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Abstract—Los sistemas eléctricos de potencia modernos han
ido cambiando considerablemente en las UGltimas décadas, se han
integrado paulatinamente fuentes de energias renovables para
satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad y atenuar los
efectos del cambio climéatico. Uno de los cambios méas importantes
es el de la inercia equivalente de la red, ya que modificaciones a la
topologia del sistema influyen en el comportamiento de la
frecuencia después de que haya ocurrido un disturbio en la red
eléctrica. En este articulo se hace una simulacion de un sistema
eléctrico cuyos elementos que integran la red cambian de estado,
provocando pérdidas de generacién repentina y causando que se
altere la frecuencia del sistema. Dichos comportamientos se
analizan con técnicas para andlisis de estabilidad de frecuencia.

Keywords—Frecuencia, Multimaquinas, Sistema de Potencia,
Inercia, Estabilidad.

. INTRODUCCION

La modernizacién de los sistemas eléctricos de potencia ha
traido consigo cambios en la topologia de la red de manera que
los métodos de operacién y control del sistema eléctrico de
potencia ya no son los mismos que los de hace unas décadas.
Uno de los principales cambios que la integracion de energias
renovables a los sistemas eléctricos de potencia ha traido
consigo es la modificacion de la inercia equivalente del sistema
(principalmente esta se ha disminuido) [1].

La inercia equivalente es una variable importante para la
operacion de la red eléctrica, ya que esta ayuda a mantener la
estabilidad de la frecuencia tras un disturbio en el sistema,
ayudando a que esta no disminuya demasiado, no tenga una
caida acelerada o incluso disminuir las oscilaciones pos-
disturbio para regresar a un estado estacionario lo mas pronto
posible [2].

Los diferentes tipos de plantas de generacién convencionales
proveen al sistema eléctrico de potencia distintos niveles de
apoyo para la estabilidad de frecuencia.

La integracion de fuentes renovables en el sistema eléctrico
trae consigo el reemplazo de las plantas de generacion
convencionales, por lo que terminan sustituyendo varias plantas
que salen de operacion y, por ende, el sistema eléctrico ya no

XXX-X-XXXXK-XXXX-XIXXI$XXK.00 ©20XX |IEEE

Héctor F. Ruiz-Paredes Life Senior Member IEEE
Programa de Graduados e Investigacién en Ingenieria Eléctrica
Tecnolégico Nacional de México Campus Morelia
Morelia, México
hfruiz53@yahoo.com.mx

tiene la misma capacidad de regulacién, pudiendo llegar a dejar
unared eléctrica debil y propensa a la pérdida de estabilidad ante
algln disturbio que antes no podia llegar a provocar disturbios
de la misma magnitud [3].

En el resto del documento se vera un caso de estudio en el
gue se van a tomar en cuenta tres plantas de generacion
convencional y los datos de una planta de generacién eolica
siendo un apoyo extra para la generacién del sistema y se
observara como la penetracién de esta planta cambia el
comportamiento dindmico del sistema ante una falla.

Il. MARCO TEORICO

A. Accidn de control primario

Para tener una operacion satisfactoria del sistema eléctrico
de potencia se requiere que haya una desviaciéon minima de
frecuencia, permaneciendo constante la mayor parte del tiempo
o teniendo pequefias perturbaciones, pero manteniéndose
cercano al valor nominal.

Una perturbacion en la potencia activa demandada
provocara un desbalance de generacion, por resultado, la
velocidad de los generadores cambiara dependiendo de si la
demanda aumenté o disminuy6 (o en su defecto, que lo mismo
ocurra con la generacion de otra(s) planta(s)) y por ende la
frecuencia del sistema cambiara.

El cambio de frecuencia provoca una sefial de desviacion
(error) la cual el gobernador de la turbina de la planta de
generacion usara para controlar la posicién de la véalvula de
entrada, asi cambiando la fuerza que le entra a la turbina y, por
ende, controlando la potencia que se genera para reducir el
deshalance de energia. El tiempo de respuesta de este control
esta limitado por constantes de tiempo del gobernador y turbina
de la planta siendo regulada. Este control de generacion y
frecuencia es conocido cominmente como control de carga-
generacion [4].

La sefial de error que el gobernador recibe es la desviacion
de velocidad Aw debido a un cambio de carga, definida como
la diferencia entre la velocidad del generador w, y la velocidad
de referencia . Esta sefial se amplifica y produce una sefial



AP, para modificar la apertura de la compuerta de la turbina,
modificando la cantidad de vapor o agua (en caso de que sea
una planta hidroeléctrica) que es introducida, provocando un
cambio en la generacion que se entrega.

El gobernador de cada planta generadora tiene una
caracteristica de regulacion tal que la velocidad ira
disminuyendo conforme la carga aumente. Esta relacion de la
caida de la velocidad es la constante de regulacion, modelada
como un lazo de retroalimentacion. Si al modelo del gobernador
se le toma en cuenta esta constante de regulacién su funcién de
transferencia toma la forma de (1).

AP;  -1/R
Ao 1+s*Ty

1)

B. Modelo de turbina de planta de generacién

La estabilidad y el control de frecuencia es la habilidad que
un sistema eléctrico de potencia tiene para mantener su
frecuencia estable después de haber ocurrido una alteracion
severa en el sistema resultando en un desequilibrio significante
entre la generacion y la carga [5]. Por lo tanto, el modelado de
la turbina-gobernador de las plantas de generacién que integran
un sistema eléctrico de potencia resulta importante para la
realizacion de estudios de estabilidad y control de frecuencia
debido a que la respuesta de la frecuencia es un aspecto
importante en el rendimiento de un sistema eléctrico de
potencia.

Basado en los libros [4] y [6] en un sistema eléctrico de
potencia pueden existir diferentes tipos de plantas de
generaciones y de estas los principales modelos existentes son
los de turbinas de gas (turbogas), turbinas de vapor con o sin
recalentamiento, hidroeléctricas y de ciclo combinado. Para este
trabajo se verdn los siguientes tres modelos de plantas de
generacion: turbina de vapor con recalentamiento, turbina de gas
e hidroeléctrica.

a) Modelo de turbina de vapor

La tarea principal de una turbina de gas es convertir la
energia almacenada del vapor a alta presion a energia mecanica.
Una turbina de vapor puede o no tener sistema de
recalentamiento. Su funcién de transferencia puede ser
representada por (2).

APy 1H*KFT, ?)
APy (1+s*T)*(1+s*Ty)
Donde:

e AP, es el cambio de potencia mecanica entregada
por la turbina.

e AP, es el cambio en la posicion de la valvula de
vapor.

e K es el porcentaje del total de potencia generada
por la turbina en la seccidn de alta presion.

e T, es laconstante de tiempo del recalentador.

e T, eslaconstante de tiempo del ducto de entrada de
vapor.

e s es la variable de salida de una transformada de
Laplace.

Si la turbina de vapor no tiene sistema de recalentamiento
entonces T, es igual a cero y (2) se puede reducir a (3).

APy _ ]
APy 14s*T, ©)

b) Modelo de turbina de gas
Una turbina de gas convierte la energia quimica de un
combustible en energia caldrica la cual finalmente es convertida
en energia mecanica. Un modelo simplificado de este tipo de
turbina consiste de tres partes principales: un compresor, una
camara de combustién y una turbina de gas y se puede expresar
de la misma manera que (3).

¢) Modelo de turbina hidroeléctrica

En [6] se muestra el desarrollo completo para obtener un
modelado detallado de una turbina hidroeléctrica, pero la
funcion de transferencia de este modelo llega a tener polinomios
de sexto grado, aunque sin duda usar especificamente ese
modelo traera resultados mas precisos, los autores mencionan
que utilizando el modelo simplificado definido como (4) da
resultados adecuados.

APy 1-8*Ty,
AA  140.5%*Ty, “)
Donde:
e Aces laposicion de la compuerta de agua.

e Ty es el tiempo requerido para que a un cabezal
especificado se acelere el agua a través de la
compuerta desde el reposo hasta una velocidad
final.

Aunque este modelo sea considerado lo suficientemente
preciso para simulaciones, en el apéndice D de [6] se muestra un
diagrama de bloques general y en él hay varias tablas con datos
obtenidos de plantas reales y en dicho apéndice se definen las
siguientes constantes de tiempo para turbinas hidroeléctricas:

e Tesel tiempo de respuesta del gobernador.
e T,esel tiempo de respuesta de la valvula piloto.
e Tses laconstante de tiempo del amortiguador.

e T, es cero para la representacion general de un
gobernador hidroeléctrico.

e Tses lamitad (1/2) de la constante de tiempo del
cabezal de agua para una planta hidroeléctrica (Tw).

e F es una constante con valor de -2.

El diagrama de blogues de este modelo general se puede
observar en la Fig. 1.

14T *s 1 1

T+F T s
1+T3 s 1+T .S

1+T5 5 —

Fig. 1. Diagrama de bloques general para turbina-gobernador.



C. Modelo de generador y carga

Una magquina en estado estable tiene una velocidad constante
wo y un angulo de fase 80. A causa de diferentes disturbios
eléctricos 0 mecanicos, esta maquina presentara diferencias en
par mecanico y eléctrico, haciendo que se acelere o desacelere.
Se asume que cuando existe alguna variacion de carga o
generacion en un area de control todos los generadores que
pertenecen a esa area exhibiran una respuesta coordinada, por lo
que este grupo de generadores puede ser representado mediante
un generador equivalente [4]. Debido a que las cargas de
motores son una parte dominante de la carga eléctrica, se tiene
la necesidad de modelar el efecto del cambio de la frecuencia en
la carga del sistema eléctrico [7].

Para representar el modelo de generador y carga se utiliza
una ecuacion llamada ecuacion de oscilacion (swing equation en
inglés), esta ecuacidn puede ser encontrada descrita a detalle en
la literatura [4], [6] - [8]. Por brevedad, se mostraréa solamente la
ecuacion que representa este modelo de generador y carga 'y su
funcién de transferencia, de la cual la primera esta dada por (5).

AP, -AP =2*H* S Af+D*Af (5)

Donde:
e AP, esun cambio de carga en el sistema.
e Hes lainercia del sistema.

e Afes la desviacion de frecuencia provocada por el
cambio de carga.

e D es laconstante de amortiguamiento de la carga.

Y la funcion de transferencia esta dada por (6).

AP -APL 1
Af 2*H*s+D

(6)

Para cuando hay mas de una planta de generacion acoplada
al sistema de potencia se utiliza (7) para calcular la inercia
equivalente Heq [9].

Z.= H:*S .
Heq= i=1 i Sbase,i (7)
Sbase

Donde:

o  Spsei €5 la potencia base en MVA de la planta
generadora i.

o Spse €S la potencia base en MVA del sistema
eléctrico de potencia.

D. Control automatico de generacion

La accién de control primario no es suficiente para evitar
tener una desviacion de frecuencia cuando el sistema tiene un
cambio de carga. Debido a esto resulta necesario tener un control
secundario para la restauracion de la frecuencia de la red a su
valor nominal y tratar de mantener un comportamiento
transitorio deseado [4]. Ya que la demanda del sistema cambia
continuamente se necesita que la potencia entregada por los

generadores se ajuste automaticamente, la cual es la principal
tarea del control automatico de generacion.

Un lazo de control secundario que manipule la sefial de la
desviacidn de frecuencia para producir un punto de referencia
para la carga puede ser un controlador PID (Proporcional
integral  derivativo). Un controlador PID afecta el
comportamiento transitorio como el valor de la desviacion de
frecuencia en estado estable. La Fig. 2 muestra el diagrama de
bloques de un sistema eléctrico de potencia con los bloques del
modelo de turbina-gobernador, generador y cargay los lazos de
control primario y secundario.

I1l. CASO DE ESTUDIO

Los valores de los bloques de los modelos turbina-
gobernador de cada planta generadora que se usaran para la
simulacion se muestran en las tablas | - I1l. Estos datos fueron
obtenidos de [4], [6] Y [9]-

Todas las plantas de generacion convencional tienen una
constante de regulacion R = 0.05 %. El blogue del controlador
PID esta configurado de acuerdo a la tabla IV.

Los datos utilizados para el PID se obtuvieron con la
herramienta de sintonizaciéon para PID de Simulink®, se
seleccionaron esos valores para obtener una respuesta de AGC
para regularizar la frecuencia en aproximadamente 10 minutos.

TABLA I DATOS DE MODELO DE PLANTA HIDROELETRICA
T T T3 T4 Ts H Pmax
(MW)
6 36 05 0 0.9 475 600
TABLAII. DATOS DE MODELO DE PLANTA TURBOGAS
Pmax
Tg Tt H (MW)
0.2 0.3 5 350
TABLA III. DATOS DE MODELO DE PLANTA DE VAPOR CON
RECALENTAMIENTO
T Tt Tr K H Pmax
i (Mw)
0.25 0.3 7 0.3 4 550
TABLA V. DATOS DE CONFIGURACION DE CONTROLADOR PID
P | D
-0.03463 -0.18382 0

Lazo de control primaric

AP

APL

Lazo de control secundario

¢ 1 AP 1 AP 1
» -’
1+s'T 1+8'T, D+2*H_*s
g t ]

Fig. 2. Diagrama de bloques general para turbina-gobernador.
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Fig. 3. Diagrama de bloques general del sistema.
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Fig. 4. Diagrama de bloques de los modelos turbina-gobernador del sistema.

La planta de generacion eolica se modela como una carga
negativa, siempre despachandose la generacion que tenga
disponible en ese momento, de manera que las plantas
convencionales siempre van a estar regulandose para compensar
el aumento o disminucion de generacion de la planta eolica.
Como maximo esta tiene un valor de generacion de 500 MW, lo
minimo que genera es 216 MW y en promedio esta planta
entrega 310 MW al sistema.

El diagrama de bloques que representa al sistema
multimaquinas es mostrado en la Fig. 3. Dentro de este diagrama
se encuentra el subsistema de generacion convencional que
contiene los diagramas de bloques de las plantas de generacion,
este subsistema se puede ver con mas detalle en la Fig. 4.

Para simular el cambio de la inercia equivalente se utiliza un
subsistema sencillo el cual, al llegar al tiempo especificado en la
simulacion, el bloque que representa el modelo del generador y
la carga es cambiado por otro cuyo valor de inercia equivalente
sea el correcto para el caso especificado y otro subsistema para
simular el disparo de una planta de generacioén especifico al
mismo tiempo. El primer subsistema se puede ver en la Fig. 5.

La gréfica del comportamiento del sistema para un dia entero,
detallando el comportamiento de la demanda, la generacion
convencional y la generacion eolica se muestra en la Fig. 6, los
datos para la demanda del sistema fueron obtenidos de [10] y los
de generacion edlica de [11]. El disturbio se simulara en el

segundo 55,000 (aproximadamente a las 15 horas del dia) que
como la Fig. 6 indica esta cercana al pico de demanda para ese
dia La informacién de los cuatro casos a simular esta detallada
en la tabla V. La potencia base del sistema es de 1000 MVA.

Selector P
> 1 >1
6.1s+1
1 2
™ 935+1 g
1 3
™ 825 +1 g
> 1 | g
1185+ 1 -
*
7»_‘]

Fig. 5. Subsistema para simular cambios de inercia.
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Fig. 6. Gréafica del comportamiento del sistema a simular.
TABLAV DETALLE DE CASOS PARA SIMULACION La tabla VI contiene algunos de valores obtenidos en las
simulaciones desglosados por caso de simulacion, como el valor
Planta disparada | Heq Posfalla del nadir de la desviacién de frecuencia, el exceso (Af > 0) de
Base (Sin falla) 11.8 desviacion de frecuencia que tuvo la sefial, el tiempo que tardéd
Hidroeléctrica 6.1 en caer la frecuencia hasta su nadir y el tiempo que durd
Turbogas 93 oscilando la sefial de frecuencia.
Turbina d_e Vapor 8.2 TABLA VI. RESULTADOS OBTENIDOS DE SIMULACIONES
Eolica 11.8
. Afmin Afexceso
. Planta disparada Tecaid T
IV. RESULTADOS DE SIMULACION (p.u) | (pu) o e
. ~ L, Hidroeléctrica -0.0291 0 1.798 6.8
En la Fig. 7 se muestran las sefiales de desviacion de Tuh 00329 | 00034 | 2325 18
frecuencia Af obtenidas tras el disparo de cada planta de urbogas = : :
generacion y se detalla la duracion de la oscilacion de la Turbina de Vapor | -0.0858 | 0.0155 | 4459 | 1744
frecuencia. La Fig. 8 muestra con mas detalle el comportamiento Edlica -0.0376 | 0.006 | 3.116 | 316
transitorio de la desviacion de frecuencia y se anota el valor del
nadir (el punto mas bajo) de la frecuencia después de ocurrir el
disturbio.
Desviacion de frecuencia
‘ ‘ I Disparo Hidro
Disparo TGas |_|
Disparo Vapor
Disparo Eclica
3 -0.03 T, (To) =~ 48s N —
[ N 1
3 -004 = T, E0)=~316s ! B
0.05 —
0.06 —
0.07 —
0.08 —
; T, (Va)= 17445
[
0.09 ! ! ! ! ! ! ! ! I !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Comportamiento del Sistema

F

Tiempo (s)

g. 7. Oscilaciones de frecuencia tras disparos de generacion.




Desviacion de frecuencia

Af_(E0)=-0.0376 p.u

min

Disparo Hidro
Disparo TGas
Disparo Vapor |
Disparo Eolica

Af(P.U)

-0.07 —

0,09 | | |
0 10 20

Tiempo (s)

Fig. 8. Valores minimos de frecuencia tras disparos de generacion.

V. CONCLUSIONES
Basandose en los resultados que se obtuvieron se pueden

concluir los siguientes puntos:

Cualquier cambio en la topologia de la red provoca que el
sistema tenga un comportamiento transitorio diferente para
cada caso y, aungue no se tuvo un caso que resultara asi,
algunos cambios pueden incluso llegar a provocar
inestabilidad.

El valor de la inercia equivalente no es el Gnico dato de
interés para los estudios de estabilidad, ya que, segun los
resultados obtenidos, el disparo de la planta hidroeléctrica,
que fue el escenario con menor inercia equivalente, fue el
escenario en el que la desviacién de frecuencia fue menor y
esta regres6 a un estado estable relativamente pronto,
mientras que en el escenario del disparo de la planta de
turbina de vapor la desviacion frecuencia lleg6 al punto més
bajo de todos los casos y esta presenté oscilaciones cuya
duracion fue casi cuatro veces mayor que el segundo caso
con mayor duracion de oscilaciones en su desviacion de
frecuencia.

Un mayor valor del nadir de frecuencia no necesariamente
implica que la desviacion de frecuencia vaya a presentar mas
oscilaciones que un caso cuyo nadir sea menor, tal como en
el caso del disparo de la generacion edlica y la planta de
turbogas, donde el nadir de la frecuencia tras el disparo de la
planta edlica fue mayor, pero regresé a un estado estable
aproximadamente 16 segundos antes que con el disparo de
la planta de turbogas.

Entre mas tiempo se esté disminuyendo la frecuencia, mas
bajo llega el nadir de esta, pero no por esto forzosamente la
frecuencia tardarad mas en regresar a su estado estacionario.

Los autores estan trabajando en obtener modelos para
evaluar la inclusién de inercia virtual. Los convertidores
usados en sistemas de potencia es ahora un camino muy

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
[7]
(8]
(9]

[10]

[11]

viable. Esto permitiria aumentar el nimero de fuentes
renovables en un sistema de potencia reemplazando las
pantas convencionales que estén programadas para retiro [2],

(31, [9].
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