

todo el potencial de la planta en cuestion y tiene un menor impacto en el medio ambiente.

La cogeneracion significa la produccién simultanea de dos 0 més tipos de energia.

Las energias generadas son electricidad y calor.

La produccién simultanea supone que puede ser utilizada simultaneamente, lo que
implica proximidad de la planta generadora a los consumos, en contra posicion al sistema
convencional de produccion de electricidad en centrales termoeléctricas independientes,
donde también se desprende calor, pero este no es aprovechado y ha de ser eliminado al

medioambiente.
Las principales caracteristicas diferenciales son:

a) Se aprovechan varios tipos de energia, por lo que tiene un potencial de rendimiento
mayor que una central convencional. A su vez este mayor rendimiento da origen a tres de sus
mayores ventajas: menor consumo de combustible, coste de produccién menor y menor

impacto ambiental.

b) Se produce energia donde se consume, por lo que hay menores perdidas por
transporte y aumenta la autonomia de las fabricas.

Sin embargo, las plantas de cogeneracion causan algunos desafios en los sistemas de
potencia, especialmente para la operacion de la red de distribucion y transmision. Los

principales son los siguientes: [1]

» Problemas en la tension.
= Esquemas de proteccion especiales para enlaces con cogeneracion.

= Calidad de potencia.
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= Estabilidad de los generadores de la planta de cogeneracion.
= Seguridad. [2]

Los problemas de estabilidad si no son resueltos pueden traer inconvenientes en el
sistema. En especial las oscilaciones electromecanicas, las cuales causan problemas
relacionados con la calidad de potencia. En el caso de los complejos industriales, donde la
generacion se encuentra cerca de los centros de consumo; las variaciones tanto en frecuencia

como en voltaje generadas por dichas oscilaciones pueden afectar cargas sensibles.
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1.2. Planteamiento del problema

Cuando ocurre una perturbacién en un complejo industrial con autogeneracion
interconectado con el sistema de potencia, la interconexion se pierde y el sistema industrial
queda operando de manera aislada, esto no representa ningin problema si existe un balance
entre la carga y la generacion en la planta industrial; sin embargo, cuando la carga excede la
generacion, ocurren problemas de estabilidad que podrian causar una pérdida total del
suministro de energia eléctrica a la red de potencia, por lo cual sera necesario implementar

esquemas de accion remedial como un tirado de carga para aliviar ésta condicion.

Con este proyecto se pretende realizar un estudio para determinar el comportamiento
dindmico de una planta con cogeneracion de un caso particular, en el que se determinen las
acciones necesarias para mantener el sistema seguro en caso de presentarse problemas de

inestabilidad, lo cual implicara definir los siguientes esquemas:

a) Seleccion y ajustes de los sistemas de excitacion.

b) Seleccién y ajuste de los sistemas de control de las turbinas.

c) Seleccion y ajustes de los esquemas de proteccion de los enlaces con CFE y enlaces
importantes en la red industrial.

d) Seleccidon y ajuste de los esquemas de accion remedial.

e) Simulacion de fallas y eventos que pongan en riesgo la estabilidad de los generadores,
ante pérdida de suministro de la Compafiia Suministradora, fallas trifasicas en el
sistema eléctrico liberadas antes de los tiempos criticos de liberacion de fallas,

arranque de motores de mayor potencia, pérdida de equipo primario relevante.

1.3. Justificacion del problema

En los sistemas de potencia industriales, la importancia de este tipo de estudios es
evaluar el comportamiento dindmico del sistema ante la ocurrencia de disturbios tales como;
corto circuitos en su red de distribucion, pérdida subita de grandes volimenes de carga,
pérdida de generacion propia en el caso de sistemas interconectados con la red de

transmision. Con esto se pretende determinar las acciones necesarias para mantener el
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sistema seguro, y con esto evitar que ocurra en el caso mas critico una pérdida total del

suministro eléctrico de la planta, lo cual podria causar dafios severos en los equipos.

1.4. Objetivo general

Realizar los estudios necesarios ante disturbios que puedan causar problemas
de inestabilidad en el sistema y asi tomar las medidas necesarias para que esta afecte

en los menos posible a las plantas de cogeneracion.

1.5. Objetivos especificos

Analizar los siguientes puntos:

Acciones de accion remedial

= Tiempos maximos de liberacion de fallas

= Ajustes en los sistemas de control

= Ajustes en los sistemas de control de tension (AVR) y gobernadores de velocidad.

= Ajustes en los esquemas de proteccién y enlaces con los esquemas de CFE.

1.6. Hipdtesis

Con este estudio seré posible determinar los ajustes de sistemas de control, esquemas
de proteccidn y esquemas de accion remedial para mantener el sistema seguro para diferentes

contingencias en un sistema de cogeneracion.

1.7. Alcances

Dar un reporte de lo que se requiere tanto en ajustes de sistemas de control, esquemas
de proteccidn y esquemas de accion remedial para mantener el sistema seguro para diferentes

contingencias en un sistema de cogeneracion.
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1.8. Limitaciones

Validar en tiempo real el modelo de los esquemas de control, hasta que se tengan

informacidn de analisis de registros de fallas transitorias y dinamicas de eventos que sucedan.

Las pruebas de sintonizacion de las ganancias de los sistemas de control de tension y
velocidad se realizardn de acuerdo a protocolos del fabricante o a los procedimientos

aprobados por LAPEM para éste tipo de Centrales.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En esta seccion se presentan algunos tdpicos relacionados con los estudios de
estabilidad transitoria como son el concepto de estabilidad en un sistema eléctrico de
potencia, tipos de estabilidad, generalidades de un estudio de estabilidad, propdsito para
desarrollar un estudio de estabilidad transitoria, entre otros con la finalidad de conocerlos y

familiarizarse con la terminologia y funcionalidad del mismo.
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2. DEFINICIONES

2.1. Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es una herramienta de conversion y transporte de
energia. Esta compuesto por todas las maquinas, aparatos, redes, procesos y materiales

utilizados para la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.

El manejo de la energia eléctrica en los sistemas de potencia se hace principalmente
en la forma conocida como corriente alterna. En la entrada del sistema, la energia que se
encuentra disponible en la naturaleza es transformada de diversas formas (hidraulica, edlica,
por combustion de fosiles, nuclear, solar, geotérmica) en energia eléctrica. La Ultima etapa

en este proceso de generacion lo representa el generador eléctrico.

Una vez generada la energia eléctrica, inicia el proceso de transmision, que consiste
en el transporte de grandes bloques de energia desde los centros de generacion hasta los
centros de utilizacion. Ya disponible la energia eléctrica en los pueblos y ciudades, los

usuarios finales son habilitados mediante el proceso de distribucion.

Los sistemas de potencia eléctrica se componen de lineas de transmision de alto

voltaje que alimentan a una red de mediano voltaje (MV) por medio de subestaciones. [3]

110-380 kv \ 110-380 kv

=n— -

Central generadora Estacidn

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

126220 W A kY
: & Y i Y -
- o =
Y
|':' i |
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Fig.2.1. Funcionamiento del sistema eléctrico de potencia.
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2.1.1. Cogeneracién

La cogeneracion significa la produccion simultanea de dos 0 mas tipos de energia.

Las energias generadas son electricidad y calor.

La produccién simultanea supone que puede ser utilizada simultaneamente, lo que
implica proximidad de la planta generadora a los consumos, en contra posicion al sistema
convencional de produccion de electricidad en centrales termoeléctricas independientes,
donde también se desprende calor, pero este no es aprovechado y ha de ser eliminado al

medioambiente.

Analizando lo que antecede podemos sefialar las principales caracteristicas

diferenciales de la cogeneracion, a saber:

A. Se aprovechan varios tipos de energia, por lo que tiene un potencial de
rendimiento mayor que una central convencional. A su vez este mayor
rendimiento da origen a tres de sus mayores ventajas: menor consumo de
combustible, coste de produccion menor y menor impacto ambiental.

B. Se produce energia donde se consume, por lo que hay menores perdidas por

transporte y aumenta la autonomia de las fabricas.

Una central termoeléctrica tradicional transforma la energia quimica contenida en un
combustible fosil en energia eléctrica. Normalmente se quema un combustible fosil para
producir la energia térmica, energia térmica que es convertida en energia mecéanica, que
mediante un alternador se transformar en energia eléctrica, de alta calidad. En las plantas méas
eficientes de este tipo el rendimiento en la produccién de electricidad no supera el 45%; el
resto se tira a la atmdsfera en forma de gases de escape, a través de chimeneas y en los

sistemas de condensacion y enfriamiento del ciclo termodinamico.

Recientemente se ha dado un paso muy importante en el aumento del rendimiento de
las centrales eléctricas con la introduccion del ciclo combinado con gas natural, que consiste
en el aprovechamiento del calor en dos niveles, con dos ciclos uno de gas (con turbina de
gas) y otro de vapor (con turbina de vapor). El resultado es que el rendimiento eléctrico

conjunto llega al 60 %.
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Pero la mayoria de los procesos industriales, comerciales o de servicios requieren
calor a una temperatura relativamente baja, de forma que estos procesos si que pueden
aprovechar ese calor que de otra forma se desecharia: de esta manera, estos procesos pueden
simultanear la produccion de electricidad y el aprovechamiento de ese calor residual. Este
diferente concepto de aprovechamiento energético es el que realizan las plantas de
cogeneracion, llegando a un rendimiento global que pueden oscilar entre el 75% y el 90% de

la energia quimica contenida en el combustible.

Produccion de calor y electricidad de forma separada

Electricidad
1 "
Calor
Cald
oo Moo s

Eficiencia: (36+80) / 200 = 0,58 = 58%

Cogeneracion
—_— Electricidad
30
Calor
55

Eficiencia: (30+55) /100 = 0,85 = 85%

Fig.2.2. Eficiencia de la cogeneracion.

Los elementos comunes de una planta de cogeneracion son los siguientes:

a) Fuente de energia primaria: suele ser gas natural, gasoleo o fueldleo.
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b)

d)

f)

9)

h)

perturbacién.

El elemento motor. Es el encargado de convertir energia térmica o quimica
en mecénica. Dependiendo del tipo de planta, puede tratarse de turbina de
gas, turbina de vapor o motores alternativos.

El sistema de aprovechamiento de energia mecénica: en general suele estar
formado por un alternador que la transforma en energia eléctrica, muy
versatil y facil de aprovechar, pero también puede tratarse de compresores,
bombas, etc., donde la energia mecénica se aprovecha directamente.

El sistema de aprovechamiento de calor: puede tratarse de calderas
recuperadoras de calor de gases de escape, secaderos o intercambiadores de
calor, o incluso unidades de absorcion que producen frio a partir de este
calor de bajo rango.

Sistemas de refrigeracion: al final, siempre una parte de la energia térmica
contenida en el combustible no sera aprovechada en la planta y debe ser
evacuada. Las torres de refrigeracion, los aerocondensadores o los
intercambiadores sueles ser elementos habituales en estos sistemas. Un
objetivo muy importante del disefio de una planta de cogeneracion es
minimizar esta cantidad de calor desaprovechada y evacuada a la atmdsfera.
Sistema de control: se encarga del gobierno de las instalaciones,
normalmente muy automatizadas.

Sistema eléctrico: permite tanto la alimentacion de los equipos auxiliares de
la planta, como la exportacion/importacion de energia eléctrica necesaria
para cumplir el balance. La fiabilidad de esta instalacion es muy importante,
asi como la posibilidad de trabajo en isla, lo que permite alimentar la fabrica
en situacion de deficiencia de la red externa y estar disponible
inmediatamente en el momento que se restablezcan las condiciones de
servicio.

Otros sistemas auxiliares: como aire comprimido, ventilacion, aire
acondicionado, etc., propio de los procesos industriales. [4]

2.2. CONCEPTOS BASICOS DE ESTABILIDAD EN UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

2.2.1. Dinamica en los sistemas eléctricos de potencia

Para entender mejor la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, es necesario
tener algin conocimiento del fendmeno dindmico. En este contexto se usa la palabra

dindmica para detonar la forma en el que sistema eléctrico de potencia responde ante una

Tal perturbacién puede ser una accion intencional como por ejemplo
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conmutacion programada de un generador, o un evento accidental como el impacto de un
rayo. Una de las formas comunes e importantes de clasificar la dindmica de los sistemas de
potencia es el rango de tiempo de su respuesta natural. Existen varias categorias para el

fendmeno dinamico en los sistemas de potencia las cuales son las siguientes. [6]

La dindmica de los sistemas de potencia se puede dividir en: dinamica de onda es la
mas rapida, esta ocurre en las lineas de transmision de alta tension y son el resultado de la
propagacion de ondas electromagnéticas causadas por el impacto de rayos u operaciones de
conmutacion. Un poco mas lenta, es la dinamica electromagnética que se produce devanados
de las maquinas durante una perturbacion. La termodinamica es la més lenta de todas y es
producida por las medidas de control para calderas de vapor en respuesta a la variacién de la

frecuencia.

|Sobre voltajes por descargas atmosféricas

Sobre voltajes por maniobra

Resonancia subsincrona

Estabilidad transitoria y dinamica

Respuesta de calderas y controles

Corte de carga

Dinamica de largo plazo t(seg)

07 100 100 10t 10?0 10 10!t 10 1w 10t 1

Fig.2.3. Dinamica del sistema de potencia de acuerdo al periodo de duracion.
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2.2.2. Estabilidad

4 VIS

Fig.2.4. La estabilidad es un problema de equilibrios.

La estabilidad en un sistema eléctrico de potencia, es la habilidad que éste, para
recuperar el estado de operacién en equilibrio después de haber sido sometido a una
perturbacién con la mayoria de las variables del sistema delimitadas de tal manera que todo

el sistema permanezca intacto.

La estabilidad depende tanto del estado de operacion inicial del sistema como de la

severidad del disturbio.

Por lo general, el sistema se altera de modo que la operacion de estado estable de

post-disturbio es diferente a la de antes del disturbio.

Bajo condiciones de estado estable hay equilibrio entre el par mecanico de entrada y
el par eléectrico de salida y la velocidad permanece constante. Si en el sistema se perturba este
equilibrio se “desestabiliza”.
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El mecanismo por el cual las maquinas sincronas interconectadas mantienen el

sincronismo con las otras es a través de fuerzas restauradoras.

Bajo condiciones normales de operacion, los cambios en el sistema son pequefios y
ocurren en periodos de tiempo relativamente largos, desde algunos segundos hasta varios
minutos, por lo que se considera que el sistema esta operando en estado estacionario. Sin
embargo, bajo condiciones de contingencias, se producen cambios importantes y de forma
repentina que hace que la transicion de un estado de operacion a otro sea violenta, lo cual
produce cambios importantes en las variables del sistema, por lo que se considera que el
sistema esta en estado transitorio y para su analisis requiere de estudios desde un punto de
vista dindmico. [7]

Fig.2.5. Sistema estable, moderadamente estable y criticamente estable.

Enfoque de inestabilidad

La inestabilidad en un sistema de potencia puede ser manifestada en diversas formas,

dependiendo de la configuracién y modo de operacion.
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Tradicionalmente, el problema de estabilidad ha sido el mantenimiento de la

operacion sincronizada.

Todas las maquinas sincronas se mantienen en sincronismo, o mas coloquialmente

“en paso”.
La inestabilidad, también puede ser encontrada sin la pérdida de sincronismo.

Por ejemplo, un sistema consistente de un generador sincrono alimentando una carga
de un motor de induccion a través de una linea de transmision puede transformarse inestable

por el colapso del voltaje de la carga.

Maquina 1 Linea Magquina 2

Fig.2.6. Ejemplo de inestabilidad de voltaje.

Mantener el sincronismo no es una cuestion en éste caso; en cambio, la preocupacion

es la estabilidad y el control de voltaje.
Perturbacion.

Un cambio repentino o una secuencia de cambios en uno o mas parametros del

sistema 0 en una 0 mas cantidades operativas. [8]

En la evaluacion de la estabilidad el interés es el comportamiento del sistema cuando

esta sujeto a una perturbacion transitoria.
La perturbacion puede ser pequefia o grande.

Por la magnitud de la perturbacion:
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e Pequerfias: pequefias variaciones en la carga y generacion.

e Grandes: cortocircuitos, rechazos de carga o generacion importantes.

Las perturbaciones pequeiias en la forma de cambios de carga tienen lugar

continuamente, y el sistema se ajusta por si mismo a las condiciones cambiantes.

El sistema debe ser capaz de operar satisfactoriamente bajo estas condiciones y

satisfacer el maximo valor de carga.

Ademas, éste debe ser capaz de soportar perturbaciones de una naturaleza mas severa,
tales como cortocircuitos en lineas de transmision, pérdida de un generador de gran tamafio

0 carga, y pérdidas de interconexidn entre subestaciones.

La respuesta del sistema a una perturbacion involucra mucho del equipamiento del

mismo.

2.2.3 Limites de estabilidad

Hay dos tipos de limites de estabilidad para un sistema de potencia, llamados limites

de estabilidad de estado estable y limites de estabilidad transitoria.
Limites de estabilidad de estado estable.

La estabilidad de estado estable se define como la estabilidad del sistema bajo
condiciones graduales y pequefias en el sistema. Esta estabilidad puede ser encontrada, ya
sea calculando el flujo de cargas para una operacién de estado estable 0 mediante un estudio
de estabilidad transitoria, si hay cambios en el sistema o disturbios involucrados. Se dice que
el sistema de estado estable es estable, si después de un disturbio gradual o pequefio, todas
las maquinas sincronas alcanzan su condicion idéntica de operacion de estado estable o
cercano a la condicion de operacion cercana al pre-disturbio. El limite de estabilidad de
estado estable para cualquier maquina sincrona es cuando el angulo del rotor es menor a 90

grados.

Limites de estabilidad transitoria.
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La estabilidad dinamica o transitoria es definida como la estabilidad del sistema
durante y después de cambios subitos o disturbios en el sistema, tales como: cortocircuitos,
pérdida de generadores, cambios subitos de carga, disparo de lineas, o cualquier otro impacto
similar. Se dice que la estabilidad transitoria de un sistema es estable, si después del disturbio
severo, todas las maquinas sincronas alcanzan su condicion de operacion de estado estable
sin una pérdida prolongada de sincronismo o que puedan estar fuera de paso con respecto a

las otras maquinas.

2.2.4 Clasificacion de estabilidad

En etapas tempranas los ingenieros en sistemas de potencia encontraron
principalmente problemas en estabilidad relacionados con el angulo del rotor, en el que todo
el sistema podria perder un sincronismo después de una perturbacion. Sin embargo, con la
continua expansion de los sistemas de potencia modernos, los cuales operan en condiciones

de mayor estrés, diferentes formas de inestabilidad han aparecido.

La estabilidad de un sistema de potencia es un problema sencillo; sin embargo, resulta

impréctico estudiar éste como tal.

La inestabilidad de un sistema de potencia puede tomar diferentes formas y puede ser

influenciado por un amplio rango de factores.

El anélisis del problema de estabilidad, identificacion de factores que contribuyen a
lainestabilidad y la formacion de métodos para mejorar la operacion estable son grandemente

facilitadas por la clasificacion de la estabilidad en apropiadas categorias.
Algunos criterios para la clasificacion de la estabilidad se basan en lo siguiente:

> Naturaleza fisica de la inestabilidad resultante.

> El tamafio de la perturbacién considerada.

» Los dispositivos, procesos, Yy el espacio de tiempo que debe ser tomado en
consideracion para determinar la estabilidad.

» El método de célculo y prediccidn de estabilidad méas apropiado.
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Una clasificacion detallada acorde con los diferentes mecanismos es (til para el buen
entendimiento de la situacién, aunque se puede considerar que el problema de estabilidad en
un sistema de potencia es esencialmente el mismo. En [6], se proponen tres categorias:

estabilidad de angulo, estabilidad te tension y estabilidad de frecuencia.

Estabilidad

Estahilidad de Estahilid: Estabilidad de
1 voltaje

Fig.2.7. Clasificacion de la estabilidad.

2.2.4.1 Estabilidad de angulo de rotor

La estabilidad de angulo de rotor se refiere a la habilidad de las maquinas sincronas
pertenecientes a un sistema de potencia interconectado, de permanecer en sincronismo
después de una perturbacion. Esta situacion obedece a la habilidad de mantener o restaurar
el equilibrio entre el par electromagnético y entre el par mecanico de cada maquina sincrona

del sistema. La inestabilidad se manifiesta en la forma de un incremento de las oscilaciones
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angulares de algunos generadores, lo que conduce a la pérdida de sincronismo con otras

maquinas del sistema. [6]

La estabilidad angular es en general de naturaleza no lineal y dependiendo del tamafio
de la perturbacion, las condiciones de operacion y el objetivo del estudio puede clasificarse

en.

Estabilidad Angular

Habilidad de mantener el
sincronismo.
Balance de torque de la

maquina sincronica
1

Y Y

Estabilidad Estabilidad

Pequenia Sefial \ Trasitoria

Fig.2.8. Clasificacién de la estabilidad angular.

= Estabilidad a pequefios disturbios

Los estudios de estabilidad a pequefios disturbios, también Ilamados de pequefia
sefial, se realizan para magnitudes de disturbio pequefias, por ejemplo, variaciones de carga
0 generacion. El criterio de estabilidad consiste en que el sistema es estable si despues de
ocurrido un disturbio pequefio el sistema regresa a una condicion de operacion en estado

estacionario la cual puede ser idéntica o cercana a la condicidn de operacién de pre-disturbio.
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En los sistemas de potencia actuales, los problemas de estabilidad de pequefia sefial
son usualmente causados por falta de suficiente par de amortiguamiento, por lo que algunas
variables del sistema de potencia muestran oscilaciones que se caracterizan por el incremento

de su amplitud después de una perturbacion.

Si se asume que la perturbacion es pequefia, la linealizacion del modelo del sistema
es permitida y asi los métodos de analisis modal son aplicables [9] [10]. Las simulaciones no
lineales en el dominio del tiempo son otro enfoque efectivo para el analisis de pequefia sefial,
ya que usualmente los resultados del analisis modal son verificados utilizando simulaciones
en el dominio del tiempo. Sin embargo, las simulaciones en el tiempo tienen una debilidad
relativa, para determinar las caracteristicas nodales criticas las cuales son importantes en el
disefio de contramedidas, mientras el analisis modal da una informacién completa de las
caracteristicas inherentes de los modos que se utilizan en el disefio de control para el
mejoramiento del amortiguamiento. Una propuesta realizable es utilizar tanto meétodos

lineales como las simulaciones en el dominio del tiempo en forma complementaria. [6]

Estabilidad
Pequenia Senal

\ Y

Inestabilidad Inestabilidad

No Oscilatoria Oscilatoria

-Insuficiente torque

sincronizante. -Insuficiente torque
amortiguante
=Accion de control
inestable

Fig.2.9. Clasificacidn de la estabilidad de pequefios disturbios o sefial.

= Estabilidad transitoria
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Los estudios de estabilidad transitoria son asociados con la operacion sincronizada de
los generadores del sistema y evalian su comportamiento dindmico cuando el sistema es
sometido a grandes disturbios como la salida de generadores, lineas de transmisién o grandes
variaciones de cargas. Este tipo de fenomeno es dominado principalmente por la dindmica
que presentan los angulos de los rotores de los generadores y la relacion angulo potencia,

Ilamada estabilidad angular del rotor.

La estabilidad transitoria depende tanto del estado de operacion inicial como de la
severidad de la perturbacion. Los problemas de inestabilidad usualmente se deben al
insuficiente par de sincronismo, lo que evoluciona normalmente en desviaciones angulares

periodicas.

Las caracteristicas no lineales de la estabilidad transitoria obligan a que las
simulaciones no lineales en el dominio del tiempo desempefien un papel importante en los
estudios relevantes [11]. Otra forma de determinar la estabilidad, es mediante la
conformacién de una funcién de energia, cuyo concepto se puede explicar, mediante una
analogia entre lo que sucede en un sistema de potencia y un sistema conformado por una bola
rodando dentro de la superficie de inercia, la cual se muestra en la Fig.2.10. El area dentro
del tazdn representa la region de estabilidad y, afuera del tazén se representa la regién de
inestabilidad. La forma del borde del tazén es irregular por lo cual los diferentes puntos que

lo conforman se encuentran en diferentes alturas.
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SEP

Fig.2.10. Bola dentro de una superficie de inercia.

Inicialmente la bola se encuentra en reposo en el fondo del tazén, estado que se
denomina “punto de equilibrio estable”. Si, se inyecta una cantidad de energia cinética a la
bola, esta rodara hacia arriba en una direccion determinada, alejandose del punto de
equilibrio. Dependiendo de la cantidad de energia cinética aplicada inicialmente, la bola se
detendra en algun punto. En caso de que la bola se transforme toda la energia cinética es
potencial antes de alcanzar el borde, entonces la bola rodara de regreso y eventualmente se

establecera un nuevo punto de equilibrio.

Sin embargo, si la energia cinética inyectada, es suficiente para causar que la bola
ruede por encima del borde y salga del tazon; entonces la bola alcanzara la region de

inestabilidad y no regresara a su punto inicial.

Se requieren dos cantidades para determinar si la bola entrara en la region de
inestabilidad, la energia cinética inicial inyectada, y la altura desde el punto de equilibrio
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hasta el borde del tazon. La localizacion del punto de cruce dependera de la direccion del

movimiento impuesto inicialmente a la bola.

Las bases para la aplicacion de los métodos de “funciones de energia”, el analisis de
estabilidad para sistemas de potencia, son conceptualmente similares a lo que sucede en la
analogia mencionada anteriormente. Inicialmente el sistema esta operando en un punto de
equilibrio estable; al ocurrir una falla, el equilibrio entre la potencia generada y consumida
se altera, por tanto, las maquinas sincronas se aceleran y el sistema de potencia gana energia
cinética y potencial durante el periodo que dure la falla, consecuentemente, el sistema se aleja
del punto de equilibrio. Una vez aclarada la falla, la energia cinética es transformada en
energia potencial.

Para evitar la inestabilidad, el sistema deber ser capaz de absorber energia cinética;
durante los momentos en que las fuerzas aplicadas sobre los generadores traten de llevarlos
hacia nuevas posiciones de equilibrio. Esto dependera de la capacidad del sistema luego de

la perturbacion, para absorber energia potencial.

Dependiendo de la topologia del sistema después de la perturbacién, existe una
maxima energia transitoria o critica que el sistema puede absorber, por tanto, la evaluacion

de la estabilidad transitoria requiere:

a) Funciones que describan adecuadamente la energia responsable de la
separacion de una o0 mas maquinas sincronas del resto del sistema.
b) Una estimacion de la energia critica con la cual las maquinas pierden el

sincronismo.

2.2.4.2 Estabilidad de angulo de tensién

La estabilidad de tension se refiere a la habilidad de los sistemas de potencia de
mantener la tension estable en todas las barras del sistema, después de haber sido objeto de
una perturbacion. Este tipo de estabilidad depende de mantener y/o restaurar el equilibrio
entre la generacién y la demanda de energia en el sistema, la inestabilidad se puede dar en la

forma de una caida, o0 aumento progresivo en la tension de algunas barras. [6]
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Como en el analisis de estabilidad transitoria, las simulaciones en el dominio del

tiempo sirven como una herramienta efectiva y precisa para el analisis de estabilidad de

tension. Sin embargo, los requerimientos computacionales son demandantes. Para aumentar

la velocidad del analisis, se realizan algunas simplificaciones asumiendo que el sistema se

encuentra en estado estable, para asi aplicar métodos estaticos, tales como el método de

continuacion, para determinar los limites de cargabilidad y adoptar algunos indices de

sensibilidad para estimar la distancia del punto actual de operacion del sistema hasta el

colapso de tension. [12] [13]

La Inestabilidad de voltaje proviene de la respuesta dindmica de la carga que trata de

mantener el consumo de energia méas alla de la capacidad combinada de los sistemas de

transmision y generacion. [7]

ESTABILIDAD DEL SEP

Fig.2.11. Similitudes entre la estabilidad angular y de voltaje.

Estabilidad de voltaje ante pequefias perturbaciones:

ESTABILIDAD ESTABILIDAD VOLTAJE
ANGULAR
ESTABILIDAD ESTABILIDAD ESTABILIDAD ESTABILIDA | | ESTABILIDAD | | ESTABILIDAD
APEQUENOS [=] TRANSITORIA [=| PERIODOS [-=| DEPERIODOS [| DEVOLTAE { DEVOLTAE
DISTURBIOS MEDIOS LARGOS DISTURBIOS DISTURBIOS
GRANDES PEQUENOS
ESTABILIDAD ESTABILIDADNO
OSCILATORIA OSCILATORIA
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Un SEP es estable en voltaje si ante una pequefia perturbacion, los voltajes en los

nodos de carga son aproximadamente iguales a los voltajes anteriores a la perturbacion.

Se dice que un SEP es estable en voltaje si ante una perturbacion los voltajes de estado
estacionario en los nodos de carga se aproximan a los valores de equilibrio y se mantienen

dentro del rango aceptable. [14]

Un sistema de potencia entra a un estado de colapso de voltaje cuando ante una
perturbacion los voltajes de estado estacionario estan fuera de limites aceptables (El colapso

puede ser parcial o total).

2.2.4.3 Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la habilidad del sistema de potencia para
mantener la frecuencia estable luego de una perturbacion. La estabilidad depende de la
habilidad de mantener o restaurar el equilibrio entre la generacion y la demanda, con la
minima pérdida no intencional de carga. La consecuencia de la inestabilidad es la produccion
de oscilaciones sostenidas en frecuencia, las cuales conducen a la pérdida de unidades

generadoras y/o cargas. [6]

La posible inestabilidad de frecuencia es usualmente analizada con simulaciones en
el dominio del tiempo. Aunque el procedimiento es similar al de la estabilidad transitoria, el
modelo del sistema de potencia podria necesitar alguna adaptacion. Por ejemplo, dado que
este analisis es un proceso dinamico a largo plazo, se necesita una representacion apropiada

del primo motor, de los sistemas de proteccion y de los sistemas de control. [6]

2.3. GENERALIDADES DE UN ESTUDIO DE ESTABILIDAD

Dependiendo de los objetivos y alcances de un estudio de estabilidad se van a requerir

diferentes modelos, metodologia o enfoques del mismo.

Por lo que se debe tener claros los siguientes aspectos:
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- Alcance y objetivo

- Criterios a considerar

- Datos requeridos

- Preparacion de los casos base

- Preparacion de los modelos de simulacion
- Seleccidn de contingencias

- Inicializacion de los casos

- Seleccién de variables a monitorear

2.3.1. Alcances y Objetivos

v' Estudios rutinarios de operacion.
Estudios rutinarios de planeacion.

Coordinacion de protecciones.

AR NERN

Simulaciones de apoyo para analizar problemas tales como estabilidad de

frecuencia, estabilidad de voltaje, estabilidad de pequeia sefial, etc....

v Andlisis de disturbios. [15]

2.3.2. Proposito para desarrollar un estudio de estabilidad

El desempefio dinamico de un sistema de potencia es significativo en el disefio y
operacion de un sistema. El estudio de estabilidad transitoria determina el &ngulo de potencia
en la maquina, las desviaciones de velocidad, la frecuencia eléctrica del sistema, el flujo de
potencia real y reactiva de las maquinas, lineas y transformadores, asi como los niveles de
voltaje de los buses del sistema. Estas condiciones proveen indicaciones para la evaluacion
en estabilidad del sistema. Los resultados son desplegados en el diagrama unifilar y también
pueden ser impresos o graficados. Para los estudios de estabilidad transitoria se deben
modelar los grupos particulares de maquinas que se sabe que tienen una influencia importante
en la operacion del sistema. El tiempo total de la simulacién para cada caso de estudio debera

ser suficientemente largo para obtener una conclusion de estabilidad.
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2.3.3. Causas que ocasionan problemas de inestabilidad

- Entre las causas mas comunes que pudieran ocasionar inestabilidad en un
sistema de potencia, se encuentran:

- Cortocircuito

- Pérdida de un enlace en la acometida del sistema

- Pérdida de una porcion de la carga en una planta de generacién (rechazo del
generador)

- Arranque de un motor que es relativamente grande respecto a la capacidad de
generacion del sistema

- Operaciones de salida y entrada de lineas y capacitores

- Pérdida subita de carga o generacion

2.3.4. Consecuencias del problema de inestabilidad

Los problemas usualmente son muy severos y pueden estar en el rango de dafio
permanente en equipos hasta la salida de la planta. Algunas consecuencias tipicas se listan a

continuacion:

- Apagones de areas completas.
- Interrupcion de cargas.

- Condiciones de bajo voltaje

- Dario a equipos

- Mal funcionamiento de relevadores y dispositivos de proteccion.

2.3.5. Mejora de estabilidad transitoria en un sistema de potencia

Dependiendo de las causas de los problemas de inestabilidad en un sistema en
particular, se pueden realizar varias actividades que mejoren la estabilidad del sistema. Sin
embargo, cada uno de las mejoras, requieren de una cuidadosa consideracion. Algunas

mejoras tipicas son las siguientes:

- Mejorar la configuracion y el disefio del sistema
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- Incrementar la potencia de sincronizacién

- Disefio y seleccién del equipo rotatorio. Usar motores de induccion,
incrementar el momento de inercia, reducir la reactancia transitoria, mejorar
el voltaje regulador y las caracteristicas del excitador

- Aplicacion de un estabilizador del sistema de potencia (PSS)

- Aplicacion de sistema de proteccion de alta velocidad— libramiento de la falla
rapido, separacion del sistema, etc....

- Adicionar un esquema de accion remedial como segregacion de cargas (Load

Shedding), Disparos automaticos de generacion (DAG) etc.

2.4. METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD

Problema basico.
Se ha agregado energia cinética durante la falla.

Para regresar a velocidad sincronica, debe de encontrarse alguna forma de remover

esta energia cinética que se ha agregado.
Si se puede es transitoriamente estable.
Si no se puede es inestable.
Medidas primarias para mejorar la estabilidad

Este control es utilizado con el objetivo de lograr que un sistema de potencia tienda a

una condicion de operacion estable, después de haber sufrido un disturbio.

Su caracteristica es que es un control discreto, a diferencia de los controles
convencionales de gobernacion de velocidad y regulacion de voltaje que ejercen una accion

continua sobre los generadores.

También llamados medios de accion continuos y se pueden clasificar como las

siguientes:
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e Minimizar la severidad de la falla y su duracién.

e Incrementar las fuerzas de sincronizacion.

e Reduccion de la aceleracion mediante el control de la potencia mecénica.

e Reduccidn de la aceleracion mediante el control de potencia eléctrica.

e Modifican la respuesta transitoria del sistema para mantener el sincronismo.

e Ejercen una accion de control sobre cualquier componente del SEP.

e Adaptan la l6gica de control con el equipo estandar de proteccion.

e El control puede actuar en forma individual o combinando la accion de varios
controles discretos

e Es una solucién mas econémica que robustecer la red eléctrica.

2.5. TIPOS DE CONTROLADORES DISCRETOS SUPLEMENTATIOS

» Frenado dindmico.

= Aperturay recierre tripolar.

= Disparo y recierre monopolar.

= QOperacion de interruptores de alta velocidad.
= Control discreto de sistemas de excitacion.
= Separacion controlada del sistema.

= Inserci6n de capacitores serie.

= Disparo automatico de generacion.

= Desconexién automatica de carga.

= Valvuleo répido.

= Disparo automatico de linea.

= Control automatico de reactor.

= Modulacién de potencia en enlaces de corriente directa (FACTS).

2.5.1 Frenado dindmico
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Se incorpora carga eléctrica en terminales del generador.
Se aplica generalmente a centrales generadoras débilmente interconectadas a un SEP.
Al liberarse la falla se conecta carga resistiva en la central

Busca disminuir el esfuerzo torsional entre la turbina y el generador al limitar el

desbalance entre la potencia mecanica y la eléctrica.

I 2 =]
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@32+ )
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L2 — ‘ ::I{_
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Fig.2.12. Ejemplo del frenado dinamico en un diagrama simplificado.
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Fig.2.13. Representacion de la falla con el frenado dinamico.

2.5.2. Aperturay recierre tripolar

Control que tiene el objetivo de restablecer la topologia de la red una vez se ha

liberado la falla.
Se basa en la caracteristica transitoria de todas las fallas

Se libera la falla abriendo las tres fases del interruptor y en un tiempo razonable se

Ileva a cabo el recierre.
Ocasiona pares torsionales en el eje del grupo de la turbina del generados.

En sistemas longitudinales no es recomendable este control.
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Fig.2.14. Representacion de la falla con la apertura y recierre tripolar.

2.5.3. Aperturay recierre monopolar

Control que tiene el objetivo de restablecer la topologia de la red una vez se ha

liberado la falla.
Se basa en la caracteristica transitoria de todas las fallas

Se libera la falla abriendo Unicamente el polo del interruptor en donde se presenta la

falla.

Se transmite en las dos fases restantes y en un tiempo razonable se lleva a cabo el

recierre.

Permite continuar la transmision de potencia por dos fases.
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Mejora las caracteristicas de transmision de potencia.

B curvade postfalla

C Curva de falla

Fig.2.15. Representacion de la falla con la apertura y recierre monopolar.

2.5.4. Control discreto del sistema de excitacion

Permite modificar el comportamiento del sistema aun en la primera oscilacion de

potencia después de que se ha presentado el disturbio.
Adiciona una sefial excitadora de voltaje que anticipa su accionamiento.

Busca la participacion activa del excitador para corregir la condicién de disturbio y

recobrar con prontitud la estabilidad del sistema.

Cuando se presenta la falla el regulador de voltaje inhibe el voltaje de campo y con

ello disminuye la contribucion a la falla por parte del generador.

Al liberarse la falla el excitador actia en forma rapida y modifica el voltaje en

terminales.
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Fig.2.16. Representacion de la falla con control discreto de sistemas de excitacion.

2.5.5. Separacién controlada

El objetivo es separar el sistema cuando se considera que la falla provoca la pérdida

se sincronismos.
Se forman con ello islas eléctricas.
Cada una de las islas quedan con su propio balance de generacion-carga.
2.5.6. Insercion de capacitor serie

Con este control se disminuye la distancia en el sistema de transmision.
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Se incorpora un capacitor serie a la linea de transmision durante un corto tiempo.
Al insertar el capacitor se cancela parte de la reactancia inductiva de la linea.
Aumente la cargabilidad del sistema de transmision.

2.5.7. Disparo de generacion

Se utiliza como control de emergencia para evitar la pérdida de sincronismo de un

grupo de generadores.
Al accionar desconecta uno o un grupo de generadores.

A pesar de que ocasiona un abatimiento de frecuencia se utiliza para preservar la
estabilidad.

Se aplica en centro de generacion remotos donde la capacidad de transmision se opere

en si limite maximo o cercano a él.

e

A Enizeed =2 disozira <=

BT DT

Carvaide postralla

Carvaide ralla

F:J

Fig.2.17. Representacion de la falla con disparo de generacion.

2.5.8. Valvuleo rapido
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Busca a la brevedad posible el equilibrio energético entre la potencia mecanica

entregada por la turbina y la potencia eléctrica generada.
Cierre momentaneo de las valvulas interceptoras y apertura gradual de estas.

Somete a grandes esfuerzos las valvulas y flechas, y ocasionas otros transitorios en

sistemas de vapor y de agua de circulacion y mayores problemas en todo el equipo.
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Fig.2.18. valvuleo rapido.

2.5.9. Disparo automatico de carga
Se utiliza como control de emergencia para evitar la pérdida del sincronismo.

Se considera que es preferible afectar el servicio de algunos usuarios de manera

controlada que llegar al colapso.
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El objetivo de este control es el restablecer el equilibrio carga-generacion.
Es necesario también cuando se requiera descargar enlaces de transmisién criticos.

Para mantener el control de voltaje en areas radiales del sistema.

2.5.10. Disparo automatico de linea

Es utilizado como control de emergencia por CFE para evitar la pérdida del control
de voltaje en el sistema una vez que se ha disparado montos muy altos de carga ocasionando

voltajes muy altos en la red.

Normalmente en demandas bajas y en disturbios fuertes los generadores consumen
alta cantidad de potencia reactiva para mantener los voltajes en condiciones los voltajes en
condiciones muy cercanas al nominal, por lo tanto, si bajo estas condiciones se pierde carga,

los voltajes suben hasta valores que pueden poner en peligro el quipo mismo.
Para evitar lo anterior se disparan lineas de forma automatica.

Hay que tener mucho cuidado en la seleccidn de cual o cuales lineas se deben disparar,
ya que una mala eleccién puede agravar mas el problema, ya que podemos formar islas

eléctricas al abrir lineas de enlace entre zonas.

2.5.11. Disparo automatico de reactor

Este tipo de control, al igual que el disparo de lineas, es utilizado como control de
emergencia para evitar la pérdida de control de voltaje en el sistema una vez que se ha

disparado montos muy altos de carga ocasionando voltajes muy altos en la red.

Para evitar los altos voltajes en la red se cierran los reactores de forma automatica.

2.5.12. Modulacion de potencia en enlaces de corriente directa.

Control rapido de potencia en estaciones convertidoras.
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Ldgica de control.

» Razén de cambio de la potencia en el enlace de alterna.

» Diferencia en frecuencias.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia de como se espera implementar el

desarrollo de la simulacién.
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3. ETAPAS ELABORADAS

El proyecto se dividira en 5 etapas a través de las cuales se buscara encontrar los
ajustes necesarios para proteger una planta de cogeneracion en caso de disturbios que causen

problemas en la estabilidad de la planta.

En la primera etapa se recopilara toda la informacion del equipo primario de la planta
de cogeneracion. Los equipos de los cuales se obtendra la informacion son los siguientes:

Generadores sincronos.

Transformadores de potencia.

Alimentadores aéreos o subterraneos.

Sistemas de control de velocidad de turbina de gas o motores de combustion interna.
Sistemas de excitacion.

Esquemas de accion remedial.

Cargas.

La segunda etapa consistira en una capacitacion en el uso del software de PSSE 32,
familiarizarse con el programa y su funcionamiento para el modelado de redes. La tercera
etapa consistira en hacer uso del PSSE 32 para modelar los datos obtenidos en la primera
etapa que seran los datos de los equipos primarios anteriormente mencionados.
Familiarizarse con los modulos de calculo de corto circuito, Flujos de carga, Estabilidad
transitoria. En la cuarta etapa se formularan los escenarios a analizar, es decir provocar un
disturbio en la red, que afecte el estado de la estabilidad de los generadores o sobrecargas de
equipos. Durante la ultima etapa se buscard validar los ajustes de sistemas de control,
proteccién de equipos y esquemas de accidon remedial de acuerdo con los resultados obtenidos

durante la etapa cuatro, ademas de obtener las conclusiones obtenidas del proyecto elaborado.
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3.1 INTRODUCCION AL PSSE®32.

PSSE®32 ha alcanzado el estatus de "estandar de la industria" y ofrece la clara ventaja
de ser una de las herramientas de andlisis y simulacion de transmision de potencia lideres en

el mundo.

PSSE®32 es una herramienta de simulacion y analisis de sistemas de potencia para
operaciones Yy planificacion de transmision de energia. Se utiliza en més de 140 paises y
ofrece la ventaja de ser la herramienta de simulacion y anélisis de transmisién de potencia

lider en el mundo.

Lo emplean ingenieros de planificacion y operaciones, consultores, universidades y
laboratorios de investigacion de todo el mundo. Permite realizar una amplia variedad de
estudios: flujo de potencias, analisis dindmicos, cortocircuito, analisis de contingencia, flujo

de potencia éptimo, estabilidad transitoria, y mucho mas.

Desde su inicio en 1972 como el primer software disponible comercialmente para la
simulacion de sistemas de transmision, PSSE®32 ha alcanzado el estatus de "estandar de la
industria" y ofrece la clara ventaja de ser una de las herramientas de analisis y simulacion de

sistemas de transmisién de energia mas importantes del mundo.
Ventajas de PSSE®32

En la mayoria de las regiones del mundo, PSSE®32 es el formato estandar de
datos/modelo, y proporciona el punto de referencia para los resultados de simulacién. Debido
a su longevidad y la adopcion generalizada de la industria, PSSE®32 ofrece una serie de

ventajas:
Resultados fiables

La gran fiabilidad que proporcionan los resultados de PSSE®32 permiten su uso

como “referencia” en la literatura académica y en la industria.

Datos y modelos facilmente intercambiables con otras entidades de la industria
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PSSE®32 es un estandar a nivel mundial para planificacion de sistemas de generacion
y distribucion eléctrica. Esto permite intercambiar datos y modelos entre distintas
organizaciones: TSOs, DSOs, fabricantes, EPCistas, ingenierias y consultorias, centros de

investigacion, etc.
Acceso a multitud de recursos

Disfrute de un rico ecosistema de documentacion, foros en linea, bibliotecas de
scripts, bibliotecas de modelos, etc., e interactie con otros usuarios de PSS®E en todo el

mundo
Interoperabilidad con otros estandares de la industria

Posibilidad de interactuar con otras herramientas industriales: importacién CIM,
conversion de datos de PSSE®32 a PSCAD™, comulacion entre PSSE®32 y PSCAD™.

Automatizacion y personalizacion

PSSE®32 ofrece una gran capacidad de automatizacion y personalizacion a través de
sus API, que se encuentran entre las mas flexibles de la industria y se basan en la tecnologia
abierta de Python™.,

Los ingenieros eléctricos usan PSSE®32 para analizar, disefiar y ejecutar
simulaciones de Modelos de sistemas eléctricos. PSSE®32 tiene una gran biblioteca de
herramientas de analisis y mddulos opcionales, incluyendo, pero no limitado a:

» Flujo de energia

» Flujo de potencia 6ptimo

= Anadlisis de fallas balanceadas o no balanceadas
= Simulacién dindmica

= Simulacién dinamica a largo plazo

= Acceso abierto y precios

= Anélisis del limite de transferencia

=  Reduccion de red

50



PSSE®32 utiliza una interfaz grafica de usuario que esta compuesta por toda la
funcionalidad del analisis de estado; incluyendo flujo de carga, analisis de fallas, potencia

Optima, estudios de flujo, equivalencia y cambio.

PSSE®32 proporciona al usuario una amplia gama de programas de asistencia para
la instalacion, entrada de datos, salida, manipulacion y preparacion. Mas importante aun,
PSSE®32 permite al usuario tener un control sobre las aplicaciones de estas herramientas

computacionales.

3.1.1 Anélisis de flujos de energia eléctrica

En la industria de servicios eléctricos, el analisis del flujo de energia se utiliza para el
analisis del sistema en tiempo real, asi como planificacion de estudios. El usuario debe poder
analizar el rendimiento de los sistemas de energia tanto en modo normal condiciones de
funcionamiento y bajo condicion de falla (cortocircuito). El estudio en funcionamiento
normal en estado estacionario se llama estudio de flujo de potencia (estudio de flujo de carga)
y se enfoca en determinar los voltajes, corrientes y la potencia real y reactiva fluye en un
sistema bajo condiciones de carga dadas. El proposito del flujo de energia. los estudios
consisten en planificar con anticipacion y prepararse para las contingencias del "sistema

normal menos uno"” (N-1).
La interfaz PSSE®32 admite una variedad de instalaciones interactivas que incluyen:

e Introduccién, modificacion y eliminacién de datos de red mediante una hoja
de célculo.

e Creacion de redes y diagramas unifilares.

e Analisis de estado estable (flujo de carga, analisis de fallas, flujo de potencia
Optimo, etc.)

e Presentacion de resultados de andlisis de estado estacionario.

3.1.2. Interfaz PSSE®32
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Fig.3.1. Interfaz de PSSE®32.

En la figura 3.1 se muestra la interfaz general del PSSE®32 en la cual se muestran
distintos apartados, entre los cuales estan los designados para el modelado de redes, estudios
de corto circuito, estudios de flujos, ademas del apartado dinamico en el cual se podra realizar

el estudio de estabilidad transitoria que vamos a tratar en este proyecto.

Es necesario comprender que antes de realizar cualquier estudio de estabilidad
transitoria, se necesita obtener condiciones correctas en los estudios tanto de flujos de

potencia, como los estudios de corto circuito.

A continuacion, se mostrara una imagen del sistema sobre el que se pretende trabajar.

52



SE.LDC  e—

 rap e st e <. Af MEX
SE DE MANIOBRAS 115 kv
R{4)=0.105744(%; X{+)+0,7425270 ; B{+):0.17465TpF
R{P0.2057440; X{-J=0.7425270; B{-}-0174657 ¢
R{0)=0. 3886 3102; X(0)= 2.599080); B{0)=0.323157)1F
SE MEXICHEM
115 kv
1} T
om ] VOLIRAN PROIEC ] PROLEC
OASFAIFA oafratea ONANJONAE/ONAF X ONANJONAF/ONAF 7
2 L.Ll A EN »y VA ™ lJJ/ N 19a WJ 2
12/22.4 MVA ™M l\q RESERVA wpzamvans. [T 2" 20/22/2% MVA M| h{ RESERVA 20122025 MVA [ |\(
1151384V 1 138k 115138 kv I 1151380V
7.76% | BA5% 2.143% | 9.143%
X/R=18.04 T X/R:1804 == XR=2225 =T XRrR=2225 =T
X=7.2481 1 X=$3372 X=0.1337 1 ¥+9.0337
R:04294 ] R=DA621 R=0.41038 1 R=0.410¢
118 k_V
- * Y X ¥ X
048KV 416 kv VA8 kV 4.16 kv
18 2 8 6
TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES
—— n — A
- L.J TA
R M %
GEN-Y GEN-2 ' K{+]=0.0351174€); X[+ )0 03189590 | B{4)=0.021 7808p¢
10.405 MVA 10.40% MVA R{J=003511740; X{}+0.03889590; B{-1+0.0217404:f
21% SO0kW 2% S00AW  R{0)=0.07023470); X(0)=0.06979170; B{0) =0.021 74045
32% 243%VAR 0% 2STRVAR
3L6% 31.6%

Fig.3.2. Red Interna del CE reducido.

A partir de la figura 3.2 la cual muestra un diagrama reducido del Central Eléctrica
(CE) reducido es posible modelar una red similar en el PSSE®32, con el cual es posible

modelar exactamente los mismos componentes que contiene dicho sistema.
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Fig.3.3. Red Interna del CE reducido modelado en el PSS®32.

Una vez que se tiene el diagrama modelado en el PSSE®32 es posible asignar los
datos necesarios a los equipos previamente modelados para cual se aginara la informacién

mostrada a continuacion.

3.2 COMPOSICION DE LA RED

3.2.1. Composicidon de la red en alta tension

1. 2 transformadores de potencia de 22.4 MVA (uno para reserva), cuya tensién
de disefio sera 115/13.8 KV, conexién lado de alta tension Delta, conexién
lado de media tension Estrella s6lidamente aterrizada, Z=8.35%, X/R=18.04.

2. 2 transformadores de potencia de 25 MVA (uno para reserva), cuya tension

de disefio sera 115/13.8 KV, conexién lado de alta tension Delta, conexién

lado de media tension Estrella s6lidamente aterrizada, Z=9.143, X/R=22.25.

1 LT de que va desde SE MEXICHEM a SE DE MANIOBRAS.

4. Equivalente de Thevenin SE PRX-115 (confidencialidad, Gnicamente valores
proporcionados).

w
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5. Equivalente de Thevenin PID (confidencialidad, Unicamente valores
proporcionados).

Composicion de la red de alta tension de la CE Base del sistema

2 Transformadores de potencia (2 de reserva) 100 |

7.76 22.4|115/13.8 B=5-501 Si 1
8.35 22.4|115/13.8 B=5-502 No 2
9.143 25|115/13.8 B=5-503 Si 3
9.143 25|115/13.8 B=5-504 No 4

Namero X(p.u.) | ((Z%/Base)* (Base/MVA (transformadeor)) I

1] 0.34642857
2] 0.37276786
3 0.36572
4 0.36572

Tabla.3.1. 4 transformadores en alta tension (2 de reserva).

En la tabla 3.1 podemos encontrar 4 transformadores en el lado de alta potencia de
los cuales 2 de ellos son transformadores de reserva. Estos transformadores normalmente se
encuentran fuera de servicio, estos solo llegan a entrar en caso de la falla de alguno de los

transformadores o que se necesite brindar mantenimiento a alguno de ellos.

Mientras que los otros 2 transformadores siempre se encuentran en operacion, para
los 4 transformadores es necesario realizar su cambio de base para obtener la X (p.u.), ya que
es la que pide el programa, ademas de llenar la interfaz con los demas datos como se muestra

a continuacion.

La férmula que se utiliz6 para hacer el cambio de base de la X de los transformadores

a valores en p.u. es la siguiente:

((Z%/Base del sistema) *(Base del sistema/MVA))
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Two Winding Transformer Data Record

Fig.3.4. Interfaz de datos de los transformadores.

Povier Flow | Shart Circuit |
Line Data
From Buz Mumber From Buz Hame | 115.00 | [JIn 5ervice
To Bus Mumber ToBus Mame | 13.800 | Metered on From end
Branch D Transformer M ame | | Yinding 1 on Fram end h
140 Data
Yinding |/0 Code |Impedance /0 Code Admittance /0 Code
| 1 - Turnz ratio [pu on bus baze kY] w | | 1 - £ pu [winding kW spgtem MyA] W | | 1-% pu [zystem bagze] w |
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- - Winding 1 Ratia Wwinding 1 Maominal Winding (1-2]
Specified R (pu) Specified ¥ [pu] Pu] ki Angle [degrees)
'-0.000000 | |D.345429 . [1.0000 | [115.0000 | oo |
YWinding £ B atio YWinding 2 Mominal
M agnetizing G [pu) b agnetizing B [pu] [pu1) [ Wfinding bt
0.00000 | 0.00000 . [1.0000 | [13.3000 | 100.0000 |
Impedance T able Rate A (M) Rate B [MyA) Rate C [MWA)
CR— CTamn N N —
A table comected # table comected
ipul [pul Control 0'ata
Contralled Bus Contralled Bus
||:|'DDDE":I | | 0.00000 | Murnber M arne Control Mode
Dwner D ata ||:I | | | | 0- Mane b |
Dvarer Fraction Controlled Buz 8
On'winding Side - 283Nt ) Drap Comp
|1 | l Select ... ] |1-|:“:IEI | Tap Positions Wind Connect Angle
Load Drop
o 1000 33 | |0.00000 | CompFi [pu]
Fiimax [pu) Fi 1 miin [pu) 0.000a0
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’ 0k ] [ Cancel ]
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Datos de las linea transforador 1y 2

-0.0305108] -0.0520388

-0.122043

-0.208155

YBase= 1/(ZBase)

X(p.u)= X(OHMS)/ZBase

B(p.u)=B(Faradios)/YBase

Datos de las linea transforador3 vy 4

0.0305108 0.0520388 2.14E-08]B=3-503 0.00023071] 0.00039349 2.83E-06

| 132.25| 0.00756144|

R(+) (OHMS) [X(+) (OHMS) |B(+) (Faradios)]Bus R(+) (p.u.) X(+) (p.u.) B(+) (p.u)
0.063725 0.0564608 2.62E-08]B=3-501 0.00048185] 0.00042692 3.46E-06
R(-) (OHMS) [X(-) (OHMS) |B(-) (Faradios) |B=3-502 R(-) (p.u) X(-) (p.u) B(-) (p.u)
0.063725 0.0564608 2.62E-08 0.00048185] 0.00042692 3.46E-06
R(0) (OHMS) [|X(0) (OHMS) ]B(0) (Faradios) R(0) (p.u) X(0) (p.u) B(0) (p.u)
-0.2549 -0.225843 -2.62E-08 -0.00192741 -0.0017077 -3.46E-06
ZBase YBase Férmulas I
132.25] 0.00756144 ZBase= (V~2)/(Base)

-0.00023071] -0.00039349 -2.83E-06

-0.00092282

-0.00157395

ZBase= (V/~2)/(Base)

YBase= 1/(ZBase)

X(p.u)= X(OHMS)/ZBase

B(p.u)=B(Faradios)/YBase

Tabla.3.2. Datos de lineas de los transformadores.

Al igual como se realiza en el apartado de los transformadores para el programa

y B (p.u.) como se muestra en la siguiente imagen.

PSSE®32 es necesario poder cambiar los datos de la linea a p.u. en este caso seria la X (p.u)

Las formulas para calcular los datos de linea a valores de p.u. son las siguientes:

ZBase= ((Voltaje”2) / (Base del sistema))

YBase= 1/ (ZBase)

R p.u.= R ohms / ZBase

X p.u.= X ohms/ ZBase

B p.u.= B Faradios / ZBase
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Branch Data Record

Power Flaw | Short Eircuit|
Bazic Data
Fram Bus Murnber Frarm Buz Mame | 13.800 | Ih Service
Tao Bus Nurber BO2 TaBuz Mame | 13.800 | Metered on From end
Branch 1D Branch Type | 3-Branch b |
Branch Data Dhwner Data
Line B [pu) Line # [pu) Charging B [pu] Qe Fraction
0.000482 | |o.0004z7 | |0.000003 | E | [ select.. | 1.000 |
|Hate A (] az kW) | |F|ate B[l az M) | |F|ate C Il az M) | ID—| [m] ’W‘
n.o n.o 0o
Line G From [pu) Line B From [pu) |D | [ SR l |1'DDD |
0.00000 | |0.00000 | 0 || Select... | [1.000 |
Line G To [pu] Line B To [pu] Length
0.00000 || 0.00000 | 0000 |
[ (1] 4 ] [ Cancel

Fig.3.5. Interfaz de datos de la linea.
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F
__cEquivalentedeTheveninPD

Equivalente de Thevenin PID

R(+) (OHMS)

X(+) (OHMS)

R(+) (p.u.)

X(+) (p.u.)

0.433

2.697

0.003274102

0.02039319

R(-) (OHMS)

X(-) (OHMS)

R() (p.u)

X(-) (p.u)

0.433

2.697

0.003274102

0.02039319

R(0) (OHMS)

X(0) (OHMS)

R(0) (p.u)

X(0) (p.u)

0.784

4.242

0.005928166

0.03207561

Equivalente de Thevenin SE PRX-115

0.1693 1.118] 0.001280151] 0.00845369
0.1693 1.118] 0.001280151] 0.00845369

4.1585] 0.004701701] 0.03144423

Datos de las lineas en alta tension

0.105744]  0.742527 1.75€-07|B=5-6 | 0.00079958] 0.00561457]  2.31E-05

B=5-6

0.105744|  0.742527 1.756-07|B=5-6 | 0.00079958| 0.00561457]  2.31E-05

‘ 132.25| 0.00756144|

3.23E-07]B=5-6

[ormias 1

ZBase= (VA2)/(Base)
YBase= 1/(ZBase)
X(p.u)= X(OHMS)/ZBase
B(p.u)=B(Faradios)/YBase

0.00293861] 0.01965278

Tabla.3.3. Equivalente de Thevenin y datos de lineas de alta tension.

Ademas de completar los datos de la interfaz de las lineas de alta tension, es necesario
realizar un equivalente de Thevenin en el punto de interconexion con el SEP.
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[

Fig.3.6. Diagrama Unifilar del lado de alta tension.

En la figura 3.6 se puede ver de manera mas detallada los elementos mencionados
anteriormente en el apartado de alta tensidn, entre los cuales se encuentran los 4
transformadores (2 de reserva), las respectivas lineas de los transformadores con sus buses,
las lineas de alta tension con sus buses y el equivalente de Thevenin en el punto de

interconexion.

3.2.2. Composicion de la red en media tension

1. 16 transformadores de 2 devanados de 36.42 MV A (Base calculada), conexién
Delta-Estrella aterrizada, relacion de transformacion 13.8/0.48 KV, X(p.u.) =
0.19263522 (calculado en relacién a la base 100 del sistema).

2. 4 transformadores de 2 devanados de 30.4 MVA (Base calculada), conexién
Delta-Estrella aterrizada, relacion de transformacion 13.8/4.16 KV, X(p.u.) =
0.21700736 (calculado en relacién a la base 100 del sistema).

3. 8transformadores de 2 devanados de 20.608 MV A (Base calculada), conexion
Delta-Estrella aterrizada, relacion de transformacion 13.8/0.48 KV, X(p.u.) =
0.39152112 (calculado en relacion a la base 100 del sistema).
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. 6 transformadores de 2 devanados de 47.152 MV A (Base calculada), conexion
Delta-Estrella aterrizada, relacién de transformacion 13.8/4.16 KV, X(p.u.) =
0.18799928 (calculado en relacion a la base 100 del sistema).

. Cargas con un valor total de 22 MW y 6.41 MVAR.

. 4 Bancos de capacitores para 13.8 KV con valores de 2.7, 1.8 y 2.4 MVAR
(uno en reserva.

. 4 LT del bus 301-3,302-3,401-4 y 402-4.
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cargas.

Composicién de la red colectora de media tensién de la CE

16 Transformadores de dos devanados

7% MVA Voltaje Reserva Numero
5.8 2.3]13.8/0.48 B=3-301 No 1
5.78 2.3]13.8/0.48 B=3-301 No 2
8.36 1.932]13.8/0.48 B=3-301 No 3
8.35 1.932]13.8/0.48 B=3-301 No 4
8.14 1.932]13.8/0.48 B=3-301 No 5
8.04 1.932]13.8/0.48 B=3-301 No 6
6.6 2.8]13.8/0.48 B=3-301 No 7
6.8 2.8]13.8/0.48 B=3-301 No 8
8.11 1.932]13.8/0.48 B=3-301 No 9
8.39 2.576]13.8/0.48 B=3-301 No 10
5.82 2.576]13.8/0.48 B=3-301 No 11
8.11 1.932]13.8/0.48 B=3-301 No 12
8.25 2.576]13.8/0.48 B=3-301 No 13
8.15 2.3]13.8/0.48 B=3-301 No 14
5.73 2.3]13.8/0.48 B=3-301 No 15
5.77 2.3]13.8/0.48 B=3-301 No 16
36.42

Cambio de Base

Numero

X(p.u.)

2.52173913

2.51304348

4.32712215

4.32194617

4.21325052

4.16149068

2.35714286

2.42857143

Ol IN]JO U] ]JWIN |-

4.19772257

=
(=)

3.25698758

=
=

2.25931677

=
N

4.19772257

=
w

3.20263975

[y
D

3.54347826

=
Ul

2.49130435

=
[e))

2.50869565

0.19263522

Formula

((Z%/Base)* (Base/MVA (transformador))

1/(1/X1)+(1/X2)+(1/X3)+.....(1/Xn)

Bus w VAR

B=301 478.8 204
B=301 288.8 147
B=301 352.5 72.5
B=301 235 71.2
B=301 427.7 123
B=301 788.5 204
B=301 789.6 67.6
B=301 482.78 -30
B=301 304 100
B=301 190 40.3
B=301 606.36 0
B=301 329.6 77.6
B=301 995.1 0
B=301 437 261
B=301 356.25 128
B=301 427.5 122.3
MW/MVAR 7.48949 1.5885

Tabla.3.4. 16 transformadores de dos devanados en el bus 301 con sus respectivas
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En la tabla 3.4 se puede observar que de igual manera que el lado de alta tension se

realiza un cambio de base en este caso par un escenario de 16 transformadores ubicados en

el bus 301, ademés de la sumatoria de las cargas de dicho bus de forma agrupada, la cual

podemos ver en la tabla, en la siguiente imagen podemos observar la interfaz especifica para

dichas cargas.

LLoad Data Record

FPower Flow |
Bazic Data
Buz Mumber Buz Mame
301 | 0.4800
Load D
In Service Scalable
Load Data
Pload (4w (load [kvar]
|7.1509 | 15885
IPload [k [Qload [Mevar)
|0.0000 | |0.0000
Pload [k Y (load [Mywvar]
0.0000 | |0.0000
Grouping O ata
Area |'| | [ Select ... ]
Cwrier |1 | [ Select ... ]
Zone |1 | [ Select ... ]

[ (] 4 l [ Cancel ]

Fig.3.7. Interfaz de datos de las cargas.
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Como se muestra en la figura anterior, las cargas unicamente es necesario darles el

valor de las sumatorias de su potencia activa MW y su potencia reactiva Mvar.

Base del sistema

100

4 Transformadores de dos devanados

7% MVA Voltaje Reserva Numero
5.92 7.5]13.8/4.16 B=3-302 No 1
5.93 7.5]13.8/4.16 B=3-302 No 2
8.73 7113.8/4.16 B=3-302 No 3
6.59 8.4]13.8/4.16 B=3-302 No 4

Cambio de Base

Ndmero

X(p.u.)

0.78933333

0.79066667

1.24714286

AjJwiNn]-

0.78452381

0.21700736

((Z%/Base)*(Base/MVA (transformador))

F

1/(1/X1)+(1/X2)+(1/X3)+

...... (1/Xn)

Bus W VAR

B=302 446.4 295.3
B=302 1040.67 639.2
B=302 850.44 574.4
B=302 850.44 537.12
MW/MVAR 3.18795 2.04602

Tabla.3.5. 4 transformadores de dos devanados en el bus 302 con sus respectivas cargas.
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8 Transformadores de dos devanados

Tabla.3.6. 8 transformadores de dos devanados en el bus 401 con sus respectivas cargas.

8.11 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 1
8.14 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 2
8.02 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 3
8.02 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 4
8.13 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 5
8.03 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 6
8.03 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 7
8.07 2.576]13.8/0.48 B=4-401 No 8
20.608
Formula
Numero X(p.u.) ((Z%/Base)*(Base/MVA (transformador))
1| 3.14829193 1/(1/X1)+(1/X2)+(1/X3)+......(1/Xn)
2] 3.15993789
3] 3.11335404
4] 3.11335404 Bus W VAR
5] 3.1560559 B=401 712.5 256.2
6] 3.11723602 B=401 387.6 157
7] 3.11723602 B=401 475 245.7
8| 3.13276398 B=401 279 158
0.39152112 B=401 237.5 92.9
B=401 519.5 236.7
B=401 950 341
B=401 475 192
MW/MVAR 4.0361 1.6795

65



6 Transformadores de dos devanados

8.89 10.5]13.8/4.16 B=4-402 No 1

8.96 10.5]13.8/4.16 B=4-402 No 2

8.92 10.5]13.8/4.16 B=4-402 No 3

8.92 10.5]13.8/4.16 B=4-402 No 4

8.34 2.576]13.8/4.16 B=4-402 No 5

8.5 2.576]13.8/4.16 B=4-402 No 6
47.152

Formula |

((Z%/Base)*(Base/MVA (transformador))

Nimero X(p.u.) 1/(1/X21)+(1/X2)+(1/X3)+......(1/Xn)

1| 0.84666667

2| 0.85333333

3| 0.84952381

4| 0.84952381 Bus W VAR

5| 3.23757764 B=402 1821.53 721.5

6] 3.29968944 B=402 1148.2 510

0.18799928 B=402 1963.27 814.4

B=402 1997.1 1119
B=402 210.372 139.1
B=402 140.245 89.6
MW/MVAR 7.280717 3.3936

Tabla.3.7. 6 transformadores de dos devanados en el bus 402 con sus respectivas cargas.
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Datos de las lineas en media tension

0.0351174]  0.0348959 2.176-08|8=1-3 | 0.01844014] 0.01832383]  4.13€-08
B=1-3
0.0351174] 0.0348959 2.176-08|B=2-4 | 0.01844014] 0.01832383 4.13E-08

0.0702347 0.0697917 0.03688022] 0.03664761

| 1.9044| 0.52509977|

ZBase= (V/~2)/(Base)
YBase= 1/(ZBase)
X(p.u)= X(OHMS)/ZBase
B(p.u)=B(Faradios)/YBase

Bus MVAR kv Reserva
3 2.7 13.8|No
3 1.8 13.8]No
4 2.4 13.8|No
4 2.4 13.8|si

Tabla.3.8. Datos de las lineas de media tension y los bancos de capacitores.

En el caso de los bancos de capacitores al igual que los transformadores se pueden
encontrar en reserva o en operacion dependiendo el caso solicitado. En el caso de la interfaz
es igual de simple que el de una carga y de igual manera se puede hacer un agrupamiento

simple en caso de ser necesario.
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Fixed Shunt Data Record

&

Fower Flow | Shart Circuit |
Bazic Data
Buz Mumber Buz Mame
E | | 13.800
Fized Shunt 1D
| | In Service
Fized Shunt Data
G-Shunt [kw] B-Shunt [kvar]
0,00 | [270
[ ak ] [ Cancel ]

Fig.3.8. Interfaz de datos de los bancos de capacitores.
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POTENCIA ACTIVA

ACTUAL FUTURO BUS WVWOLTAJE
373 475 .8 1 12 8/0.48
228 2BE. B 1 1= 8/0.48

296.25 352.5 1 132.8/0.48
225 235 112 .8/0.42
385.5 427 .7 1 12.8/0.42
[=T=2 8 FBEE S5 1 12.8/0.42
756 7E9. 6 1 12 8/0.48
436.5 A82. 75 1 12 8/0.48
256 304 1 1= 8/0.48
150 190 1 1= 8/0.48
5402 606326 112 .8/0.42
2835 3229 6 1 12.8/0.42
202.5 995 _1 1 12.8/0.42
3772 437 1 12.8/0.42
2812 356.25 1 12 8/0.48
337.5 427 .5 1 1= 8/0.48

403 446_4 2|12 .8/4.16
951.15 104067 2|12 .8/4.16
7ls5.1 250.44 2|12 .8/4.16
716.16 250.44 2 12 . 8/4.16
~ 279141 s.as7SS
562.5 7125 2 12.8/0.42
306 387.6 3 132.8/0.48
3265 475 2 12 .8/0.48
219 279 3 13.8/0.48
190 237 .5 3 12 8/0.48
413 519.5 2 12.8/0.42
750 S50 3 132.8/0.48
375 475 2 12 .8/0.48
. 3.asss  4.0361
14328 05 1821 .53 4|12 .8/4.16
9427 1145.2 4|13.8/4.16
1653 28 19632 27 4 12 8/4.16
151=2.6 1997.1 4|13.8/4.16
1&67.85 210372 412 8/4.16
111.9 140 248 4|12 .8/4.16
. 5.82738  7.28072
500 S00 1 13.8/0.48
500 500 2 1= 8/0.48
[ T
TOTAL

SENERACICOMN DIFEREMNCIA

Tabla.3.9. Escalamiento de la potencia activa de acuerdo a los valores

implementados del cambio de cargas.

En la tabla 3.9 se realiz6 un escalamiento de las cargas de acuerdo a la sumatoria de
la potencia activa que se implement6 en la CE, de esta manera se realiza un auto escalamiento
a las cargas de acuerdo a la potencia que se muestra en el contrato la cual se debe reflejar en
el Sistema Eléctrico Nacional. La potencia de acuerdo a los datos reflejaba un valor de 18.73
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sin embargo, una vez escalado se llegé al valor de 18.3 como el valor preciso que se deberia

tener en el sistema.

Para la realizacion de este ajuste se hace una correccion de las cargas como se muestra

en la siguiente imagen.

Scale Powerflow Data

() Constant Load P/3 Fatio
0.0

Original [ e takal Change

Load 220 10 M/ 1%
Generation 221 22.07 10 b 1%
Shunt-Muy 0.0 |:| |:|
Reactars 0.0 I:I 10 Mywar I:I 1%
Capacitars £19 10 Mwar 1%
Motor Load 0.0 I:I I:I
Reactive Power Component

(%) Load-twvar 85 10 bwear 1%

EZNNE

() Load Power Factar

— = Rezponzes recorded as
Limnitz P mir F max
Total generataor oo 10MyF
Total motor load 0.0 0.0

[ ] Erforce machine power limits

]

K l [ Cloze ]

Incremental change
10 ks
10 ks

10 bvear
10 Mevar

i Diﬂﬂii

10 Mevar

X

Fig.3.9. Interfaz para realizar el auto escalamiento de la potencia activa y reactiva.
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Fig.3.10. Diagrama Unifilar del lado de media tension.

3.2.3. Composicion de la red en generacion

1.

3.

2 transformadores de 1.250 MV A conexion Delta-Estrella aterrizada, relacion
de transformacion 13.8/0.48 KV, Z1=6.42%, Z2=6.44% y X/R=5.67.
Generador Rolls Roys de una capacidad de 9.365 MW, 0.010405 MVAR, de
10 polos para un voltaje de 13.8 KV.

2 LT del bus 101-2 y 201-2.

Compo

sicién de la red en el lado de Generacién | Base del sistema
2 Transformadores 100

1.2513.8/0.48
5.67) 6.4 1.25[13.8/0.48  [B=2-200  [No )
[cambiodebose | F—I
Ndmero X(p.u.) ((Z%/Base)*(Base/MVA (transformador))
1 5.136
2 5.152
Bus MW MVAR
102 0.5 0.243 Datos de las lineas de los generadores
202 0.5 0.257]
Datos del Generador (Rolls Roys)
Peen(MW) _[pmax(vw)_[pminivw) [R(pu) — [X(p.u)
9.365 9.365 OI 0.005 0.3]
Qgen(MVar) |Qmax(MVar) JQmin(Mvar) |R"(p.u.) X"(p.u.) 0.127515]  0.0730875
0.010405 0.010405]  -0.010405 0.048 0.2]
MBase \Voltaje No. De Polos |R'0(p.u.) X'0(p.u.) -_
9.36500578) 13.8 10 0.045 0.135 ZBase= (VA2)/(Base)

YBase= 1/(ZBase)
X(p.u)= X(OHMS)/ZBase
B(p.u)=B(Faradios)/YBase
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Tabla.3.10. Datos del lado de generacion.

En la tabla anterior se pueden apreciar 2 transformadores que se tomaran se manejan
de igual manera que los demas que hemos visto anteriormente, en los buses también se
encuentran dos cargas y de la misma manera las lineas que van del bus al generador tienen
sus datos especificos. En el caso de los generadores es necesario también tomar los datos que

se piden de sus fichas técnicas como se muestra a continuacion.

Machine Data Record [Z|
Foweer Flavs | Shart Circuit
Bazic Data
Buz Mumber Bus Mame | 13.800 |
Machine 1D In Service Buz Type Code |2 |
M achine Data Transformer Data
Paen [k Proas [Mia] Priin [r%] B Tran [pu]
5.2000 | |9.36m0 | |0.0000 | |n0oooo |
Clgen [Mywvar] Clmax [Myvar] Crniry [k war] # Tran [pu)
-0.0104 | |oot04 | |-00104 | |0.00000 |
tbaze (kWA R Source [pu) # Source [pu) Gentap [pu]
9.37 | |0.048000 | |0.200000 | |1.00000 |
Owrer Data Wind D ata
Dwner Fraction Control Mode
i | [Gelect... | [1.000 | | 0- Not & wind machine v
I—IU [ﬁelect I—I'l o |F_;D;D8Dr Factor PWPF) |
0 | [ Select.. | 1000 |
Flant Data
|I:I | [ select . ] |-I'I:":":I | Sched Yoltage Femote Bus
10000 | |0
[ Ok, ] [ Cancel ]

Fig.3.11. Interfaz datos del generador.
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Fig.3.12. Diagrama Unifilar del lado de generacion.

Una vez terminada la modelacién del diagrama con los datos necesarios de cada

equipo del sistema se procedera a realizar el estudio de flujos de potencia.

3.3. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA

El objetivo de un estudio de flujo de potencia es de analizar el desempefio de una red
eléctrica en régimen permanente bajo diferentes condiciones de explotacion. Se trata de la
herramienta de analisis de base para el planeamiento, el disefio y la explotacion de cualquier

red de energia eléctrica, ya sea de transporte o de distribucidn de energia, publica o industrial.

El programa emplea los métodos mas modernos de producto de matriz dispersa por

vector y algoritmos de solucién mdaltiple:

e Newton-Raphson completo
e Fast Decoupled
e Gauss-Seidel
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Para realizar el estudio de flujos de potencia en el PSSE®32 se realiza de manera muy
facil y se puede realizar por cualquiera de los métodos anteriormente mencionados, de

manera predeterminada se realiza a través del método de Newton-Rapson.

L.oadflow solutions

| Mewton | Gauss|

Solution rethod

() Fixed slope decoupled Mewton-F aphaon
(%) Full Mewton-F aphzon

" Decoupled Newton-F aphzon

Saolution options

Tap adjustment Switched shunt adjustments

%) Lock taps 7 Lock all

() Stepping (=) Enable 4l

) Direct {1 Enable continuous, disable discrete

Area interchange contraol e b
(%) Dizabled

[ Mon-divergent zolution
[] Adiust phaze shift
Adjust DC taps

) Tie lines only
i Tie lines and loads

WAR fimits
() Apply autcmatically
(%) Apply irmrnediately
(O Ignore
O bpplyat |0 & | terations
| ]

[ Shiowe this window when using the Solve toolbar button

[ Salve ] [ Defaults ] [ Cloze I

Fig.3.13. Interfaz para realizar el estudio de flujos de potencia.
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Una vez realizados los ajustes necesarios para ejecutar la corrida de flujos de potencia

se arrojaran los datos del sistema los cuales se busca que estén en las condiciones deseadas

de la CE.

Resultado del estudio de flujos eléctricos

ITERACIONES

NOMBRE DEL BUS

PGEN

PMAX

PMIN

QGEN

QMAX

QMIN

1

8 BUS INFINITO

3.7

9999

-9999

2.2

9999

-9999

Tabla3.11. Resultados del estudio de flujos de potencia.

Una vez obtenidos los resultados adecuados para el sistema se puede proceder a

realizar el estudio de corto circuito.

3.4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Un estudio de cortocircuito es un analisis de un sistema eléctrico que determina la

magnitud de las corrientes que fluyen durante una falla eléctrica. Comparar esos valores

calculados contra las clasificaciones de los equipos es el primer paso para asegurar que el

sistema esta debidamente protegido. Una vez que las corrientes de cortocircuito esperadas

son conocidas, se realiza un estudio de coordinacidn de protecciones para determinar las

caracteristicas optimas, clasificaciones y configuracion de los dispositivos de proteccion.

Antes de realizar el cortocircuito en el sistema que tenemos, es necesario tener los

datos de dicho apartado en algunos de los equipos, en este caso se manejan los siguientes:

Generadores.
Transformadores
Lineas de transmision.
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Machine Data Record

[, ak. ] [ Cancel

Fig.3.14. Interfaz datos del generador para corto circuito.

Basic Data

£R-Poz [pu] Z#-Poz [pu] I
| EXHEE] | |1.000000 !

£R-Meq [pu] Z#-Meq [pu]

|0.000000 | |1.000000 |

ZR-Zerm [pu] -2 em [pul)

|0.045000 | [0135000 |
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Two Winding Transformer Data Record

Bazic Data
Connection Code

! 4.- Mo zenes or ground paths

F-Ground [pu #-Ground [pu

system base] spstem base]

10.000000 | |0.000000 |
R-Zero [pu #-Zero [pu

system base) zuztem basze)

|-0.000000 | |5.135000 |
R-Ground2 [pu #=-Groundz [pu

zystem baze] zystem base|

|0.000000 | |0.000000 |

[ k. ] [ Cancel J

Fig.3.15. Interfaz datos del transformador para corto circuito.
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Branch Data Record

MJ Short Circit |

Ed

Bazic Data

R-Zero [pu) |

B-Zern [pu)

0.000000

Zero Seq B From [pu)
0.000000 |
Zero SeqB To [pu)

0.000000 |

Zero Seq G From [pu)
0000000 |
ZernSeq G To [pu)

10.000000 |

ok, ] [ Cancel ]

Fig.3.16. Interfaz datos de la linea de transmision para corto circuito.

Una vez obtenidos todos los datos de corto circuito de los equipos anteriormente

mencionados se precedera a realizar el estudio en el PSSE®32.
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IEC 60909 Fault Calculation [‘5—(

Select faultz to apply

Thiee phase fault [ Line Line to Ground (LLG] fault [ Line Out [LOUT] Fault
[ ]Line to Ground [LG] fault [ ] Line to Line [LL] Fault [ ] Line End [LEMD] fault
Output option
| Total fault currents A |
Fault lacation Shunt optian
| M etwark, bus L | | Set shuntz b 2ero in poz. sequence "
Line charging

| Set ine charging to zem in pog. sequence W |

[]5et tap ratios to Unity
[ ]Represent DC lines and FACTS devices as load

[ ] &pply transformer impedance comection to zero sequence

[1] Mumber of lewvel: back for contribution output

0.03333 % | [1 cycle] Breaker contact parting time in seconds

Select voltage factor C

(%) Maximum fault curents ) Minimum fault currents ) Specified I:I

|[EC dat

ifipLk ﬁl: | |E]

Faul I

ot IC...]

tSDaﬁlz resulks |E]
Select

(%) &l buses

() Selected bus subspstem

() The following buses |

[ Go l [ Cloze

Fig.3.17. Interfaz para el estudio de corto circuito.

79



En la figura anterior se asignan los buses a los que se quiere aplicar la falla y obtener
las condiciones en corto circuito en las siguientes tablas se muestra la impedancia Thevenin

utilizada, asi como los resultados de esta simulacion.

IMPEDANCIA DE THEVENIN, X/R (OHMS)

0.430+j2.701 | 0.430+j2.701 | 0.784+j4.256
Tabla.3.12. Impedancia de Thevenin.

Resultados del estudio de corto circuito

Central Eléctrica de 100
MW SE (KA) SIN PROYECTO CON PROYECTO

PID-115 115 | NA - - 26.7024 22.3643

Tabla.3.13. Resultados del estudio de corto circuito.

3.5. MODELOS DINAMICOS

En la dltima parte para poder inicializar nuestro estudio de estabilidad transitoria es

necesario contar con los modelos dindmicos del generador, excitador y gobernador.

Estos modelos normalmente se obtienen a partir del proveedor y la informacion que

nos proporciona sobre estos equipos.

En PSSE®32 tenemos una amplia gama de modelos a utilizar y a continuacién se

mostraran los modelos que se utilizaron en nuestro caso especifico.
Generadores.

GENSAL.
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(ue nos proporciona nuestro motor.

CONs # Value Description
J T do (>0) (sec)

J+1 T"do (>0) (sec)

J+2 T"q0 (>0) (sec)

J+3 H, Inertia

J+4 D, Speed damping

J+5 X4

J+6 Xq

J+7 X'g

J+8 X'q=X"gq

J+9 X

J+10 S(1.0)

J+11 S(1

Tabla.3.14. Informacion requerida para gobernador GENSAL.

Las variables de J a J+11 tienen que ser completadas con la informacién de fabricante

GENERADOR (GENSAL IEEE)

J 1| Tdo 5 | eje directo

J+1 2| T"do 0.05 | eje directo

J+2 3| T"qo 0.06 | eje directo

J+3 4 | H, Inertia 5.084 | inercia

144 5 | D, Speed damping 1 | control de velocidad

J+5 6| Xd 1.5 | eje de cuadratura

146 7 | Xq 1.2 | eje de cuadratura

47 8 | X'd 0.4 | eje de cuadratura

1+8 9| X"d=X"q 0.25

149 10 [ XI 0.12 | reactancia de la caja de fugas del estator
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J+10

11 | S(1.0)

0.03

J+11

12 | 5(1.2)

0.25

Tabla.3.15. Constantes para el gobernador GENSAL

Excitador.
ESST4B.

CONs Value Description
J TR (sec)
J+1 Kpr
J+2 KIR

J+3 VRmAX
J+4 VRMIN
J+5 Tp (sec)
J+6 Kem
J+7 Kim

J+8 VMMAX
J+9 VMMIN

J+10 Kg

J+11 Kp

J+12 Kj

J+13 VBMAX

J+14 Ke

J+15 XL

J+16 THETAP

Tabla.3.16. Informacion requerida para el excitador ESST4B.
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KG

Vs
VUEL VRMAX VMMAX VOEL
\: +
1 _ Kir |[VR| 1 - K v EFD
EC—» SN SR |VR,, _.®—. K+ 7)) 4 EFD,
1+sTR Kpr ™5 1+sTp PM ™ g _'_ Gate
) _/
VRMIN VMMIN vg
VREF T V}B_MAX
'T—» == = : VE /N
Vi = [RpVp + (K, +BpX, )l
> E PYT IRy T Rpiy) T| T
Vg =VOTHSG I
> FD
= _ I, =K.—/— » F =1
Rp = K, ZTHETAP Fp—» N CVp » FEX =fIN) FEX
I <0. Foy =1
IfI <0433 Fpy = 1-0577 Iy
= lo.75-12
IN—®| 0433 <I <075 Fpy = [075-Ig —pFpy
L2075 Fpy = 1732(1-1)
[f[N::=1 FEX =0

Fig.3.18. Diagrama de bloques del excitador ESST4B.

J 1|TR 0 | Constante de tiempo de filtro

J+1 2 | KPR 10.75 | Ganancia proporcional del regulador de voltaje
J+2 3 | KIR 10.75 | Ganancia integral del regulador de voltaje
J+3 4 | VRMAX 1 | Salida maxima del regulador de voltaje

J+4 5] VRMIN -0.87 | Salida minima del regulador de voltaje

J45 6| TA 0.02 | Constante de tiempo del regulador de voltaje
J+6 7 | JPM 1

1+7 8 | KIM 0

1+8 9 [ VMMAX 99

J+9 10 | VMMIN -99

J+10 11 | KG 0

J+11 12 | KP 9.3

J+12 13 | KI 0

J+13 14 | VBMAX 11.63
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Factor de carga del rectificador proporcional a la reactancia de
J+14 15 | KC 0.113 | conmutacién
J+15 16 | XL 0.124 | reactancia de la caja de fugas del estator
J+16 17 | THETAP 0

Tabla.3.17. Constantes para el excitador ESST4B.

Gobernador.

GGOV1.
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CONs

Value

Description

J R, Permanent droop, pu
J+1 Tpelec, Electrical power transducer time constant, sec
J+2 maxerr, Maximum value for speed error signal
J+3 minerr, Minimum value for speed error signal
J+4 Kpgov, Governor proportional gain
J+5 Kigov, Governor integral gain
J+6 Kdgov, Governor derivative gain
JFT Tdgov, Governor derivative controller time constant, sec
J+8 vmax, Maximum valve position limit
J+9 vmin, Minimum valve position limit
J+10 Tact, Actuator time constant, sec
J+11 Kturb, Turbine gain
J+12 Winl, No load fuel flow, pu
J+13 Th, Turbine lag time constant, sec
J+14 Tc, Turbine lead time constant, sec
J+15 Teng, Transport lag time constant for diesel engine, sec
J+16 Tfload, Load Limiter time constant, sec
J+17 Kpload, Load limiter proportional gain for Pl controller
J+18 Kiload, Load limiter integral gain for Pl controller
J+19 Ldref, Load limiter reference value pu
J+20 Dm, Mechanical damping coefficient, pu
J+21 Ropen, Maximum valve opening rate, pu/sec
J+22 Rclose, Maximum valve closing rate, pu/sec
J+23 Kimw, Power controller (reset) gain
J+24 Aset, Acceleration limiter setpoint, pu/sec
J+25 Ka, Acceleration limiter gain

85




CONs # Value Description

J+26 Ta, Acceleration limiter time constant, sec ( > 0)
J+27 Trate, Turbine rating (MW)]

J+28 db, Speed governor deadband

J+29 Tsa, Temperature detection lead time constant, sec
J+30 Tsb, Temperature detection lag time constant, sec
J+31 Rup, Maximum rate of load limit increase

J+32 Rdown, Maximum rate of load limit decrease

Tabla.3.18. Informacion requerida para el gobernador GGOV1.

If Dm > 0 SPEED T
ium
Ldref If Dm < 0 (SPEED+)"0n =
4 (Ldref/Kturb)+whnl m<0{ ) -
1 M T+sTsa . " Pmech
1+sTfload [ 1+sTsb -
s5 SO
1+sTc
1+sTb | g4
i~
aset P >
. <6
SPEED s -
> Ka x DELT p _sTen
asta | X&) x0ELTE{(D) Low ¢STeng
s8 Value
Select
»  Kpgov ropen
maxerr| + vigx
<o /| [ Kigov |3 1
_/ T > ry 7| 1+sTact
. s2 X4 -
minerr vﬁfn s3
» _SKdgov rclose
1+sTdgov [s1
o
governor output T T
0 O 1.0 (SPEED+1)
Prmwset 2 valve siroke
+ -
Bls?:Icatch‘ical power Flag .
PELEC 1 1 -fuel flow proportional to speed
-1 - valve stroke 0 - fuel flow ind dent of d
1+sTpelec | gp 2 - govemor output - low independent of spee
0 -isochronous
Note:  The Kpgov/Kigov and Kpload/Kload controllers [Note: DELT - PSS/E Time Sieg |

include tracking logic to ensure smooth transfer
between active controllers. This logic is not

shown.

Fig.3.19. Diagrama de bloques del gobernador GGOV1.
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OBERNADOR 0, BRO RB

CONs | # | Name | Value | Description

J 1|R 0.05 | R, caida permanente, pu

J+1 2 | Tpelec 1 | Tpelec, constante de tiempo del transductor de potencia eléctrica, seg.
J+2 3 | maxerr | 0.0002 | maxerr, valor maximo de la sefial de error de velocidad

J+3 4 | minerr -0.05 | minerr, valor minimo para la sefial de error de velocidad

+4 5 | Kpgov 0 | Kpgov, ganancia proporcional del gobernador

J+5 6 | Kigpov 1.86 | Kigov, Gobernador de ganancia integral

J+6 7 | Kdgov 0 | Kdgov, ganancia derivada del gobernador

+7 8 | Tdgov 1 | Tdgov, constante de tiempo del controlador derivado del gobernador, seg.
148 9 | vmax 1 [ vmax, limite maximo de posicion de la valvula

J+9 10 | vmin 0.23 | vmin, limite minimo de posicién de la valvula

J+10 | 11 | Tact 0.5 | Tacto, constante de tiempo del actuador, seg

J+11 | 12 | Kturb 2.86 | Kturb, ganancia de turbina

J+12 | 13 | Winl 0.25 | Winl, flujo de combustible sin carga, pu

J+13 |14 | Tb 0.5 | Tb, constante de tiempo de retardo de la turbina, seg

J+14 |15 | Tc 0 | Tc, constante de tiempo de espera de la turbina, seg

J+15 | 16 | Teng 0 | Teng, constante de tiempo de retardo de transporte para motor diesel, seg
J+16 | 17 | Tfload 3 | Tfload, constante de tiempo del limitador de carga, seg

J+17 | 18 | Kpload 2 | Kpload, ganancia proporcional del limitador de carga para controlador PI
J+18 | 19 | Kiload 0.67 | Kiload, ganancia integral del limitador de carga para controlador PI
J+19 | 20 | Ldref 1 | Ldref, valor de referencia del limitador de carga pu

J+20 | 21 | Dm 0.1 | Dm, coeficiente de amortiguacién mecanica, pu

J+21 | 22 | Ropen 1 | Ropen, velocidad maxima de apertura de la vélvula, pu / seg

J422 | 23 [ Rclose -1 | Rclose, velocidad maxima de cierre de la valvula, pu / seg

J423 | 24 | Kimw 0 | Kimw, ganancia del controlador de potencia (reinicio)

J424 | 25 [ Aset 0.01 | Aset, punto de ajuste del limitador de aceleracion, pu / seg

J+25 | 26 | Ka 0 | Ka, ganancia del limitador de aceleracion

J426 |27 | Ta 0.05 | Ta, constante de tiempo del limitador de aceleracién, seg (> 0)

J427 | 28 | Trate 309.5 | Trate, potencia de la turbina (MW) 1

J+28 |29 | db 9999 | db, banda muerta del regulador de velocidad

J+29 | 30 | Tsa 5 | Tsa, constante de tiempo de espera de deteccidn de temperatura, seg
J430 [ 31| Tsb 5 | Tsb, constante de tiempo de retardo de deteccién de temperatura, seg
J431 [ 32 | Rup 99 | Rup, tasa maxima de aumento del limite de carga

J+32 | 33 | Rdown -99 [ Rdown, tasa maxima de disminucion del limite de carga

Tabla.3.19. Constantes para el gobernador GGOV1

Una vez que se tiene toda la informacion dinamica de los equipos como se habia

mencionado anteriormente, ya es posible pasar esta informacion al PSSE®32, esta puede ser

87




manual como se muestra en la siguiente imagen, o de manera que sea un lenguaje de

programacion como es el Python.

Fig.3.20. Interfaz para datos de los equipos dinamicos.
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Capitulo 4

Resultados y Conclusiones

En esta seccion se presentan los escenarios a analizar en la dinamica transitoria del
sistema, ademas de las graficas correspondientes a dichos casos que se analizaran. Y se dara

una conclusién sobre el analisis de estos mismos escenarios.
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CONTINGENCIA

4. ESCENARIOS A ANALIZAR

ESCENARIO EQUIPO FUERA EQUIPO EN SERVICIO CARGA A SEGREGAR
Centrifugas T5120/75121/T5103 0.7 MW
1 MTGl) MTG2 9.3 MW Motor G8115Ay G8115B 0.3 MW
T2 fuera T3/T4 20 MW Soplador NGO111 1.5 MW
T2 falla (Isla MTG1 9.3 MW Transformador TSI;-7 /0.7 MW
Centrifugas T5120/75121/T5103 0.7 MW
Z MTGl) MTG2 9.3 MW Motor G8115Ay G8115B 0.3 MW
T1 fuera T3/T4 20 MW Soplador NGO111 1.5 MW
Unidad de refrigeracion U282-02 1.3 MW o
T3 falla (Isla MTG1 9.3 MW Unidad de refrigeracién U282-03 1.3 MW
3 MTG2) MTG2 9.3 MW Unidad de refrigeracién U282-04 1.3 MW
T4 fuera T1/T2 13.44 MW Unidad de refrigeracién U282-05 1.3 MW
Unidad de refrigeracion U282-06 1.3 MW
Unidad de refrigeracion U282-02 1.3 MW o
T4 falla (Isla MTG1 9.3 MW Unidad de refrigeracién U282-03 1.3 MW
4 MTG2) MTG2 9.3 MW Unidad de refrigeraciéon U282-04 1.3 MW
T3 fuera T1/T2 13.44 MW Unidad de refrigeracién U282-05 1.3 MW
Unidad de refrigeracion U282-06 1.3 MW
Transformador TSB-7 0.7 MW
T1 falla (Isla MTG1 9.3 MW Centrifugas T5120/T5121/T5103 0.7 MW
MTG1) MTG2 9.3 MW Motor G8115A y G81158 0.3 MW
T2 fuera Se cierra interruptor | soplador NG0111 1.5 MW
5 T3 falla (Isla de enlace del bus de | Unidad de refrigeracién U282-02 1.3 MW o
MTG2) cogeneraciéon después Unidad de refrigeracion U282-03 1.3 MW
T4 fuera de la operacién del Unidad de refrigeracion U282-04 1.3 MW

esquema LSS

Unidad de refrigeracion U282-05 1.3 MW
Unidad de refrigeracion U282-06 1.3 MW

Tabla.4.1. Escenarios a analizar.

4.1. SIMULACION DINAMICA PSSE®32

En PSSE®32 se nos muestra de manera grafica los resultados de las simulaciones

dinamicas que se analizaran en los 5 escenarios mencionados. Estas graficas nos muestran el

comportamiento del sistema conforme pasa el tiempo de dicha simulacion. Las graficas se

centraran en el comportamiento de las maquinas principales de la CE.

90




4.1.1 Escenario 1

e —— [r= s s s e =y
' T T T T T T T T T — = H T T T T T T T T T — "
I . . . . . . . . . mm L I . . . . . . , . . |
H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L) M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 u
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 I I 1 I 1
| ' ' ' ' ' ' ' ' ' o | 1 | ' | ' | | ' | ' |
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = . | 1 | 1 | | 1 | 1 .
| | 1 | | 1 | ! 1 | | | | ] | | | |
_ ||||| To====A=-=--- Feo===r-===q--=-=- F====a====- === 1||||I“” m - — ||||| T-TTTAaTTT=" [k S F====31====" (i ﬂlllllﬂ —
. .
' : : : : : : : : : 2 i . . : . : . . : . : i
| \ \ \ \ \ ' ' I I @ ] I 1 I 1 I I 1 ! '
' ' ' ' ' ' ' ' ' w f= | 1 | 1 | 1 1 1 1 "
! ' ' ' ' ' ' ' ' ' . — . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 I 1 I 1 I I 1 I 1 !
S S O SR S SO S : 21; R S U R N SR O~ i
| | ) I \ I ) I @ 1 j ) | | | | ) I -
1 1 1 1 1 1 1 . L 1 1 1 1 1 1 1 1 u
1 o L]
I . . . . . . . | I | i " , " i ' " o |
H 1 1 1 1 1 1 ] L . 1 1 1 1 1 1 1 1 u
I . . . . . . . | I | . | . . . : | = |1
I S T [ R 1 ' 1 L. E - e e o ] - @ =N
! T ] v T — " ' ' ' ' ' ' ' ' a —
| ' 1 1 1 . 1 I 1 I 1 I I 1 I i
. 1 1 1 1 = . | 1 | 1 | | 1 | W "
1 1 1 1 oy
i Lo =4 _ A S S R A
' ' ' ' I I ' I ' I ' ' ' 17
! ' ' ' ' 1 n I ' I ' ' ' ' ' N 1
[ - b - | [ SR R e SR S o i
! ' 1 1 1 = 1 . I 1 I 1 I I 1 I =3 I
| 1 1 1 ' 0 ] I 1 I 1 I I ' ! oy
1 1 1 ' N I 1 I 1 I I ' ! M B
' 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 ! ! 1 ! * 1
| 1 1 1 ' ' I I \ I \ I I ' \ )
. .
: Lo =3 A . S S SO S SO U S [ 2 |;
[ S P Looa ] | 1 h I | i l | il
' ' ' ' - u 1 1 | 1 | | ] | i "
' ] ] ] ] 2] 1 " | ' 1 ' 1 1 ' 1 - 1
| = 1 1 ' ' - : | += I 1 I 1 I I ' ! b -
1 1 1 1 — L]
. O A z i : O A s |
I o : : : : o . o [ P R S RO (R T e A - S D
U om Fo--- [ T [ Q 1 L | I ' ] | I I | i o @ K= —
| '» : : : : @ |x]- | o " , " , i i ' i | = |5l
[ h 1 1 1 - 1 [ | h | h | I 1 I i @ E I
| h h h h @ = I | h | h | | . | | = 5
= ' ' ' ' = o m H c | ' | ' | ! ' ! f = ofle
o 1 1 1 1 = P o ' ' ' ' ' ' ' ' 1 — Al
| 1 1 1 1 = i 1 | . [ S I T I - i
R L ToPh = ole ;o " ! " -1
| O . . . . o |l — 1O H ! o |l
' ' ' ' 50 ] 1 | I
! ' ' ' ' L 1 o n ' ' + 1
I , , H H . = l . . oI
1 1 1 1 — Ll 1 1 ® [ ]
! ' ' ' ' o 1 1] L 1 | m 1
I e al: & | J " .
' 1 1 1 1 \ e "
_ A 2l 8 " " I
_ _ _ _ = |- a | : _ .
' ' ' ' ' | (<5} ' ' \ 1
_ T N " " >
1 1 1 1 T I —
| I S— Loooodaoaoo [ _ G | 1 | |
' 1 i I — .
' ' ' ' ' I > B i . 1
_ A =N L= " _ -
1 '
_ Lo 1O " " I
1 1 1 1 — Ll n + 1: u
1 .
e oo 21 © L ! I
1 1 1 1 1 L e 1 1 1 u
' ' ' ' ' ' = 1 r— L I ' ' 1
_ . 5 N H Lo " .
1 h h \ \ \ -0 I = . 1 | | n
| ' ' ' ' = o 1 T ) N ) |
' ' ' ' ' u ' 1 1 1 1 1 1 1 L
[ S [ . Fommmdmmmn Sy S 1 > . I ' I ' I I ' I 1
| | | 1 | | | | | i : B I I \ I \ I \ I I
: e T N R i
_ : : : : . : : : : . < | " , " , i i ' " .
.
I . . . . ! . . . . 1 1] I ; - ; - ; + - ; o |
_ R e et a t3 k- 2 - g oy e owmo g opow ow w2 W i
| [Ty] ) ™ u [Ty} %) — ua [Ty} %) = — N 1 ; - = ' : 2 : :
' &4 e ! B Pl ' B . I} — o — o Irs] [} o I
I o4 - - o o o i |
N NN W NN N NEN N NEN N NEN N NN N NEN N NEN N NN N NEN N NEN N NEN N NEN N NEN N BEN N NN N ONEN N BEN N BN N BN N BEN N B N ESEE.E (N RN BN NN NN _NO BB RO BB RO BB WO BB RO _NOB BN BB RO BN RO RO BB BB R§ NI

91

Gréfica.4.2. Frecuencia en G1y G2 escenario 1.



4.1.2 Escenario 2
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Grafica.4.3. Voltaje en G1y G2 escenario 2.
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Grafica.4.4. Frecuencia en G1y G2 escenario 2.
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4.1.3 Escenario 3
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Grafica.4.5. Voltaje en G1y G2 escenario 3.
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Grafica.4.6. Frecuencia en G1y G2 escenario 3.



4.1.4 Escenario 4
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Gréfica.4.7. Voltaje en G1y G2 escenario 4.
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Gréfica.4.8. Frecuencia en G1y G2 escenario 4.



4.1.5 Escenario 5
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Grafica.4.8. Frecuencia en G1y G2 escenario 4.
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4.2. CONCLUSIONES

En los escenarios 1,2,3 y 4 se puede observar cdmo se recupera de manera natural el
voltaje y la frecuencia después de un disturbio transitoria, lo cual como se observan solo
duran un breve periodo de tiempo. El voltaje como se observa se muestra con unidades en
p.u. que es la unidad utilizada por el PSSE®32 para medir el voltaje en las simulaciones
dinamicas, mientras que la frecuencia se mide en Hz con base a los 60Hz que se manejan en

nuestro pais.

En todos los escenarios se realiza la segregacion de cargas que se pide en cada
escenario, de manera que la simulacién se realizd en un sistema reducido del que
originalmente se cuenta, dicha segregacion se realiza en cantidades de Mw que se pide en

cada caso.

Mientras que en el escenario 5 en que se puede observar que necesario realizar un
enlace entre los dos generadores al quedar en modo isla debido a la falla de los
transformadores, se puede observar que el voltaje regresa arriba de la unidad en p.u. o debajo
de la misma. La frecuencia como se puede observar no regresa a su condicion ideal, en este

escenario las protecciones de los generadores dispararian por un bajo nivel de frecuencia.

Se puede concluir que a partir de los casos anteriormente analizados es posible saber
el comportamiento de una CE en el momento que ocurre un disturbio transitorio y esta queda
en modo isla. Los casos en los cuales es viable que este soporte la contingencia de acuerdo a
la autogeneracion con la que cuente el sistema. Cabe recalcar que para este caso en especifico
la diferencia de Mw que consume del SEN es de 3.7, por lo cual es necesario la segregacion
de las cargas no criticas particulares de la misma CE para poder soportar este tipo de

contingencias.
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