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Resumen

La red eléctrica uruguaya ha experimentado grandes modificaciones en los
ultimos anos. A raiz de esto, se vuelve necesario implementar protocolos de
respuesta ante fallas diversas. Una de las contingencias mas severas consiste
en la desconexion intempestiva de las dos lineas de extra alta tensién que
conectan las estaciones de San Javier y Palmar. La apertura de este vinculo
supone una pérdida de generacion en la red, ya que gran parte del territorio
nacional queda desconectado de Salto Grande.

Este desbalance instantaneo entre potencia generada y potencia deman-
dada provoca una caida en la frecuencia de la red. Para revertir esta situacién
es necesario balancear generacién y demanda. Con este objetivo en mente,
UTE disené un sistema de disparo automatico de carga por subfrecuencia
(DAF).

El objetivo de este proyecto radica en evaluar el desempeno de este siste-
ma ante esta contingencia. Se estudia el periodo transitorio en los segundos
posteriores a la falla para un conjunto de casos con distintos niveles de de-
manda y despachos de generacion. Estos casos se armaron de manera que
algunos sean representativos de escenarios tipicos de operacién real y otros
tengan particularidades que pongan a prueba el desempeno del sistema de
disparo de carga que es objeto de estudio en este trabajo.






Glosario

BAY - Central hidraulica Baygorria.
BON - Central hidraulica Rincén del Bonete.
BRS5 - Linea de 500kV situada en Brujas.

CMO - Central de Motores (méquinas ubicadas en la central Batlle y
Ordénez).

CON-COL - Linea de 150kV situada entre Conchillas y Colonia Elia (Ar-
gentina).

CTM - Comisién Técnica Mixta de Salto Grande. Méquinas correspon-
dientes tanto a Uruguay como Argentina.

CTR - Central Térmica de Respaldo (La Tablada).
DAF - Disparo automaético por subfrecuencia.

DAFLIN - Disparo automético por subfrecuencia de la interconexiéon con
Argentina en las lineas CON-COL y YOU-BOB.

DD - Relacion entre el desbalance y la demanda de la isla.

DEMANDA - Potencia consumida por todas las cargas del territorio na-
cional.

DEMANDA ISLA - Potencia consumida por las cargas de la isla.

DESBALANCE - Flujo de potencia entrante a la isla por las lineas SJ-
PAL 1y 2, CON-COL y YOU-BOB 1 y 2.

E - Potencia entregada por generadores del tipo edlico.



ISLA - Parte del sistema que tiene tanto carga como generacion y perma-
nece energizada y aislada del resto del sistema. En este trabajo la isla excluye
a Colonia, Soriano y el territorio al norte de San Javier.

MAS5 - Barra de 150kV situada en Montevideo (Montevideo A).

MBS - Barra de 500kV situada en Montevideo (Montevideo B).

MI5 - Barra de 500kV situada en Montevideo (Montevideo I).

PA5 - Barra de 500kV situada en Palmar.

PAL - Central hidraulica de Palmar.

PTTI - Central térmica de Punta del Tigre.

PSSE - “Power System Simulation for Engineering” software desarrollado
por Siemens para el estudio y simulaciéon de redes eléctricas de potencia.

RN - Potencia proveniente de las centrales ubicadas en el Rio Negro (Bay-
gorria, Rincén del Bonete y Palmar).

SC5 - Barra de 500kV situada en San Carlos.

SG - Central hidraulica de Salto Grande. Maquinas correspondientes a
Uruguay.

SJ5-PALS5 - Linea de alta tensién San Javier - Palmar (500kV).
T - Potencia entregada por generadores térmicos.

YOU-BOB - Linea de alta tensién Young - Bonete B (500kV).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

Un sistema eléctrico de potencia es aquel que convierte la energia pro-
veniente de diversas fuentes (hidraulica, térmica, edlica, solar) en energia
eléctrica, para luego transmitirla hacia los distintos centros de carga.

Para lograr que dicho sistema sea confiable, el mismo debe ser capaz
de soportar perturbaciones ocasionando la menor pérdida de carga posible,
minimizar los danos en los equipos que la integran, asi como también asegurar
la integridad del operador y usuario de la misma. Es necesario entonces prever
respuestas para las contingencias mas probables, evitando que estas generen
que la red se encuentre en alguna de las situaciones descriptas anteriormente.

Estrictamente, en lo que refiere a evitar los problemas de abastecimien-
to de energia,esto implica que el sistema eléctrico debe contar con un buen
sistema de control, el cual debe realizar un balance entre generacién, carga
y pérdidas. Ademas, se suelen realizar interconexiones entre paises vecinos,
para solventar problemas de abastecimiento y posibilitar el intercambio co-
mercial de energia entre paises. Cabe destacar que la energia eléctrica en
un sistema de potencia debe consumirse al unisono que se genera, ya que la
misma no se puede acumular para comercializarla en otro momento.

Es importante mencionar también que un sistema eléctrico robusto es
aquel que posee un alto grado de redundancia, es decir que ante una falla
en un equipo el sistema pueda seguir funcionando mediante otro equipo de
respaldo. Si bien una mayor redundancia tiene como resultado directo un
sistema con mayor eficiencia, esto implica muchas veces una inversion tal que
convertiria al sistema en inviable en términos econémicos. Por ejemplo, una
forma clave de lograr dicha redundancia es construyendo un mayor ntimero
de lineas de alta tension, en particular lineas que se encuentren en paralelo,
evitando de esta forma la pérdida de carga ante fallas en las lineas.
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1.2. Importancia de la frecuencia en un sistema eléctrico
de potencia

Una condicion esencial para el correcto funcionamiento de un sistema de
potencia es que la frecuencia del mismo se mantenga relativamente constante,
ya que alteraciones de la frecuencia se traducen en variaciones en la velocidad
de méquinas sincronas y asincronas. Asimismo, una disminucion considera-
ble de la frecuencia trae como consecuencia un incremento en las corrientes
magnetizantes tanto en transformadores como en motores de induccién. [7]

Para ahondar en el significado y relevancia del valor de la frecuencia se
debe resaltar que cuando se define un sistema eléctrico de potencia en reali-
dad se esta describiendo un sistema electromecanico, ya que todo generador
rotante tiene un motor primario que le proporciona dicha energia. Estos mo-
tores o turbinas se mueven a una velocidad que esta intimamente relacionada
con la frecuencia del sistema. Es de comun conocimiento que la frecuencia de
la red nacional es de 50H z. Es importante senalar por qué el valor elegido es
este y no otro.

La respuesta a esta pregunta se basa en mayor medida en efectos ne-
tamente mecanicos. Sucede que a lo largo del eje del equipo que mueve el
generador, a frecuencias mucho menores a 50H z asi como también para valo-
res mucho mayores a la misma, se dan fenémenos transitorios de desequilibrio
de torsién. Esto quiere decir que los esfuerzos a los que estara sometido el
equipo no seran parejos a lo largo del eje del mismo.

De este analisis se desprende la eleccion de la frecuencia de operacion
de los sistemas eléctricos. Las oscilaciones torsionales en generadores (en
particular para generadores térmicos) es minima para frecuencias cercanas
a los 50Hz. Como valor estandar de frecuencia se adopté 50Hz en algunos
paises mientras que en otros (por ejemplo Brasil) se opté por un sistema
de 60Hz. Notar que si bien son distintos valores de frecuencia, ambos son
del mismo orden. Otras razones a tomar en cuenta en la eleccién del valor
de frecuencia a utilizar radica en las posibles pérdidas del sistema. A altas
frecuencias aumentan las pérdidas por histéresis y Foucault, lo cual implicaria
que el sistema fuera menos eficiente.

Se mantienen como unicos estos dos valores alrededor del mundo debi-
do a una necesidad de estandarizar las frecuencias a utilizar para facilitar
la comercializacion de los equipos, siendo los motivos de eleccion de 50 6
60Hz meramente histéricos. Esta eleccion deviene de la preponderancia de la
marca de los equipos a utilizar en cada pais a fines del siglo XIX y princi-
pios del siglo XX. En dichos tiempos el mercado estaba dominado por dos
comparias, una europea en la que se resolvié utilizar una frecuencia de 50Hz
para sus maquinas y una estadounidense, en la cual se optoé por los 60Hz.
Estas determinaciones se realizaron segun el valor 6ptimo para las maquinas
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rotativas que dichas empresas fabricaban en ese entonces.

1.2.1. La frecuencia y su relacién con la potencia

La frecuencia a la que opera un sistema se encuentra intimamente vincu-
lada con el balance de potencia activa. Para un sistema eléctrico con un solo
generador, dicho vinculo se obtiene a partir de la ecuacion de movimiento del
mismo (ecuacién de swing):

dw
="
dt

= Tneto = Tm — Te (11)

Donde: I es el momento inercial de la maquina; w,, la velocidad angular
del rotor; Theto, T v Te €l par neto (o par acelerante), mecénico y electro-
magnético respectivamente.

Multiplicando a ambos lados de por w,, se obtiene:

dw,,
I m_:PmeC_Peec 1.2
gt : (1.2)

Donde P,,.. es la potencia mecanica entrante a la maquina y P... la
potencia eléctrica saliente.

Un andlisis de la igualdad anterior permite concluir que la velocidad de
la méquina tendera a aumentar cuando P, > FP,., o a disminuir cuando
P, < P.. En otras palabras, la maquina se acelera cuando la generacion
supera la demanda, y se desacelera en caso contrario.

La frecuencia eléctrica f de un sistema y la velocidad angular mecanica
de la maquina se relacionan mediante:

2
wm:—wf
p

Donde p es la cantidad de pares de polos del generador.

De esto ultimo se desprende que, al igual que con la velocidad de la maqui-
na, la frecuencia de la red aumenta cuando hay mas generacién que demanda,
y disminuye en caso contrario. Esto iltimo se resume en el diagrama de la
figura

La “resistencia” que presenta un sistema eléctrico frente a desvios en fre-
cuencia depende de varios factores; entre ellos destacan la inercia de genera-
dores y motores, los coeficientes de amortiguamiento asociados a los mismos
y la arquitectura del sistema.

La potencia generada por las méaquinas sincronas se encuentra en una
relacién de fuerte dependencia con el angulo interno de dicha méquina, la
cual es una relaciéon no lineal. Si en vez de una tnica maquina sincrona lo
que se tiene son varias maquinas interconectadas como suele suceder en un
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Figura 1.1: Variacién de la frecuencia en funcién de generacién (P) y demanda (L)

sistema eléctrico de potencia, esta relacién se torna aiin mas compleja ya que
todas las maquinas deben estar en sincronismo.

Por ejemplo, si se tiene un generador sincrono alimentando a un motor,
también sincrono, la potencia activa intercambiada tiene la siguiente forma:

Es decir que depende del médulo de los tensiones de ambas méquinas, la
reactancia total (de ambas maquinas y la linea que las une) y de la diferencia
angular entre los potenciales de ambas méaquinas sincronas.

Una parte muy importante de mantener el sistema en condiciones de esta-
bilidad radica entonces en lograr que las méquinas que componen al sistema
eléctrico se mantengan en sincronismo. Si el sistema se encuentra en régi-
men permanente, hay equilibrio y la velocidad de las maquinas sincronas
permanecera relativamente constante. En cambio, ante perturbaciones como
cortocircuitos, las maquinas aceleraran o desaceleraran modificando la dife-
rencia angular entre las mismas. Llegado un punto, y dada la naturaleza no
lineal de la relacién entre la potencia activa y el angulo de las maquinas a la
que ya se hizo referencia, una diferencia angular considerable puede reducir
drasticamente la transferencia de potencia hacia las cargas. La respuesta de
un sistema ante fallas esta muy ligado a estas caracteristicas. De haber un
cortocircuito, u otro tipo de falla que derive en el aislamiento de la red cau-
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sard variaciones en la potencia reactiva y activa que se intercambia, lo que
repercutira, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, en variaciones en
el tension y la frecuencia de la red. [7]

1.2.2.  Subfrecuencia

El fenémeno de subfrecuencia, que es escencialmente el problema que se
pretende analizar en este trabajo, ocurre cuando por alguna perturbaciéon
baja la frecuencia del sistema, afectando asi a toda la red en cuestion.

Una posible estrategia para combatir este problema consiste en disminuir
la carga (o demanda) de manera de estabilizar nuevamente el sistema. Esto
se logra desconectando parte de la carga para lograr subir la frecuencia del
sistema. Para ello es necesario implementar dispositivos de proteccién que
actien en consecuencia, estableciendo niveles y condiciones de actuacion de
tal forma de minimizar los servicios afectados.

1.2.3. Sobrefrecuencia

La sobrefrecuencia se da cuando ante perturbaciones en la red, dicha
magnitud se eleva sobre su valor de régimen (50Hz en Uruguay). En este
caso el camino a seguir es sacar de servicio puntos de generaciéon de manera
coordinada para afectar lo minimo al sistema en general.

1.3. DAF: Disparo Automatico por Subfrecuencia

El sistema de disparo de carga actual no es adecuado para atender los re-
querimientos de la red en momentos de fallas criticas. Esto se debe principal-
mente al cambio en la matriz energética (incremento en la potencia instalada
por concepto de parques edlicos) y al crecimiento en el consumo. En base a
esto se tomo la decision de implementar un sistema mas rapido y eficaz para
responder ante disminuciones en la frecuencia. La funcién primordial del sis-
tema DAF es desconectar carga de manera automatica, en diversas regiones
del pais, ante caidas considerables de la frecuencia de la red. Esta medida se
usa como contigencia ante la presencia de una falla en la red eléctrica. Para
lograr esto, se programan relés de deteccion y accién de modo que los mismos
disparen determinada cantidad de carga. Los disparos ocurren a la salida de
estaciones de transmision. Cada disparo estd asociado a la desconexion de
un radial de distribucién.

Estas acciones tienen lugar cuando la frecuencia cae por debajo de cier-
tos niveles preprogramados en los relés o cuando la rapidez de descenso es
muy abrupta. Estas condiciones ademéas deben mantenerse durante un cierto
tiempo.
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El sistema se encuentra dividido en cinco etapas, numeradas de 0 a 4.
La etapa 0 es la tnica que actiia teniendo en cuenta la tasa de cambio de
la frecuencia de la red. Las restantes actian cuando la frecuencia cae por
debajo de cierto umbral. Las cinco etapas, sus condiciones de disparo y el
tiempo en el que estas condiciones deben cumplirse para el disparo de carga
se resumen en la tabla L1l

’ Etapa \ Ajuste \ Tiempo
0 f<49,8H:z 140ms
df /dt < —1,75Hz/s
1 f<A49Hz 100ms
2 f<48,6Hz 100ms
3 f<48H:z 100ms
4 f<473Hz 100ms

Tabla 1.1: Etapas del Sistema DAF

Los sistemas actuales de deteccién de subfrecuencia utilizan algoritmos
que no son lo suficientemente rapidos para satisfacer las necesidades del sis-
tema actual. Estos algoritmos tradicionales utilizan los cruces por cero para
estimar valores de frecuencia. En estos se perciben errores de 10ms o més
debido a que este método solamente permite obtener hasta dos muestras por
ciclo. El algoritmo utilizado por el sistema DAF utiliza la capacidad de mues-
treo de los nuevos relés a instalar, que es de 8 muestras por ciclo, logrando
asi que la frecuencia sea estimada en 2ms. Para lograr esto, se muestrea el
modulo y angulo de la tension en cada muestra y se compara con valores
esperados.

Por ejemplo, en el sistema eléctrico uruguayo, que se maneja a una fre-
cuencia de 50H z, la diferencia entre dos muestras consecutivas es de 45° si
dichas muestras se toman cada 2,5ms. Si la frecuencia cae, el dngulo que se
medird va a mostrar un retraso en el tensién de secuencia positiva respecto
del ciclo anterior.

En primera instancia se colocaran equipos de accion en 25 estaciones
diferentes, cada una con un relay asociado a una o mas de una etapa del
sistema DAF. Aunque se comenzara con 25 estaciones solamente, este sistema
es expandible a 32 estaciones. Cada una de estas estaciones posee un equipo
de accion asociado a una o dos etapas del DAF. El equipo actua al darse
alguna de las condiciones expuestas en la tabla [I.1], ordenando la apertura
de los radiales de distribucion correspondientes.

Como base para trabajar en el sistema se tomé una falla en la intercone-
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xién en 500kV entre las barras de San Javier y Palmar.

1.4. Falla en la interconexion San Javier-Palmar

Estando la red situada en distintos escenarios de generacion y demanda,
la misma es sometida a una falla en la interconexién San Javier-Palmar (de
ahora en mas SJ-PAL).

Las estaciones de San Javier y Palmar operan en 500kV | y estan conecta-
das entre si por dos lineas en paralelo. El hecho de que existan dos lineas es
para otorgarle cierta redundancia al sistema: en principio una linea deberia
ser capaz de transportar toda la potencia proveniente del noroeste del pais.
La falla ocurre, como se detallard m&as adelante, cuando salen de servicio
ambas lineas de manera intempestiva.

Una falta en esta interconexién, junto con la posterior apertura de esas
lineas, dejan a gran parte del sistema eléctrico uruguayo débilmente vinculado
con el sistema argentino a través de conexiones en 150kV .

Con la desconexién de las lineas de transmision entre Palmar y San Javier,
se pierde el vinculo con el noroeste del pais, donde se encuentra un area
importante de generacion (Salto Grande) y la interconexién mas robusta con
el sistema eléctrico argentino. La falla es de gran importancia por dos razones:

1. Se pierde de forma abrupta mucha generacién, provocando una caida
en la frecuencia de la red.

2. Como el sistema uruguayo se desvincula del argentino, la inercia aso-
ciada a la red eléctrica disminuye, tornandose mas susceptible a desba-
lances energéticos.

Siendo la mencionada interconexion la mas importante del pais debido
a la cantidad de energia intercambiada, esta falla es la mas indicada para
estudiar el comportamiento del sistema en isla. Una definicién somera de
“funcionamiento en isla” refiere a una condicién en la que parte del sistema
de potencia permanece energizado y aislado del resto. Generalmente, esto
implica grandes desbalances entre generacion y demanda.

1.4.1. DAFLIN: Conexién con Argentina

En los parrafos anteriores se expuso que, al perderse el vinculo SJ-PAL, los
sistemas interconectados uruguayo y argentino quedan vinculados en forma
muy débil. Esta interconexion se realiza a través de las lineas Terra-Young
y Colonia-Conchillas, ambas en 150kV. En estas condiciones se producen
grandes oscilaciones de potencia/frecuencia |10].
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Por ende, UTE consider6 pertinente aislar al “resto” del sistema uruguayo
(la isla) del litoral oeste-norte, produciendo la apertura de los dos vinculos
antes mencionados. Existen entonces en estas lineas unos relés de subfre-
cuencia (de ahora en més DAFLIN), que actian cuando la frecuencia cae
por debajo de 49,5H z durante un tiempo mayor a 100ms. Sus caracteristicas
se resumen en la tabla 2]

Es imperativo que la actuacién de cualquiera de las etapas del DAF venga
acompanada de la actuacion del DAFLIN.

] Etapa \ Ajuste \Tiempo‘
| DAFLIN | f <495Hz | 60ms |

Tabla 1.2: Actuacion del DAFLIN

Todo lo expuesto en esta seccién, tanto en lo que refiere al estado del
sistema uruguayo tanto antes como después de la pérdida de la interconexién
SJ-PAL, se resume en las figuras[1.2] y

Generacidn Hidrdulica
Genh

Generacion térmica

SGA

Intetconexion 500
San Javier —Palmar

Rep.
Argentina

Saltg Gde.
500/150

Demanda resto

Demanda litoral
ﬂ Dt

Figura 1.2: Sistema interconectado previo a la apertura de SJ-PAL (cortesia de A. Musetti).
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Generacion Hidraulica

Generacion térmica

SGA Genh

Intetconexidn 500
San Javier —Palmar

Rep.
Argentina

Salto Gde.
500/150

San Javier
500/150 , 1 Demanda resto

@) Dr>Gen max
Sistema sobrecargado

Demanda litoral

Figura 1.3: Sistema interconectado luego de la apertura de SJ-PAL (cortesia de A. Musetti).

1.5. Procedimiento

Para el anédlisis de desempeno del sistema DAF se utilizaron herramientas
informaticas para analizar el efecto de las distintas contingencias en la red
eléctrica nacional.

En particular, este proyecto se basé en el programa PSSE de Siemens,
dado que es el programa utilizado por UTE y el Despacho Nacional de Car-
gas para el control de la red de transmision uruguaya. A su vez, el mismo
resulta de mucha utilidad a la hora de realizar corridas de flujo estatico y
simulaciones dinamicas en una red de transmision.

Para este trabajo, se conté previamente con un modelo de la red realizado
en este programa, que fue facilitado por UTE. Este modelo contiene tanto un
diagrama esquematico de la red asi como también los modelos de las distintas
partes que la componen (generadores, lineas, etc.). Se hard hincapié en estos
modelos méas adelante en este trabajo.

Contando con estos modelos, se procedié a emular diversos escenarios
de generacién y demanda, sometiéndolos a la falla antes descripta para un
posterior analisis de dicho comportamiento. Este proyecto se centra en el
estudio de transitorios, por lo que si bien se utilizaron las corridas de flujo de
carga en situacion estatica para un chequeo previo de los escenarios elegidos,
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la principal herramienta consiste en el uso de las simulaciones dinamicas.
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Fundamento tedrico

2.1. Caracteristicas de la Red Nacional

En esta seccion se describen las caracteristicas mas relevantes de la red
uruguaya. Esta informacién resulta imperativa para adecuar el funcionamien-
to del sistema de proteccion a las necesidades de esta red en particular.

Los actores involucrados en el funcionamiento del sistema eléctrico uru-
guayo son:

» Ministerio de industria, energfa y mineria (MIEM)

El Ministerio de Industria, Energia y Mineria es quien disena e instru-
menta las politicas estatales referidas entre otros al sector energético.
Depende de este ministerio el desarrollo e instrumentacién de dichas
politicas energéticas, para lo cual es asesorado por la direccién nacio-
nal de energia.

» Administracién del mercado eléctrico (ADME)

Ademds de administrar el mercado eléctrico (como su nombre lo indica)
ADME es el encargado de operar el sistema eléctrico.

» Administracién nacional de Usinas y Transmisiones eléctricas (UTE)

UTE es un ente estatal autéonomo que presta los servicios de transmisién
y distribucién de la energia eléctrica en el mercado uruguayo. Aparte
de esto genera y comercializa energia eléctrica.

» Comisién técnica mixta de salto grande (CTM)

La comision técnica mixta es un organismo binacional que controla la
generacién de la central hidroeléctrica de Salto Grande. Pertenece tanto
a Uruguay como Argentina por lo que la producciéon de electricidad de
la central se asigna a ambos Estados en partes iguales.
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= Generadores privados

Siendo la generacién de energia una actividad libre, hay varios privados
dedicados a la generacion de energia eléctrica. Los mismos venden la
energia que producen mediante contratos con UTE.

» Unidad reguladora de servicios de energia y agua (URSEA)

La URSEA se encarga, entre otras cosas, de la regulacién y fiscalizacion
de toda actividad de generacion, trasmision y distribucion eléctrica.

Para realizar un estudio de la red eléctrica uruguaya, es conveniente di-
vidir a la misma en tres grandes grupos: Generacion, Transmision y Distri-
bucién.

2.1.1. Generacién

El sistema de generacion esta dispuesto a lo largo de todo el pais. Por su
capacidad instalada, la generacién eléctrica se divide en tres tipos:

» Generacion convencional Este item engloba las grandes centrales gene-
radoras, que se conectan directamente a la red de transmision.

» Generacion distribuida Son las centrales generadoras medianas y pe-
quenas, que se conectan a las redes de distribucion y transmision.

= Microgeneracién Son centrales generadoras pequenas, que se conectan
en baja tension.

Histéricamente la generacion de energia eléctrica en Uruguay ha sido
unicamente hidraulica y térmica. Sin embargo, en los ultimos anos, la ma-
triz energética del pais ha cambiado ya que se ha realizado una importante
incoporacion de energias renovables como la Edlica y la Solar Fotovoltaica.
Todo esto ha resultado en la reduccion de los consumos de combustibles f6si-
les derivados del petrodleo, reduciendo entonces la generacién por métodos
térmicos en general. Estos cambios requieren una actualizacién de la red vy,
en consecuencia, del sistema de protecciones de la misma. Uruguay cuenta
con una potencia instalada de 3896 M W . Los puntos de generacion de energia
se encuentran distribuidos a lo largo del todo el pais. Los distintos métodos
de generacién de energia utilizados en nuestro pais son: Hidraulica, Edlica,
Fotovoltdica y Térmica (f6sil y biomasa).

La generacién hidraulica del pais consta de 1538M W y se encuentra di-
vidida principalmente en dos sectores; uno en el norte, donde se encuentra la
represa de Salto Grande la cual es compartida con Argentina. Salto Grande
es la central hidraulica mas importante del pais. La represa hidroeléctrica
esta constituida por 14 turbinas Kaplan de 135MW de potencia cada una

12
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dando asi un total de 1890 MW, y estd disenada para dar un promedio de
generacién media anual de 6700GW h aunque a los efectos del estudio de la
red uruguaya se contabilizara la mitad de esa potencia, dado que la otra mi-
tad es entregada a la Republica Argentina [2]. El otro sector de generacion
hidraulica del pais esta ubicado sobre el Rio Negro y que comprende a las
represas de Palmar, Baygorria y Rincén del Bonete. En la tabla[2.1]se pueden
ver las caracteristicas de los generadores hidraulicos, los cuales se encuentran
modelados en el software a utilizar.

La generaciéon térmica consta de 676 MW y se centraliza en el sur del
pais, en las centrales Batlle ,Punta del Tigre y Tablada,estas se alimentan
a partir de gas oil y fuel oil. Las caracteristicas de los generadores pueden
verse en la tabla 2.2

La generacién edlica se distribuye por todo el territorio nacional, teniendo
los principales aportes en el centro y este del pais. En la tabla[2.3]se describen
los parques generadores de la red a usar para la este trabajo.

| Nombre | Ubicacion | Mdquinas | P(kW)/maquina | Ptotal(kW) |
Salto Grande Salto 7 135 945
Palmar Rio Negro 3 111 333
Baygorria Rio Negro 3 36 108
Rincon del Bonete | Rio Negro 4 38 152

Tabla 2.1: Generacién Hidraulica

|  Nombre | Ubicacion | Maquinas | P(MW)/méquina | Ptotal( MW) |

Central Batlle | Montevideo 8 13.137 104.11
Punta del Tigre | San Jose 6 62 372
CTR Montevideo 2 100 200

Tabla 2.2: Generacién Térmica

13
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| Nombre | Ubicacion | Ptotal(kW) |

Terra Artigas 67
Peralta Tacuarembé 50
Aguas Leguas 1 | Tacuarembd 50
Aguas Leguas 2 | Tacuaremb6 50
Astidey Flores 50
Cardonal Flores 50
Polesine Florida 50
Luz de Loma Florida 20
Luz de Mar Florida 18
Luz de Rio Florida 50
Rosendo Colonia 70
Fingano Maldonado 20
RSU Maldonado 50
GEMSA Maldonado 42
KE San José 17

Tabla 2.3: Generacién Eolica

2.1.2. Transmision

La red de transmisién es la que transporta la energia desde los centros de
generacion hacia las distintas estaciones para luego ser volcada a las redes de
distribucién. Opera en alta tensién, en los niveles de 5005V y 150kV .

Vale la pena destacar que es en la red de transmision donde se instalaran
los relés de deteccion y accion del sistema DAF. En la tabla se muestran
datos generales de la red de transmisiéon uruguaya.

Uno de los puntos mas importantes de la red de transmision uruguaya
es el llamado “cuadrilatero de Salto Grande”, el cual estda conformado por
cuatro estaciones de extra alta tensién (500kV") interconectadas entre si. El
nombre cuadrilatero proviene de la forma en la que se disponen geografica-
mente dichas estaciones. Dos de éstas se encuentran en el predio de la central
hidroeléctrica de Salto Grande y son las puntas superiores del cuadrilatero.
Una de las estaciones que conforman una de las puntas inferiores de dicho
cuadrildtero se encuentra en Argentina (Colonia Elia) y la otra en Uruguay
(San Javier).

En el Centro de Control Unificado, que también se encuentra en el comple-
jo hidroeléctrico, se realizan diversas tareas de medida, proteccién y también
de comando a distancia de las estaciones.

El cuadrilatero tiene salidas hacia las redes de Argentina y Uruguay, don-
de se transfiere la energia para su transmision y distribuciéon por parte de

14
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SISTEMA DE TRANSMISION
1. EXTENSION DE LA RED (km de lineas y cables)

2013 | 2014 2015

Circuitos de 60kV | 96 61 61

Circuitos de 150kV | 3566 | 3687 3813
Circuitos de 230kV | 11 11 11

Circuitos de 500kV | 772 | 794 1078

2. SUBESTACIONES (Por tensién mas elevada)

2013 | 2014 2015
De 60kV 1 1 1

De 150kV 49 60 67
De 230kV 1 1 1
De 500kV 7 8 9

3. POTENCIA EN TRANSFORMADORES (MVA)
[ 2013 | 2014 | 2015
a) en SERVICIO en lineas de transmisién

De 60kV 30 30 30

De 150kV 3369 | 3532 3825

De 500kV 1800 | 2400 2650

b) en SERVICIO a la salida de maquinas generadoras (elevadores)

De 60kV 166 | 166 0

De 150kV 1492 | 1662 1662

De 500kV 333 | 333 333

Tabla 2.4: Datos de la red de transmision

UTE (Uruguay) y TRANSENER (Argentina).

La interconexién con Brasil, por otra parte, se realiza en la estacién con-
versora de Melo con una capacidad de 500M W y conexién en 500kV y en la
estacion conversora de Rivera con TOMW, en 150kV. Vale la pena destacar
que la interconexién con Brasil es muy diferente a la que se realiza con Ar-
gentina ya que debido a las diferencias en la frecuencia nominal de las redes
de estos paises es necesario que la conexion se realice mediante estaciones
conversoras de frecuencia.
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Figura 2.1: Mapa de la Red de Transmisién Nacional.

2.1.3.

Distribucién

Rojo: 500kV
Verde: 150kV

La red de distribucién refiere a aquella parte de la red eléctrica que se
encuentra en media y baja tension. Esta transmite energia eléctrica desde
las distintas estaciones y subestaciones hasta los consumidores finales. Cons-
tituida por varios radiales, esta seccion de la red maneja niveles de tension

medios (31,5kV;22kV; 15kV; 6, 3kV) y bajos (400V,230V).

En la figura se muestran datos generales de la red de distribucién

uruguaya.

Es importante destacar que los relés de proteccion del sistema DAF se
encuentran en la red de transmisién pero su disparo se realiza a nivel de
distribucién, ya que su funcién consiste en la desconexién de ramales de
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SISTEMA DE DISTRIBUCION

1. EXTENSION DE LA RED (km de lineas y cables)

2013 | 2014 2015
Redes de: Montevideo | Interior | Total
60 kV y 30 kV 4566 | 4617 541 4216 4757
22 kV 15 kV y 6 kV | 47749 | 48977 2210 48014 50224
220 V y 400 V 26572 | 26967 7297 20410 27707
2. POTENCIA DE TRANSFORMADORES (MVA)
2013 | 2014 2015
Montevideo | Interior | Total
Estaciones MT/MT 3487 | 3598 1729 1947 3678
Subestaciones MT/BT | 4121 | 4251 1819 2544 4363
3. CANTIDAD DE ESTACIONES Y SUBESTACIONES
2013 | 2014 2015
Montevideo | Interior | Total
Estaciones MT/MT 291 295 62 235 297
Subestaciones MT/BT | 48285 | 49937 4319 46528 | 50847

Tabla 2.5: Datos de la red de distribucion
distribucion.

2.1.4. Centros de carga

Si bien las cargas se encuentran dispersas por todo el pais, las mismas
se concentran mayoritariamente en Montevideo. En particular, las estaciones
Montevideo A, Montevideo B y Montevideo I constituyen el mayor centro
de carga del pais. Estas reciben energia en 500kV, para luego transmitirla
hacia otras estaciones en 150kV . Los picos de demanda de energia se dan
generalmente en invierno, con valores cercanos a los 2000M W . En verano los
picos rondan los 1900M W',

2.1.5. Influencia de la energia edlica

Como fue mencionado anteriormente, un factor que ha influido sensible-
mente en la red eléctrica nacional ha sido el incremento en la generacién
edlica. La misma constituye una alternativa amigable al medio ambiente y
ha desplazado particularmente a la energia térmica, la cual ha quedado rele-
gada a las centrales de Punta del Tigre, Tablada y Central Batlle.

Al realizarse esta migracién paulatina a las energias renovables, entrando
en servicio parques cuya generacion es mayor, se tienen casos donde la po-
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tencia generada proviene mayoritariamente de parques edlicos. A su vez la
energia edlica puede afectar el comportamiento de la red tanto a nivel estati-
co como dinamico, por lo que los casos con altos niveles de energia edlica
deben manejarse con mas cuidado por su nivel de complejidad.

Referido a la energia edlica, es importante mencionar que en términos de
inercia, estos generadores no se comportan como las maquinas sincrénicas
que se utilizan en otros tipos de energia mas convencionales. En particular,
se tiene pérdida total de inercia debido a la conversion AC/DC/AC. Lo que
sucede en este caso es que los convertidores desacoplan la red de potencia
respecto a la red de frecuencia variable de los generadores edlicos.

A raiz de esto, el efecto oscilatorio de las maquinas y la inercia que pu-
dieran aportar al sistema quedan enmascarados por los convertidores. Como
resultado de esto, el sistema recibe una inyecciéon de potencia eléctrica sin
que la maquina aporte una ecuacién de movimiento -es decir, sin aporte de
inercia-.

Al aumentar la inyeccion de potencia sin aporte de inercia, el sistema es
mas vulnerable ante variaciones de frecuencia y angulo durante las contin-
gencias.

En conclusién, y de forma de describir este inconveniente de manera es-
cueta, el impacto del aumento de la generacion edlica supone una mayor
circulacién de potencia por la red, sin un correspondiente aumento de la
inercia total del sistema. Consecuentemente, una red que cuente con un ma-
yor porcentaje de generacion edlica resulta mas sensible a las perturbaciones
que pudiesen ocurrir a menos que los generadores edlicos tengan incorporados
sistemas de control especiales.

El cambio en la matriz energética y el favorecimiento de la puesta en
servicio de generadores edlicos pueden implicar la salida de servicio de gene-
radores sincrénicos, con lo cual la situacion seria atin mas desfavorable. [3]

2.1.6. Compensacion de reactiva

Tal como se detallara mas adelante, la compensacion de potencia reactiva
a nivel de transmisién tiene como objetivo principal regular la tensién en la
red. UTE cuenta con compensadores de reactiva a nivel de transmisiéon en
el interior del pais y dentro del anillo de Montevideo. En este ltimo caso,
la compensacién tiene lugar en las estaciones Montevideo A, Montevideo B
y Montevideo I. Debajo se detallan las unidades correspondientes a cada
estacion. La potencia nominal de cada equipo es a tensién nominal.

= Montevideo A:

e Banco de condensadores de 113MVAR en total, dividido en 1 paso
de 29MVAR vy 4 pasos de 28MVAR.
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e Bobina de 8MVAR controlada por tiristores.

La compensacion se realiza en 31,5kV

s Montevideo B:

e Dos reactores de 30MVAR cada uno, conectados manualmente por
el operador.

La compensacion es en 13,8kV

s Montevideo I:

e 6 condensadores de 27TMVAR cada uno.

e 3 bobinas de 30MVAR cada una.

La compensacion se realiza en 31,5kV

2.1.7. Relés de disparo por subfrecuencia

En esta seccion se procedera a describir brevemente los relés utilizados en
el sistema de disparo actuales para su implementacién en el sistema DAF.

2.1.7.1. Relés de disparo de carga

Los relés utilizados para disparo de carga son modelo SEL-451 de la marca
Schweitzer, los cuales se basan en tecnologia de microprocesadores. Este tipo
de tecnologia -asi como otras alternativas- se describen en la seccién [B.2]

Poseen seis niveles de disparo posibles, que pueden configurarse tanto
para disparo por subfrecuencia como para sobrefrecuencias asi como tam-
bién por tasa de cambio de la frecuencia. En la figura se ilustran algunas
de las caracteristicas de los componentes para deteccion de subfrecuencia y
sobrefrecuencia de estos relés.
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Underfrequency and Overfrequency Elements

Pickup Range:

Accuracy, Steady State
plus Transient:

Maximum

Pickup/Dropout Time:

Time-Delay Range:

Time-Delay Accuracy:

Pickup Range,
Undervoltage
Blocking:

Pickup Accuracy,

Undervoltage
Blocking:

40.01-69.99 Hz, 0.01 Hz steps

+0.005 Hz for frequencies between
40.00 and 70.00 Hz

3.0 cycles
0.04-400.0 s, 0.01 s increments
+0.1% = 0.0042 s

20-200 V; ; (Wye)

+2% 05V

Figura 2.4: Caracteristicas de la proteccién por subfrecuencia del relé SEL-451

Estos relés estiman el valor de frecuencia utilizando la técnica de cruce por
cero. Este valor es posteriormente filtrado, para eliminar posibles anomalias

y de forma similar calcula la derivada de la misma.

En la figura se muestra un esquema bésico del relé. Notar que se
obtienen diversos parametros a partir de la medida de tension mediante las
entradas V F0; 6 VF1; segiun se seleccione. FRE() representa la frecuencia
estimada del sistema, mientras que DFREQP representa la derivada.
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Figura 2.5: Estimacién de la frecuencia en el relé SEL-451
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2.1.7.2. Relés del DAFLIN

Los relés utilizados para la desconexion del sistema argentino (DAFLIN)

son de la marca Schneider, modelo MiCOM P141.

La logica de este relé provee al usuario de dos opciones disponibles:
= Proteccion contra subfrecuencias

Esta opcion provee de cuatro etapas de disparo por subfrecuencia, cuyas

caracteristicas se muestran en la figura [2.6]

121

Underfrequency Protection

Accuracy

Pick-up: Setting +0.025 Hz

Drop-off: 1.05 x Setting £0.025 Hz

DT operation: +2% or 50 ms whichever is greater *

* The operating time will also include a time for the relay to frequency track (20

Hz/second)

Figura 2.6: Caracteristicas de la proteccién por subfrecuencia del relé Schneider MiCOM P141

» Proteccion avanzada contra subfrecuencias

En lugar de la opcion anterior, puede habilitarse una configuracion
avanzada para proteccién contra subfrecuencias, que consiste de 9 eta-

pas y cuyas caracteristicas se muestran en la figura

12.13

12134

Figura 2.7: Caracteristicas de la proteccién avanzada por subfrecuencia del relé Schneider

MiCOM P141
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Advanced Over/Underfrequency ‘f+t' Protection [81U/810]

Accuracy

Pick-up: Setting+10 mHz

Drop-off: Setting +20mHz, +10mHz (underfrequency)
Setting -20mHz, +10mHz (overfreguency)

Operating timer: +2% or 50 ms whichever is greater

Operating & Reset Time
Operating time* (underfrequency):

Operating time* (overfrequency):

Reset time*:
* Reference conditions:

Fs/Ff ratios as stated, where:

<100 ms for Fs/Ff ratios less than 2
<160 ms for Fs/Ff ratios less than 6
<230 ms otherwise

<125 ms for Fs/Ff ratios less than 2
<150 ms for Fs/Ff ratios less than 30
<200 ms otherwise

<200 ms

Tested using step changes in frequency with
Freq.Av.Cycles setting = 0 and

no intentional time delay.

Fs = start frequency - frequency setting
Ff = frequency setting - end frequency



2.2. Criterios de desempeino de la red de transmision

Es importante destacar que este relé cuenta con la posibilidad no solamen-
te de apertura por umbral de frecuencia y por tasa de cambio de la misma
(derivada) sino también por promedio de tasa de cambio. Las diferencias
entre las mismas se explican con mds profundidad en la seccién [B.2.2] [5]

2.2. Criterios de desempeno de la red de transmision

A los efectos de evaluar el desempenio del sistema DAF, es importante co-
nocer la reglamentacion vigente respecto de los criterios minimos de desem-
peno aceptables para el sistema, en particular en lo que refiere a situaciones
post-contingencias en la red.

Para poder contrastar los resultados obtenidos con esta reglamentacion,
resulta relevante extraer estos criterios del reglamento de transmision de
energia eléctrica.

Es importante tomar en cuenta que los criterios de desempeno varian
segun el estado de la red. Con esto se pretende destacar que las normas son
méas laxas si la red se encuentra en un estado post-contingencia que si el
régimen de operaciéon es normal. Es de interés en este proyecto considerar la
normativa para el primero de los estados mencionados, ya que se encuentra
en estudio el transitorio que abarca el momento de la contingencia y los
primeros ciclos luego de la actuacion del sistema DAF.

Del reglamento de transmision se extrae:

s Tensién

e En condiciones normales el nivel de tensién aceptable se encuentra
entre 0,95 y 1,05 por unidad para 500 kV, y entre 0,93 y 1,07
por unidad para 150 kV o menos. Dentro de esas condiciones el
flujo de potencia por las interconexiones deberda permanecer por
debajo de la potencia maxima de transmision.

e Luego de contingencias simples el nivel de tension debe estar entre
0,93 y 1,07 por unidad para 500 kV, y entre 0,9 y 1, 1 por unidad
para 150 kV o menos.

e En condiciones posteriores a cualquier contingencia la operacion
debera realizarse en un nivel de tension entre 0,85 y 1,20 por
unidad de la tensién nominal. Estos niveles de tensién no podran
tener una duracion mayor que 60 segundos contados a partir de
la contingencia.
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e Sialguna contingencia produce niveles excesivamente bajos de ten-
sién en partes de la red, de existir un esquema de desconexion de
carga por baja tensién, se procedera a disparar carga automatica-
mente, utilizando relés de baja tensién.

En la figura se ilustra la curva de soportabilidad de sobreten-
siones en extra alta tensién. Se superponen en el gréfico distintas
curvas, ya que se comparan criterios tomados por distintas fuentes.

Saobretensiones admisibles (EAT)
100 """" I R S S - B
WestemPower, Australia
ag - —— Tr. Maqg. PAL (en vacio)
Autotrafos ZTR i
80 |- —— Rewista Electra (cuna para trafos) |i;
—— Propuesta EYP
70 - T SIS LI
=2 B0
C
x=]
E 50 -
5
o 40 -
(0]
30
20
10 oo de b d i e e L
0 T I A A T R AN A R M R R R AT
107 10° 10’ 10° 10° 10"
Tiempo [s]

Figura 2.8: Curva de soportabilidad en EAT

= Factor de potencia

e Los distribuidores y grandes consumidores deberan tener un factor
de potencia superior a 0,95 reactivo.

s Frecuencia

e La frecuencia nominal del sistema es 50 Hz por lo que los equi-
pamientos del mismo deben estar disenados para una frecuencia
nominal de 50 Hz, controlada dentro de los limites de +0,2 Hz en
condiciones normales y tolerar transitorios de frecuencia de por lo
menos +3/ — 2,5 Hz durante 3 segundos.
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e A fin de asegurar el balance entre generacién y demanda en condi-
ciones de emergencia, un porcentaje de la carga debe estar contro-
lada por equipos de desconexion automatica por baja frecuencia.
Las cargas esenciales no formaran parte de este sistema. La selec-
cién del ajuste del mismo estd a cargo del despacho nacional de
cargas. Ante contingencias simples no se deberd superar un por-
centaje de la desconexién de carga que propondra el despacho y
aprobaré el regulador.

e Angulo interno de generadores sincrénicos

Segtun estudios de estabilidad desarrollados por UTE suele tomar-
se Agp < 120° siendo ésta la diferencia entre el angulo interno de
la maquina a estudiar y el de la méquina de referencia.

e Tiempo de simulacién

Siguiendo la linea del item anterior, las entidades nacionales e
internacionales utilizan como criterio para realizaciéon de simula-
ciones dinamicas un tiempo de 20s

4]

2.3. Analisis de perturbaciones en frecuencia para siste-
mas multimaquina

Es conocido el hecho de que una pérdida abrupta de generacién en un
sistema eléctrico estard acompanado por una disminucion de la frecuencia, la
cual no decaerd en forma instantanea sino que tendra una determinada tasa
de decaimiento.

Inicialmente, la tasa de decaimiento de la frecuencia de un sistema de-
pendera unicamente de la cantidad de sobrecarga e inercia del mismo. Sin
embargo, conforme la frecuencia sigue decayendo, el sector del sistema que
aun puede proveer generacién incrementara su torque intentando compensar
la baja en frecuencia por lo que la tasa de decaimiento de la misma dismi-
Nuira.

Asumiendo que no hay acciéon de gobernadores ni control de ningtin tipo,
la frecuencia se estabilizaria en un valor menor del normal. Si se consideran
acciones de control, la frecuencia del sistema podria estabilizarse en un valor
aun mas cercano al nominal. De cualquier manera, la frecuencia resultan-
te seria reducida, por lo que esto podria derivar en una mayor pérdida de
generacion antes que cualquier accién correctiva pueda ser emprendida.

La tasa de disminucién de la frecuencia es, a su vez, de naturaleza osci-
latoria debido a la interaccién de los generadores conectados en la red.
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Si bien en general no es posible determinar en forma analitica las osci-
laciones de la frecuencia que puedan ocurrir en un sistema de tamano con-
siderable durante una contingencia -esto solo puede ser apreciado mediante
analisis computacionales muy detallados- si es posible determinar y predecir
con una precisién razonable la tasa de decaimiento promedio de la frecuencia
que pueda ocurrir para distintos casos de deficiencia en generacion. En este
analisis primario, no se considerara la accion del gobernador de velocidad ya
que es dificil generalizar su efecto. Los sistemas de control se discutiran en
secciones posteriores de este trabajo.

2.3.1. Influencia de la inercia

La relacién entre la inercia y la frecuencia deriva de la ecuacion [1.1] Esta
seccion se referird a la inercia como parametro que afecta a la frecuencia.
Por lo tanto, se reescribe la ecuacién mencionada en funciéon de la constante
de inercia H, donde dicha constante y el momento de inercia cumplen la
relacion:

I
H = 5&12
Hds
fodt? fm e

Ademas, la velocidad de rotacién de la maquina sincrona puede escribirse,
en funcién de la frecuencia como:

dé
% + Wy = 2 f
donde wy es la velocidad de sincronismo y f la frecuencia de la maquina.
Entonces:
df _ Tm — Tef o fO
at — 2H 0T ™eon

Cuando hay una pérdida de generacién debido a una falla, si se asume que
el torque de los generadores que permanecen en servicio es constante al igual
que el demandado por la carga, por lo que la derivada de la frecuencia en
funcion del tiempo serd una constante. Para una constante de inercia H =5
y para distintos valores de sobrecarga, tomando el porcentaje de sobrecarga
como:

TL — TGremanente

%sobrecarga =
TGremanente

En la figura[2.9)se ilustra este ejemplo para una red de frecuencia nominal
60 Hz.
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60

SYSTEM INERTIA
=) ]
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ENCY MN~Z
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521

a1

5ch

TIME IN SECONDS

Figura 2.9: Tasa de cambio de la frecuencia en funcién del tiempo

Cabe destacar que la tasa de cambio de la frecuencia en funcién del tiempo
estd, entonces, intimamente relacionada con la inercia. Cuédnto mayor sea la
inercia que haya en el sistema, menor sera la derivada de la frecuencia y
viceversa.

De la misma manera puede observarse la restauracion del sistema, es
decir si se dispara carga por debajo de la cantidad necesaria, la potencia
demandada disminuira por lo que la derivada caera pero a menor velocidad.
Si la carga se dispara por escalones, se puede observar como la pendiente
negativa de la frecuencia se vuelve menos pronunciada, hasta volverse positiva
en el dltimo escalén de disparo. Ver figura [2.10]
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Figura 2.10: Disparo de carga por escalones

Este enfoque es, sin embargo, por demas pesimista puesto que en realidad
los torques de los generadores remanentes asi como también los de las cargas
variaran con la frecuencia.

En el caso de los generadores, el torque de los mismos varia en forma
inversa con la frecuencia, es decir en funcién de f~!. Para pequenas variacio-
nes de frecuencia entonces, el torque en el generador aumentara en la misma
proporcion en que la frecuencia disminuya.

Para las cargas, en contrapartida, el torque varia en forma directa con la
frecuencia aunque con un exponente desconocido - que generalmente toma
un valor de entre 1 y 2-.

Estas observaciones implican la disminucién de los efectos antes mencio-
nados puesto que ante una reduccién en la frecuencia las maquinas tienden a
aumentar la potencia generada, pudiendo en algunos casos (donde la falla no
fuese tan grave) estabilizarse la frecuencia sin necesidad de disparar carga.

2.3.2. Tensién

La tensién también ejerce su influencia en un sistema eléctrico durante
una falla. Sin embargo, es dificil sacar conclusiones acerca del comportamien-
to de las mismas ya que mientras que en algunas barras la tension puede
encontrarse en el valor nominal, en otras la misma serd mas alta y en otras
inclusive podria llegar a ser mas baja.

Como consecuencia de esto, debe observarse entonces que ante una con-
tingencia algunas maquinas podrian salir de servicio tanto por tension eleva-
da como por tensién insuficiente, aunque como fue mencionado resulta muy
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dificil anticipar estos comportamientos, pues dichos resultados dependeran
en gran parte de la arquitectura de la propia red. [9]

2.4. Sistemas de control

2.4.1. Relevancia del control en un sistema eléctrico de potencia

El diseno de un sistema eléctrico de potencia eficiente trae aparejados,
inevitablemente, problemas de control. Es por este motivo que resulta im-
prescindible contar con un sistema de control eficiente, que permita un buen
funcionamiento de los generadores, de manera que éstos funcionen dentro
de los parametros aceptables para prevenir danos en los equipos. A raiz de
esto, es que debe controlarse la velocidad de rotacion de las méquinas gene-
radoras, de modo que la misma se mantenga relativamente constante. A lo
largo de este capitulo se realizard un anélisis fisico matematico de lo antes
mencionado, plasmando las ecuaciones siempre en valores por unidad.

2.4.2. Generadores

Como fue mencionado anteriormente, es imperativo evitar variaciones im-
portantes en la velocidad de rotacion de los generadores. Para cumplir con
este objetivo es que se necesita igualar los pares eléctrico y mecanico de estas
maquinas. Como se detallara a continuacion, la relacién entre dichos pares
estd intimamente contectada con la velocidad rotacional. Si se igualan los
pares eléctrico y mecanico la velocidad rotacional w se mantiene constante.

A modo de ejemplo, si se toma un sistema eléctrico muy simple que consta
de un tunico generador funcionando en régimen al cual se le incrementa la
carga en determinado momento, puede verse que como resultado la velocidad
rotacional decrementa. Esto debe evitarse, dado que como se mencionaba
anteriormente, puede danar el equipo. Para esto debe contarse con un sistema
de control, que incremente el par mecanico de la maquina cuando la carga
aumenta, de forma de evitar estas variaciones de velocidad.

Para ilustrar lo antes mencionado, se muestra en la figura un modelo
simple de un generador

Turbine LA™
Mechanical = .
—-;--O ) =T ) Generator ) —==—i= Electrical energy
snargy vy
Tmld'\

Figura 2.11: Modelo simple de generador
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En el sistema de control entran una serie de variables, que se procesan
para luego enviar “6rdenes” al sistema de potencia de modo de mantener la
estabilidad. En la siguiente figura puede observarse un esquema de un sistema
de control para un sistema eléctrico de potencia.

Ties to
. neighborin
Turbine-generator unit  E|ectrical s?s.llems 9
2 -~ output
‘J
- | b
Turbine-generator unit I Electrical Power
Control signal | output
] T -
Generation | ;
control requency
system _‘_Measurerne:nt of generator el electrical output I transducer
*Meuurernent of generator electrical output | ,.9 I
— ———— i ———— — — ’
Measurement of system f;equem:v - I
*Measurernent_o_f t'i. flow 1o nmghbnrmg systems J
Measurement of tie flow to neighboring systems |

Figura 2.12: Sistema de control

Recordando la expresion de la ecuacién (|1.2)):

dw
El = Tneto (21)
Y
M =wl (2.2)

Se denotard a partir de este punto Zw derivada respecto al tiempo de la
magnitud deseada como w.

Donde I es el momento de inercia, w la aceleracién rotacional, 7, €l par
neto en la maquina y M el momento angular.

De alli se desprende que:

Pneta = WTneto — wwl =wM (23)

Para comenzar el andlisis de estabilidad se supondra en un principio que
la maquina se encuentra con una velocidad rotacional constante asi como
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también un dngulo de fase constante (J, y w,). Que el dngulo sea constante
quiere decir que la posicién del rotor depende del tiempo en forma lineal
y la velocidad rotacional del mismo es constante. Esto sucede cuando el
generador se encuentra funcionando a la velocidad de sincronismo. Alrededor
de estas condiciones de régimen se consideraran las desviaciones A y Aw
para estudiar de esta forma el comportamiento ante perturbaciones alrededor
de los valores de régimen.
Por lo tanto, si la velocidad angular se puede escribir como:

w=w, +wt

Las variaciones en el angulo de fase de la maquina pueden escribirse como:

A(t) = / (wo + wit)dt — / wodt

Por lo tanto, las variaciones en la velocidad rotacional se pueden escribir:

Aw =t = Ad
De acuerdo con esto se puede concluir que :
Teto = 160 = TAG = TAS

Estas desviaciones estan intrinsecamente relacionadas con la potencia de
estos generadores, por lo que en términos de balance de potencias puede
escribirse que:

Pneta - Pmec - Pelec

Escribiendo esta ecuacién tanto para los valores en régimen como para
las perturbaciones descriptas anteriormente, se obtiene que:

Pneta = APneta + Pnetao

Por lo que :
Preta, = Prnec, — Petec,
APpeta = APpec — APeec
Entonces:
Preta = (Precy, = Petec,) + (APmec — APelec)
Y:

Tneto = (Tmeco - 7—eleco) + (ATmec - ATelec)
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Por lo que:

Pneta = (wo + Aw)Tneto

Finalmente:

(Pmeco_Peleco)+(APmec_APelec) - (wo_l'Aw)[(Tmeco_Teleco)_l'(ATmec_ATelec)]

Esta ecuacién puede ser simplificada dado que, al referirse a valores en
régimen Pe., = Peec,- Una relacion andloga sucede si tomamos en cuenta
los pares. A su vez, se pueden despreciar los productos entre las variaciones
de velocidad y las variaciones de par, por ser valores muy pequenos en com-
paracién con los otros términos. De esta forma, la expresion anterior resulta:

APmec - APelec = WO(ATmec - ATelec)

Se puede concluir entonces que el par estd relacionado a los cambios en
la velocidad:

d
dt

Luego como en régimen los pares eléctrico y mecanico son iguales y uti-
lizando las expresiones anteriores se concluye que:

(Tmeco - Teleco) + (ATmec - ATelec) =1—Aw

d d
AP e — AP jee = wol —(Aw) = M—(A
mec elec Wo dt( C«J) dt< w)

Esto puede verse en forma de diagrama de bloques

ﬂPm“h i -—r-&r_._}
+ Ms
OP e
Figura 2.13: Control de un generador
2.4.3. Cargas

Las cargas en un sistema eléctrico de potencia son muy variables. Estas
pueden consistir en resistencias practicamente puras, motores de diversas
caracteristicas entre otros. Dado que una parte muy importante de las cargas
en un sistema de potencia consiste en motores, cuyo consumo esta relacionado
con la frecuencia, se modelaran este tipo de cargas. De acuerdo con esto,
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puede estipularse que las variaciones en potencia a partir de la frecuencia
son de la forma:

APCarga =CAw

Siendo C entonces el cociente entre el porcentaje de variacion de potencia
y el porcentaje de variacién en frecuencia.

Dado que se estd trabajando en valores por unidad, hay que tener en
cuenta que si la base del sistema es distinto al valor nominal de la carga, se
debe multiplicar esto por el cociente entre la potencia nominal de la carga
y la base que se esta tomando para obtener asi la relacién entre porcentajes
deseada.

El cambio en la potencia eléctrica de una carga puede separarse entonces
entre aquella parte que es sensible a los cambios en la frecuencia y aquella
que no la es.

Se puede escribir de esta forma:

APelec = APC —+ DAw

Donde el primer término no depende de los cambios en la frecuencia.
El diagrama de bloques de la figura se modifica entonces, de forma de
reflejar la dependencia de la potencia consumida por la carga con la frecuencia
de rotacion. Esto se ilustra en la figura a continuacién:

+ 1
&th - E e AL
APy
D -
+
&Pmech ‘_"\? - mt D AT
ap,

Figura 2.14: Control de un generador

En un sistema de potencia, sin embargo, se tienen varios generadores
funcionando al mismo tiempo, por lo que el esquema se torna bastante mas
complejo. Esto es asi ya que deben tomarse en cuenta las diferencias entre los
angulos de fase de las maquinas que pertenecen al sistema. Para el andlisis
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que concierne aqui sin embargo, se puede realizar la simplificacién de que la
frecuencia es la misma en las partes de la red que estan fuertemente interco-
nectadas. El momento angular se puede considerar entonces como un unico
valor equivalente para este conjunto de generadores, asi como también el co-
eficiente C introducido anteriormente. Nuevamente se ilustra este diagrama
a continuacion:

AP mech,
1
AP mech, s s A
!
|
I
|
AP mech,, Dequw

Figura 2.15: Control de un generador

2.4.4. Turbina primaria

Los generadores que componen un sistema eléctrico de potencia pueden
ser de diversa indole. En el caso del sistema eléctrico uruguayo, como ya fue
mencionado, se cuenta con energias hidraulica, térmica y edlica. Los modelos
para los diferentes tipos de generadores son distintos y con niveles de comple-
jidad variable, ya que las turbinas que mueven los generadores hidraulicos no
se modelan igual que las turbinas a vapor. Para cada modelo deben tenerse
en cuenta las caracteristicas particulares de las turbinas a modelar. Sin em-
bargo, a los efectos de lo que se quiere ilustrar en este texto, basta con contar
con un modelo basico, basado en las turbinas a vapor. Se ilustra entonces un
modelo mas completo, en el cual se incluye ademas del generador y la carga
la turbina principal que mueve a dicho generador.

AP,
- ! meeh - 1
AP e 1+35Tgy + T Ms +D it [\ (1)
AP,

Figura 2.16: Bloque de control

Donde T, es una constante de tiempo y AP, 4, es el cambio en la posicién
de la valvula respecto de la nominal
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2.45. Gobernador

Si se asume que la unidad generadora estd equipada con una turbina
cuya potencia mecanica es fija, sucede entonces que cualquier cambio en
la carga que se encuentra conectada al generador implica que la frecuencia
cambie para compensar este cambio en la carga, lo cual podria suponer que
la misma varie fuera de los limites aceptables. Para solucionar esto, se coloca
un sistema de control que ajusta la apertura de las valvulas de tal forma de
ajustar la potencia mecanica suministrada en funcién de la carga, evitando
asi las variaciones de frecuencia.

El sensado de las variables relevantes se hace por medios electronicos,
mientras que la variacién en la apertura de las valvulas comunmente esta da-
da por mecanismos que combinan sistemas electrénicos, mecanicos e hidrauli-
COS.

Para devolver la frecuencia a valores nominales, se trabaja con el error
proveniente de la diferencia entre la frecuencia de referencia (nominal) y la
frecuencia a la que el sistema esta trabajando en el momento. Nuevamente,
y a pesar de que los sistemas de control actuales poseen una complejidad
mucho mayor, con el fin de ilustrar lo que se desea plasmar en este texto se
hard uso de un sistema muy simple conocido como gobernador isécrono (que
como fue explicar anteriormente funciona de tal forma que mantiene a la
frecuencia fija comparando la misma con un valor de referencia y ajustando
en funcién de ella).

En este modelo, la senal de error producto de la resta (que es llamada
Aw ) es amplificada y negada. Luego se integra para producir una senal Ap
de la valvula, que hace variar la posicién de la misma, es decir abriendo o
cerrando la valvula de vapor en funcién de las necesidades de incremento o
decremento de potencia mecdanica.

Se ilustra a continuacion el modelo completo de todo lo explicado hasta
este punto.
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Speed
Rotating measurement
shaft device
~
Steam —=| Steam —_— Prime mover )_
valve =
)
w
A +
- Kg pe— -1 = L rpf
AP J <
+ = open valve
- = close valve

Figura 2.17: Bloque de control con gobernador

El modelo indicado anteriormente posee sin embargo un problema im-
portante y es que solamente sirve para un unico generador. Si dos o més
generadores se conectaran a la misma red, ambos tendran que tener exac-
tamente el mismo seteo de velocidad, o de otra forma cada uno de ellos
intentaria imponer su propia velocidad.Para poder conectar dos o mas ge-
neradores debe anadirse al diagrama de bloques presentado anteriormente
algin tipo de realimentacién de modo que esto no suceda.

Para solucionar el problema mencionado se puede implementar un sistema
que haga que el error se anule para diferentes velocidades ademas de anadir
una referencia para la carga. En el diagrama de bloques que se ilustra a
continuacion % es la ganancia neta del gobernador y 7 una constante de
tiempo. El valor de R a su vez determina la pendiente de la recta, es decir la
relacion entre el cambio en la potencia de salida y la frecuencia, pudiéndose
escribir como:

AP

R="Rr

Esto resulta en una relacién lineal entre la frecuencia del equipo y la salida
del mismo (en valores por unidad). La pendiente en dichas graficas es conoci-
da como ”droop”. Como resultado, puede lograrse un sistema de control que
imponga cambios proporcionales en el generador, respecto de las variaciones
demandadas por la carga.Para dos generadores con distintas caracteristicas,
habra una tunica frecuencia a la cual el cambio en la potencia demandada
por la carga sera el mismo. Se ilustra entonces el diagrama de bloques men-
cionado, junto con graficas que muestran la caracteristica lineal mencionada
entre la frecuencia y la potencia de dichos generadores en por unidad.
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w
+
Aw - K¢
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or equivalentiy
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G

> AP walve
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Frequency

| |
0.5 1.0 Per unit output

FIG. 9.12 Speed-droop characteristic.

Frequency Frequency

Unit 1 output Unit 2 output

Figura 2.18: Bloque de control

Asimismo puede observarse a continuacion la regulacién de la velocidad
para este tipo de méaquinas.
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Nominal speed
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Figura 2.19: Regulador de velocidad

Como puede verse en la grafica de la figura [2.18] si los dos generadores
del ejemplo se encuentran funcionando a una frecuencia nominal f, y ocurre
un aumento en la demanda, es decir la potencia demandada por la carga es
mayor, se tiene un incremento en el factor AP, 4,. Esto tiene como resultado
un descenso en la velocidad de los generadores. Para contrarrestar este efecto,
los gobernadores correspondientes buscan una nueva potencia de salida de
modo de encontrar una nueva frecuencia de operacion denominada f’.

El aumento en la potencia mecanica es proporcional a la pendiente de
droop de cada una de las unidades, es decir que el incremento neto en ambos
generadores es igual al aumento de la demanda en la carga.

Es decir:

AP.yga = P'L — P1+ P'2 — P2

Vale la pena destacar que la nueva frecuencia también depende de las
caracteristicas de frecuencia de la carga conectada a estos generadores.

Puede observarse en los diagramas de bloques que hay una entrada lla-
mada “referencia de la carga”la cual puede alterarse para que el gobernador
entregue la frecuencia deseada para cualquier potencia de salida. Es este el
pardmetro que debe ajustarse para mantener la frecuencia en el valor nomi-
nal.

Finalmente se puede ilustrar un diagrama de bloques completo de este
sistema, que incluye el gobernador, la turbina el generador y la carga. Este
sistema de control se diagrama de la siguiente manera:
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1/R -
Rotating mass &
Governor Prime mover load
+ = 9 &P valve 1 + 1
T~
Load 1+5T¢q 1+sTey A Ms +D A
reference |t
set point APy
OPrrgcn

Figura 2.20: Diagrama completo de sistema de control

El andlisis de este sistema de control se puede realizar utilizando como
herramienta a la transformada de Laplace, por lo que dado un cambio en la
potencia de la carga escrito de la forma:

Aw
APcarga(s) = T

La funcién de transferencia del sistema es de la forma:

—1

Aw(s) = APearga(s) Ms+D

T 1 1 1
L+ R1+sTg 1+sTyg Ms+D

A partir de esta funcién de transferencia, se halla el valor de Aw en régi-
men hallando el limite con s tendiendo a cero de la funcién de transferencia
antes mencionada, de modo que:

_APCCLT' al _APcu,r a
Awyey = lm[sAw(s)] = D = g
0 1+ %5 rtD

Si D fuera cero, esta expresién se simplificaria en forma notoria, siendo
simplemente:

AW'reg = _RAPcarga

Si hubiesen varios generadores, cada uno con su gobernador y turbina
correspondientes conectados al sistema, la expresion para el cambio en la
frecuencia seria :

_Apcarga

Aw =
1 1 1
Ry Ro o Ry
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2.4.6. Flujo de carga en un sistema eléctrico de potencia

Se puede modelar la potencia activa que fluye entre dos barras de un
sistema de potencia de la siguiente manera:

1

X, 01 =02

pflujo =

Siendo Xj;, la reactancia de la linea y # los dngulos en los extremos de
las barras. A partir de desviaciones de los angulos nominales se obtienen
entonces desviaciones en el flujo de potencia activa, por lo que se denota:

1 1
Pflujo+APflujo = f[(91+A91)—(92+A92)] = ; <01_92)+Xl'

NSNS

Por lo que:

1
Apflujo - X—(A91 - Aez)

lin

Donde estos angulos coinciden con los de las maquinas conectadas a estas
barras, es decir AJ.

Entonces, utilizando que la velocidad rotacional es la derivada de la po-
sicion angular y utilizando transformadas de Laplace, se puede escribir:

T
APflujo = E(Awl — Aw2)

Siendo T un coeficiente conocido como “rigidez de la linea”.

Pensando en un sistema simple, donde hay dos maquinas conectadas por
una linea, la direccién del flujo de potencia que circula por la linea depende
del desfasaje relativo entre las dos barras pertenecientes a cada una de las
maquinas.
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1/R,
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Figura 2.21: Sistema de dos barras y una linea

Si sucede que hay un incremento de carga en uno de los dos sectores antes

mencionados, se podra observar un transitorio que consta de oscilaciones
llamadas “oscilaciones de sincronizacion”. Es de interés conocer la frecuencia

en régimen, que es la misma para los dos sectores interconectados, luego de

que se haya disipado dicho fenémeno.

Entonces, en régimen:

Aw = Aw; = Awy

d d
—Aw; = —Awy =
7 w1 7 wy =20

Ademas:
A-P’rnecl - APlzn + A-Pcargal = AWDl

AP)mecQ + A]Dlm = AWDQ

—-A
APmecl - R “
1
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—Aw

APmec2 = R
2

Utilizando las ecuaciones anteriores, pueden obtenerse expresiones para
las variaciones en velocidad rotacional asi como también para los cambios en
la potencia de la linea. Dichas expresiones se resumen a continuacion:

_APcar a
Aw = — : gal
Ry + Ry + Dy + Dy
1
APlinea — _APcargal(R_2 + DQ)

1 1
i R—2+D1+D2

Al analizar entonces la respuesta de la frecuencia ante un cambio abrupto
de la potencia demandada por la carga (es decir un cambio en forma de
escal6n), se obtiene que siempre existe un error en la frecuencia a raiz de ese
cambio. En la figura siguiente se denotan las graficas para estos cambios en
la frecuencia como consecuencia de cambios en la potencia demandada.
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Figura 2.22: Respuesta de la frecuencia ante un escalén de carga demandada

2.4.7. Control de generacién

Se emplean métodos de generacion automatica con el fin de mantener
la frecuencia y el flujo de carga en valores aceptables, asi como también
mantener la generacién en un valor deseado (no solo en referencia a aspectos
técnicos sino también econdémicos).

Como fue explicado en este capitulo, un cambio en la carga demandada
produce un cambio en frecuencia correspondiente, el cual debe ser contenido
para no caer en valores demasiado alejados del nominal.

Hay distintos métodos para controlar la generacion, algunos de los cuales
seran mencionados a continuacion.

= Control integral

Este tipo de control consiste en agregar un bloque integrador, el cual
fuerza el error a cero ajustando la referencia de velocidad de la maquina.
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» Control de lineas

Este tipo de control es necesario dado que los sistemas eléctricos de
potencia no se encuentran en isla. Es decir, dada la red eléctrica de un
pais la misma se encuentra (por lo general) interconectada con otros sis-
temas eléctricos. El intercambio energético entre ambos sistemas debe
ser controlado, ya que depende de aspectos econdémicos que conciernen
a la comercializacion de energia de los paises en cuestién. En este ca-
so entonces, no es aceptable que si la carga de un pais se encuentra
conectada tanto a su red como a la del pais vecino, un aumento de
carga produzca un incremento en la generaciéon de ambos paises en for-
ma “natural”. En este caso es muy importante el control del flujo de
potencia, para no incurrir en costos innecesarios. [13]

2.5. Relés de proteccion y disparo de carga ante variacio-
nes de frecuencia

Como se menciond en la introduccion de este documento, es necesario
modificar la cantidad de carga conectada a un sistema eléctrico de potencia
si, como resultado de alguna falla, la frecuencia del mismo varia mas alla de
los parametros aceptables.

Sin una proteccién contra subfrecuencias el sistema de potencia se iria
deteriorando. Un exceso de carga por sobre la generacién implica que esta
potencia faltante debe ser provista por los generadores, los cuales bajan su
velocidad considerablemente para poder proveer la potencia faltante. La ines-
tabilidad resultante de esta situacion termina por provocar la desconexion de
generadores debido a la apertura de sus protecciones por lo que el sistema
eléctrico se torna mas inestable.

Vale la pena destacar que no todas las centrales generadoras se comportan
de la misma manera. Mientras que una central hidraulica puede soportar
descensos de frecuencia de hasta un 10 % una central térmica no soporta més
de un 5 % ya que, debido a sus caracteristicas de funcionamiento la pérdida de
frecuencia deriva en mas pérdida de potencia y asi sucesivamente, causando
danos severos en las turbinas de vapor.

Internacionalmente, se han recomendado fuertemente los programas que
involucran el despeje de carga luego de fallas importantes en el sistema eléctri-
co de potencia.

El sistema eléctrico puede seguir subsistiendo si se desconecta un suficien-
te porcentaje de carga de tal forma que la generaciéon disponible sea suficiente
para abastecer la carga que permanezca conectada al sistema. De no realizar-
se esta desconexién, el resultado seria un mayor descontrol en la red eléctrica,
pudiendo perderse otros generadores y transformadores, derivando eventual-
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mente en una pérdida total de la generacién. Esto implicaria ademéas que se
necesite una mayor cantidad de tiempo para restaurar el sistema.

Es con este objetivo que se colocan relés de deteccion y accion, para llevar
a cabo la desconexién de un determinado porcentaje de carga, que depende
de la naturaleza y magnitud de la falla que originé el cambio en frecuencia
en primera instancia.

Los disparos de carga son planificados a partir de estudios dindamicos que
muestran el desbalance mas probable entre generacion y demanda y cuyos
resultados son inherentes a cada sistema eléctrico particular. Estos estudios
tienen en cuenta todas las acciones que ocurren dada una caida en la frecuen-
cia nominal de una red. Se debe contar también con una coordinacién entre
los sistemas eléctricos que estén interconectados, ya que una accién posible
es abrir las lineas de interconexion para restaurar la frecuencia. En contra-
partida, en lugares donde puede preverse un exceso de generacion respecto a
la demanda, estos relés pueden utilizarse para disparar generacién en forma
automatica, de modo de prevenir una subida excesiva de la frecuencia.

Luego que la contingencia haya sido controlada, los relés pueden utilizarse
para restaurar la carga antes disparada, teniendo en cuenta que haya pasado
el suficiente tiempo para que el sistema haya vuelto a sus condiciones de
régimen.

Dichos elementos de proteccién se colocan en estaciones de transmision
y/o distribucién donde se encuentren los mayores centros de carga, de modo
de desconectar la misma cuando se detecta que la frecuencia ha llegado a
ciertos umbrales pre-programados.

En algunos casos, incluso se programa una desconexién de elementos de
generacion, dada la eventualidad que los mismos no puedan recuperarse de
ciertas contingencias. Esto también se hace en algunos casos para proteger las
cargas de los clientes conectados a dichos generadores dada la eventualidad
de que esa parte del sistema pudiese quedar en isla (se desea evitar que estas
cargas reciban el impacto de un cambio importante en frecuencia o tension).
Sin embargo, esta desconexion de generadores debe estar bien coordinada
con el disparo de carga. Esto es asi dado que, si se desconectan demasiados
generadores previo al disparo de carga se pierde la inercia del sistema asi
como también el flujo de reactiva necesario para estabilizar los niveles de
tension.

Los programas nacionales de disparo de carga automético deben, enton-
ces, asegurar que la frecuencia pueda restaurarse luego de los eventos mas
criticos que pudiesen suceder en el sistema - es decir que deben disenarse
teniendo en cuenta las maximas demandas que pudiesen ocurrir - de modo
de prever un disparo de carga suficiente, y que permita el retorno de la fre-
cuencia a valores nominales en el menor tiempo posible. Esto también logra
impedir la pérdida de generacion debido a la desconexion de las protecciones
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inherentes a estos equipos, mencionadas anteriormente.

2.5.1. Disefo de circuitos de respuesta ante subfrecuencia

Hay tres aspectos que es necesario conocer para lograr un sistema de

disparo de carga que sea efectivo. Estos son:

46

= El maximo nivel de sobrecarga

Es muy dificil determinar cual serda la maxima sobrecarga que pueda
alcanzar el sistema, en particular en redes muy grandes con gran can-
tidad de interconexiones resulta practicamente imposible prever qué
zonas quedaran en isla y cual serd el desbalance resultante.

Algunos estudios de estabilidad, sin embargo, pueden proveer de infor-
macion acerca de cuales son los puntos mas probables de separacion
para el sistema interconectado, y en consecuencia se puede estimar una
sobrecarga para esa area.

La méaxima carga a disparar

La cantidad de carga a disparar por el sistema debe ser suficiente para
lograr restaurar la frecuencia a valores cercanos a los nominales. Para
esto, la carga disparada debe casi equiparar el nivel de sobrecarga.

Sin embargo, no es esencial que la frecuencia sea restaurada exacta-
mente a su valor nominal debido a que si se acerca lo suficiente a este
valor el sistema puede lograr llegar al mismo mediante mecanismos de
control (por ejemplo, control secundario).

Si el sistema no cuenta con mecanismos de control que posibiliten lle-
var la frecuencia a valores nominales, podria aumentarse levemente la
generacion para lograr este objetivo.

En relevamientos realizados a redes de potencia en donde se utiliza el
disparo por subfrecuencia, se encuentra que la mayoria dispara entre
el 20% y el 50% de la carga. En menor medida se dispara entre el 10
y el 25% mientras que algunos sistemas disparan entre un 50 % y un
75% de carga. Por més exagerada que parezca esta iltima cifra, no
hay razon para detener el disparo de carga si la frecuencia no se ha
restaurado.

Generalmente, la carga suele dispararse por etapas de manera de opti-
mizar la cantidad de carga disparada. A su vez, estos disparos deben
distribuirse de manera coherente a lo largo de la red de potencia para
evitar espurios que puedan causar la apertura de lineas de transmi-
sién. [9] [12]
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= El nivel de frecuencia al que se comenzara a disparar carga

El nivel al cual deberia iniciarse el disparo de carga debe ser elegido
considerando varios factores, principalmente debe estar por encima del
umbral al cual el sistema no podria recuperarse o dejara de operar.
En sistemas aislados, esta frecuencia normalmente es menor, mientras
que para sistemas interconectados el nivel del frecuencia al cual deberia
iniciarse el disparo de carga es mayor.

Como se mencioné anteriormente, es dificil determinar la configuracién
ideal de los relés de disparo por subfrecuencia, y estas pruebas consisten
normalmente en procedimientos de ensayo y error.

Para comenzar a seleccionar los parametros del sistema de disparo, se
debe elegir primero la cantidad de etapas en las que se disparara carga y el
porcentaje de carga a ser disparada por cada una.

La cantidad de pasos en general esta determinada por la maxima carga
a disparar, dado que a mayor cantidad de carga es aconsejable dividir los
disparos en una mayor cantidad de pasos. En general, la cantidad de disparos
debe ser de entre tres y cinco dado que la experiencia ha indicado que estas
son las cantidades ideales para disparar la menor carga posible logrando los
objetivos deseados.

El porcentaje de carga a disparar por etapa no es crucial. En general, el
primer umbral de disparo esta relacionado con la potencia del generador mas
grande o de la capacidad de recuperacion de las lineas. La cantidad de carga
a disparar en el resto de las etapas no tiene un procedimiento especifico.

El procedimiento para seleccionar los parametros de configuracion de los
relés es similar en muchos aspectos a los utilizados para cualquier otro relé
de proteccién. Debe asegurarse la selectividad por medio de la coordinacién
de los tiempos para lo cual es necesario instaurar retardos entre disparos de
las distintas etapas, de forma de no incurrir en desconexiones innecesarias de
carga.

Si bien es imposible generalizar acerca del tiempo éptimo de retardo para
todos los sistemas, el mismo suele encontrarse entre los 0,3 y los 0,4 segun-
dos aunque para algunos tipos de carga en particuar se podria requerir mas
tiempo. [9] [12]

2.6. Compensacion de Reactiva

La compensacion de reactiva tiene como objetivo principal el control de
tension en diversos puntos de la red. Se busca que los tensiéns en todas las
barras de la red se mantengan relativamente cercanos a su valor nominal.
Un sistema se vuelve inestable desde el punto de vista de la tensién cuando
un cambio en el sistema provoca, en general, una caida incontrolable de la
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tension. El factor esencial causante de la inestabilidad es la incapacidad de
suministrar la potencia reactiva necesaria.

2.6.1. Estabilidad en tensién

Un criterio posible para estabilidad en tensién consiste en que la tension
en cada barra del sistema aumenta cuando la inyeccion de reactiva en esa
barra aumenta. De esta manera, un sistema es inestable (desde el punto de
vista de la tensién) si en alguna barra la tensién disminuye

La forma mas facil de abordar el problema consiste en considerar un cir-
cuito sencillo, formado por una fuente de tensién constante (Es) alimentando
una carga (Zrp) a través de una impedancia serie (Zy). Este esquema bien
puede representar la alimentacion de un radial de distribucién a una zona de
carga, estando abastecido el primero mediante un sistema de transmision.

ZLN

s (~) #Zm

Las impedancias complejas pueden representarse como:

Zin = ZinZ0

ZLD = ZLD490

Durante este ejemplo se usard una red fuertemente inductiva, con tan(f) =
10 y un factor de potencia cos(¢) = 0,95 inductivo.
Se puede demostrar que la corriente por la malla verifica:

1 Ey

==z (2.4)

Siendo:

Zip\’ Z
F:1+<£) +2<£)cos(9—gp)
ZiN
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De esta forma, la tension sobre la carga es:

1 Zip
N

La potencia activa abastecida a la carga vale:

Vi = Zipl = (2.5)

Zip ( Es \?
Pr = ViIcos(p) = % (va) cos(p) (2.6)

En la figura se presentan las graficas de (2.4)), (2.5) y (2.6)) en funcién

del cociente Zy/Z1p. Las tres magnitudes estan debidamente normalizadas.

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Z /Z
LN LD

Figura 2.23: Tensién, corriente y potencia sobre la carga en funcién de la demanda de la carga

Notar cémo la potencia transmitida es maxima (P,,,,) cuando la caida
de tension en la linea posee magnitud Vg. Es decir, cuando Zpy = Z1p. Este
punto de operacién supone el limite de estabilidad del sistema. A partir de
ahi, si la impedancia de la carga disminuye también disminuye la potencia
consumida. El sistema posee dos puntos de funcionamiento posibles para
cualquier otro valor de potencia Pr < P,,.,. Uno corresponde a una corriente
alta y tensién pequena (generalmente inestable); el otro a una corriente mas
pequena y un valor de tensién cercano al nominal (generalmente estable).

Lo que se busca generalmente es operar cerca de valores nominales de
tensién. Idealmente para valores de Zpy/Zp menores al que intersecta a las
curvas de tensién (azul) con potencia (amarilla).
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Variar la impedancia de la carga es inviable para lograr consumir una
potencia P > P,,... Viendo la ecuacién [2.6| es claro que la tnica forma
de lograrlo es aumentando la tensién de alimentacién Eg o aumentando el
factor de potencia cos(¢). Para ilustrar este ultimo concepto es 1til graficar
el vinculo entre la potencia de la carga Pgr y su tension Vg, para distintos
factores de potencia. Esto se ilustra en la figura [2.24]

1.4

—0.90 ind
—0.95ind
1.27
1
—0.95cap
o 0.90 cap
" J
u
>
0.4r1 // 1
0.2 - 1
0 Il Il L
0 0.5 1 1.5

Pr/Prmax

Figura 2.24: Curva P-V para distintos cos(y)
ind = “inductivo”, cap = “capacitivo”

En el eje vertical se muestra la tensién en la carga, normalizada a partir
del tension de la fuente. En el horizontal, la potencia consumida por la carga
normalizada segin la potencia méaxima a factor de potencia unitario. Es
deseable trabajar en un punto de funcionamiento “por encima” del extremo
relativo de cada curva.

2.6.2. Condiciones de operacién

El control de tension y potencia reactiva debe cumplir ciertas condiciones
para lograr ser eficiente, optimizando el rendimiento de la red eléctrica. Estas
condiciones pueden resumirse en tres puntos:

= Los niveles de tensién en los puntos de conexion en los terminales de
todos los equipos deben estar dentro de cierto rango aceptable. Tanto
las méquinas generadoras como los motores de los consumidores estan
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disenados para operar dentro de ciertos niveles de tensién. Si estos per-
manecieran fuera de este rango por demasiado tiempo, su desempeno
se ve afectado, e incluso pueden llegar a danarse los equipos.

El flujo de reactiva suele querer minimizarse para disminuir las pérdi-
das en la red. A su vez, un menor flujo de reactiva posibilita mayor
circulacién de potencia activa para el sistema de potencia.

El problema de la manutencién de los tensiéns dentro de rangos ade-
cuados es dificil de solucionar, dado que la red abastece a varias cargas
con generacién proveniente de diversos generadores. Conforme varia
la demanda, también lo hacen los requerimientos de generacién de las
unidades que componen la red.

En contraste con la frecuencia, que depende del balance de potencia
activa de la red en general, el control de tensién éptimo se realiza
colocando compensadores en forma dispersa en la red.
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Capitulo 3

Uso de PSSE y armado de casos

Se realizard en esta seccion una breve descripcién de las herramientas a
utilizar para el desarrollo de este proyecto. El andlisis estatico y dinamico de
la red eléctrica se realizé mediante el programa PSSE. Para esto se trabajé de
dos maneras distintas. La primera consistié en preparar los casos directamen-
te en la interfaz del programa (utilizada en las primeras partes del proyecto,
para preparar los casos iniciales y realizar ciertas configuraciones base) y la
segunda, que supuso la automatizacién de la corrida de flujos estaticos asi
como también de las simulaciones dinamicas.

A su vez se procedié a programar varios scripts en Python, que se comu-
nican directamente con el PSSE. Los mismos incorporan en su codigo todos
los parametros a incluir para la corrida automatica de los casos. Una vez
obtenidos los resultados a partir de corridas sucesivas del script de Python,
se realizé el andlisis de los distintos casos. Para exportar los datos en forma
grafica se utilizo el programa Matlab.

Una explicacién més detallada de los programas y su funcionamiento se
realiza en el siguiente capitulo.

Como se mencioné anteriormente, se cuenta con un modelo de la red
eléctrica uruguaya proporcionado por UTE. Este modelo se encuentra en el
programa PSSE.

El modelo proporcionado consiste en un diagrama esquematico de todos
los puntos de generacién del pais, asi como también todas las barras y lineas
que las interconectan. Cabe destacar que el modelo con el que se contd en
esta oportunidad data del ano 2015, por lo que algunos de los parques edlicos
que se pusieron en servicio recientemente no se encuentran modelados en este
sistema.



Capitulo 3. Uso de PSSE y armado de casos

3.1. Armado de casos

El primer paso para la evaluacién del sistema DAF consistié en el armado
de un grupo de casos que permitieran extrapolar la eficiencia del sistema a
un nivel mas general. El criterio para la seleccion de dichos casos se explicara
mas adelante. Tal como se expuso en esta misma seccién, se cuenta con el
esquema ya modelado de la red nacional, asi como con una serie de casos base
a partir de los cuales se realizaron modificaciones en términos de generacién
y demanda.

Cabe destacar que el armado de los casos debe realizarse con cuidado,
dado que ante situaciones extremas la red en isla puede tornarse inestable.
En este contexto, no es correcto realizar una evaluacion del desempeno del
disparo de los relés, ya que si el sistema es inestable actuaran otro tipo de
protecciones que no se encuentran modeladas en nuestro esquema de la red.
Sin embargo, casos de esta indole han sido probados y documentados. A
pesar de no contar con los modelos de las protecciones de maquinas y lineas
de transmision, se deja constancia en el anélisis realizado si las magnitudes
exceden sus limites permitidos. Si el caso lo amerita, el mismo es resimulado
sacando de servicio las maquinas o lineas defectuosas “a mano” - sin utilizar
las herramientas de automatizacién implementadas para la corrida de los
Casos-.

En contrapartida, si la red se encuentra en un valle -y mas atn si la gene-
racién proveniente de Salto Grande no es sustancial-, es posible que los relés
de subfrecuencia no actien, estabilizandose el sistema en forma auténoma
y sin necesidad de disparar cargas. Este escenario es plausible ya que si la
demanda es minima y también lo es el flujo de potencia proveniente de la in-
terconexion, las consecuencias de la falla no son notorias. Estas condiciones,
sin embargo, no son habituales.

Otro punto a considerar es la influencia del momento del dia y la estacién
del ano en la demanda y la generacién. Esto quiere decir que los casos podrian
diferir de acuerdo a la estaciéon. A su vez, en un mismo momento del ano
deben realizarse distinciones entre dia y noche.

3.1.1. Casos base

Tal como fue adelantado en numerosas ocasiones, UTE brindé varios “ca-
sos base” sobre los cuales trabajar e introducir modificaciones. Estos son
archivos en formato .sav, que pueden ser leidos por PSSE.

Cada caso intenta modelar la situaciéon en la que se encuentra la red
eléctrica. Se caracteriza por:

» La cantidad de maquinas rotativas en servicio, con su potencia de ge-
neraciéon asociada.
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= Las cargas conectadas a la red, con su respectivo consumo.

= Las conexiones entre puntos determinados de la red, pudiendo haber
lineas o transformadores fuera de servicio dependiendo del escenario a
considerar.

Se conto en un principio con 9 casos base, que pretenden modelar situa-
ciones de la red en diversos escenarios. Por la nomenclatura brindada, de
aqui en més se hablara de casos M, casos X y casos N. Los primeros fueron
empleados para modelar la red en situaciones de picos de demanda durante
el dia. Los segundos, en tanto, corresponden a picos durante la noche. Por
ultimo, en los terceros se tiene a la red en un “valle”, momento en el cual la
demanda es pequena.

Los casos base se resumen en la tabla [3.1]

’ Nombre \ Tipo ‘

M1 Pico mediodia
M2 Pico mediodia
X1 Pico noche
X2 Pico noche
X3 Pico noche
X4 Pico noche
X5 Pico noche
X6 Pico noche
N1 Valle

Tabla 3.1: Casos base

3.2. Flujo de cargas estatico

Una vez establecidas las fuentes de generacién y la demanda de la red,
se procede a realizar una corrida de flujo estatico mediante la herramien-
ta Power Flow de PSSE. La misma permite corroborar la estabilidad en
régimen del caso diagramado. La corrida del flujo estatico supone la resolu-
cién de un extenso sistema de ecuaciones no lineales. Para esto, PSSE ofrece
tres métodos numéricos distintos: Newton-Raphson de pendiente constante,
Newton-Raphson desacoplado y Gauss seidel. Durante todo el proyecto se
empleo el segundo de estos métodos.

Como una breve resena del funcionamiento de estos dos métodos numéri-
cos se explican a continuacién los mismos en forma general.
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El criterio de aceptacion de un caso en términos estaticos consiste esen-
cialmente en el cumplimiento de tres condiciones. En primer lugar, la con-
vergencia del método numérico empleado. En segundo lugar, las tensiones en
barras deben mantenerse dentro de ciertos limites razonables. Asimismo, no
deben existir sobrecargas en las lineas de transmisién. Por ultimo, el flujo de
potencia a través de la barra de “swing” (barra de referencia) debe mante-
nerse acotado entre ciertos valores minimos y méaximos. Las caracteristicas
de la barra de swing se resumen en la tabla

Nombre | Ubicacion | Un | Pmax(kW) | Pmin(kW) | Qmax(kW) | Qmin(kW) |

[EMBANUCL | Embalse (Cérdoba) [ 22kV | 649 | 1208 | 4099 |

—267,5

|

Tabla 3.2: Caracteristicas de la barra de swing

Como paso previo a la corrida del flujo estatico, se saca de servicio una
de las dos lineas de la interconexién San Javier-Palmar. Gracias a esto, la
falla producida durante la simulacién dindamica se realiza inicamente sobre
la linea en funcionamiento.

Todo lo expuesto en esta seccién se realizé en todo momento mediante la
interfaz del programa PSSE y no fue automatizado. Supuso una herramienta
imprescindible de chequeo de parametros previo al andlisis dinamico.

3.3. Simulaciones dinamicas

Como se introdujo en la seccién [1.5| una parte central del proyecto con-
sistio en correr simulaciones dinamicas en PSSE.

El primer paso en este sentido supuso la conversion de los modelos de
cargas y generadores. Estas conversiones son internas al PSSE, y se realizan
de forma tal que la respuesta transitoria del sistema sea méds cercana a la
realidad.

Los generadores se “transforman” en modelos de corriente constante. En
otras palabras, se les realiza un equivalente Norton:

El objetivo principal de la conversion de las cargas es representar de una
forma mas realista la dependencia de la potencia consumida en funcién de
la tension. PSSE permite adoptar un modelo hibrido en el que las cargas
dejan de comportarse inicamente como objetos que consumen una potencia
activa (P) y reactiva (@) constante. Una cierta proporcién de la potencia se
mantiene constante, mientras que la proporcién restante se hace dependiente
de la tensién mediante un modelo de admitancia constante.
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(1) rS gx

O

Figura 3.1: Equivalente Norton para generadores

Los parametros elegidos fueron en base a lo dispuesto por UTE en el
documento [4], y se presentan en la tabla [3.3]

Proporcién
Modelo P(%) | Q(%)
Admitancia constante 70 0
Potencia constante 30 100

Tabla 3.3: Conversién dindmica de cargas

Luego de la conversiéon de cargas y generadores se importan los modelos
dindmicos de la red brindados por UTE a partir de un archivo de texto en
formato .dyr. En éste se encuentran parametros tales como:

Inercia, amortiguamiento y masa de maquinas rotativas.

Control primario de generadores.

Modelo de generadores edlicos.

Relés del DAF con sus respectivas etapas asociadas, asi como también
los parametros que los caracterizan.

= Relés del DAFLIN.

Una vez realizado esto, el programa se encuentra listo para correr las
simulaciones dinamicas. Cabe recordar que el flujo estatico explicado en la
seccion anterior se corre con una sola linea de la interconexién en servicio.

3.3.0.1. Modelos dinamicos de generadores y relés

» Generadores convencionales

Para el modelado de los generadores convencionales, se utilizan modelos
“nativos” del PSSE.
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Capitulo 3. Uso de PSSE y armado de casos

Como ejemplo, se detallard el modelo “GENSAL”, que es un modelo
de polos salientes utilizado para las maquinas de Palmar.

Como puede observarse en la figura los parametros entrantes al
modelo son: potencia mecénica ,excitacion y tension en la barra. Los
parametros de salida son la velocidad de la méaquina, la corriente del
equivalente Norton , la tension en sus terminales y el &ngulo interno
de la maquina.

Salient Pole Generator Model (Quadratic Saturation on d-Axis)

This model is located at system

# IBUS,
bus _—
Machine identifier # D, p,, PMECH SPEED Speed
This model uses CONs startin '
with o8 ) Eg ED, |ISORCE, 1ce Current
WVOLT at . .
and STATES starting with 4 K V1o CENSAL | EIERM, Terminal Voltage
The machine MVA is for each of units = Bus
MBASE. -
_— ANGLE Angle
ZS0ORCE for this machine is + ] -

on the above MBASE.

Figura 3.2: Modelo GENSAL (utilizado para las maquinas de Palmar)

En la tabla pueden observarse los parametros intrinsecos de la
maquina. Observar que para este modelo se utiliza la descomposicon
en los ejes directo y de cuadratura.

[Barra | Modelo [ID [T°d0 [ T7d0 [ T"q0| H |D[ Xd [ Xq [ X’d [ X"d=X"q [ XI [ S(1.0) [ S(1.2) |
98511 [ 'GENSAL'[ 1 | 7.1 | 0.05 | 0.09 [375] 0 [0.72[051]027] 021 |0.14] 0.0982 | 0.3433 |

Tabla 3.4: Parametros dindmicos para un generador de Palmar

Donde T}, es la constante de tiempo transitoria, 77, la constante sub-
transitoria, T la constante subtransitoria en cuadratura, H es la cons-
tante de inercia de la maquina, D el amortiguamiento, Xy y X, las
reactancias en eje directo y cuadratura respectivamente, X C'l y X;l/ las
reactancias transitoria y subtransitoria respectivamente.

» Generadores edlicos
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Como fue mencionado anteriormente, en este trabajo no se cuenta con
los modelos para todos los parques edlicos que se encuentran en servicio
en la actualidad. Particularmente los que se han conectado a la red
en forma mas reciente. Los parques cuyos modelos de PSSE fueron
utilizados para este trabajo se ilustran en la tabla [2.3]

A diferencia de los generadores convencionales, para los parques edlicos
se cuenta con modelos que son basicamente una “caja negra” ya que
no es posible acceder a sus parametros desde el programa PSSE.

A su vez, aiin no se cuenta con modelos que discriminen las caracteristi-
cas de los distintos parques edlicos que estan conectados a la red. Por
lo tanto, si bien cada parque es 1inico, el modelo de PSSE con el que se
realiz6 este trabajo permanece incambiado para los distintos parques.

Lo que si se conoce es que cada parque se representa mediante una tnica
maquina. Es decir, la potencia de todos los generadores que conforman
el parque es representada no por una cantidad de maquinas igual a la
cantidad de generadores que se tiene en la realidad.

= Relés

e Modelo de etapas por derivada

En la tabla [3.5] se muestra un ejémplo de configuracion de los
parametros de un relé de etapas por derivada.

‘Barra‘l\/[odelo‘ f1 ‘ tl ‘fracl‘f2‘t2‘frac2‘f3‘t3‘frac3‘TB‘dfl‘df2‘df3‘
| 95590 | DLSHBL [ 49.8 [0.100| 1.0 [0 [ 0] 0 |JOo]O0] 0 [008]175] 0 | 0 |

Tabla 3.5: Disparos para Trinidad (etapa 0)

e}

fi Son los niveles de frecuencia que se pueden configurar, se
podran configurar varias etapas en un solo relé.

o t; Si el valor de frecuencia permanece este tiempo por deba-
jo del valor de frecuencia preestablecido, se da la orden de
disparar la carga correspondiente.

o frac; Es el porcentaje de carga para disparar en dicha esta-
cion.

o Tz Tiempo de actuacion de la proteccion.

o df; Es el valor de la derivada de la frecuencia para el cual
disparard la etapa por derivada del relé.

e Modelo de etapas por nivel

En la tabla se ilustra un ejemplo de disparo de etapas por
nivel.
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Barra | Modelo f1 t1 fracl | 2 t2 frac2 | £3 | t3 | frac3

TB

95210 | LDSHBL | 49.0 | 0.100 | 0.11 | 48.6 | 0.100 | 0.63 |0 |0 |0

0.08

Tabla 3.6: Disparos para Montevideo C (etapas 1y 2)

o f; Son los niveles de frecuencia que se pueden setear, se podran
configurar varias etapas en un solo relé.

o t; Si el valor de frecuencia permanece este tiempo por deba-
jo del valor de frecuencia preestablecido, se da la orden de
disparar la carga correspondiente.

o frac; Es el porcentaje de carga para disparar en dicha esta-
cioén.

o T Tiempo de actuacion de la proteccion.

= DAFLIN

Los relés de subfrecuencia en las lineas de 150kV que conectan Uruguay
con Argentina tienen asociados un modelo dinamico creado por UTE.

’ Modelo ‘ Barra 1 ‘ Barra 2 ‘ Linea id ‘ fmax ‘ fmin ‘ t1 ‘ tb ‘
| 'DAFLIN’ [ 92690 | 92961 | 1 [ 54.0 | 49.5]0.1]0.06 |

Tabla 3.7: Ejemplo de configuracién para el relé en la linea entre Colonia y Conchillas.

Donde fax ¥V fmin son las configuraciones de sobrefrecuencia y subfre-
cuencia respectivamente, t; el tiempo durante el cual debe mantenerse la
frecuencia por por debajo (o por arriba) de la configuraciéon para que se
efecttie el disparo, t, el tiempo de actuacion de la proteccion.

Es interesante aclarar que, en este caso, el modelo asociado al relé no es
coherente con lo que se tiene en la realidad. El tiempo asociado a t; es nulo
para los relés fisicos.

3.3.0.2. Esquema de la falla SJ-PAL

A continuacion se resume de forma esquematica como se simula la falta
SJ-PAL en PSSE. Con esto se trata de simular un “recierre no exitoso”:

1. Correr la simulacién durante 2s (eliminacién de posibles transitorios).
2. Durante 100ms, falta monofasica fase-tierra en la linea activa.
3. Apertura de la fase en falta. Correr durante 800ms.

4. Reenganche no exitoso: Recierre de la fase en falta fase-tierra durante
100ms.
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5. Apertura trifasica de la linea.

Simultaneamente se graba también un archivo progress, que describe la
simulacién dindmica paso a paso. De notarse entonces alguna irregularidad
que deriva en la inestabilidad de los casos, se puede recurrir a este archivo
para analizar la razén y consecuencias de estas eventualidades.

3.3.1. Paso de integracién

Es importante elegir un paso de integracién adecuado para la realizacién
de los analisis dindamicos. Si bien un paso de integracién demasiado pequeno
puede resultar (en casos donde el sistema eléctrico es complejo, como en este
caso ya que se estd analizando la red eléctrica de un pais completo) en corri-
das de flujo demasiado extensas, que ademas de demorar demasiado tiempo
no aportan informacién extra y pueden incluso hacer que el programa de-
je de funcionar, también hay problemas si se utiliza un paso de integracion
demasiado grande. En este tltimo caso lo que sucede es que se pierde infor-
macién, por lo cual a veces puede parecer que un caso es inestable o se pierde
el momento en el que se dispara un relé.

Al comienzo de este trabajo, las simulaciones se realizaron con un paso
de integracion 0 = 1lms, que es un valor fuertemente utilizado para simula-
ciones de esta indole en UTE. Conforme se fue avanzando con el proyecto
fue notorio, sin embargo, que era necesario disminuir el paso de integracién.
Se ensayd entonces un paso de integracion de 0, 5ms y se pudo notar empiri-
camente que los resultados diferian en forma significativa. Como ejemplo de
esto se ilustra aqui un mismo caso para dos pasos de integracién diferentes.

En la figura se muestra el resultado de correr un mismo escenario
con pasos de integraciéon de 1ms y 0,5ms. A simple vista es claro que los
resultados son abismalmente distintos: con un paso de integracién pequeno
el sistema logra mantenerse relativamente estable, mientras que un paso de
integracién mayor deviene en una inestabilidad global para el sistema.

La diferencia esencial radica en que al emplear 4 = 1ms, en muchas
instancias aparecen oscilaciones numéricas en las variables de interés: oscila-
ciones propias de un método de integracion numérica inexacto. Estos “riza-
dos”de alta frecuencia provocan, en algunos casos particulares, que no pueda
actuar la Etapa 0 del DAF (asociada a un disparo por derivada), aumentando
ain mas la inestabilidad del sistema. Observar lo antedicho en la figura (3.4}

Vale la pena destacar que, para no caer en errores de redondeo, es im-
portante que el paso de integraciéon sea un nimero que termine en 5 o en
0. [§8] De otra forma, para simulaciones mds largas, el error de redondeo se
hace intolerable luego de cierto punto. A su vez, segin se obtuvo de un es-
tudio elaborado por Siemens, el maximo periodo para simular con un delta
de 0,5ms es de 1165 horas.
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50.5

—3=1ms

50

49.57

497

f(Hz)

48.57

487

47.57

47 ' ' ' ' '
0 5 10 15 20 25 30
i(s)

Figura 3.3: Frecuencia en isla para un mismo caso con dos pasos de integracién distintos
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Figura 3.4: Rizado de alta frecuencia con paso de integracién § = 1ms

Cabe mencionar que el trabajo con un paso de integracién tan pequeno
supuso un gran aumento en los tiempos de simulacion. Esto constituyé otro
punto a favor para la realizacion de programas de automatizacion.

3.3.2. Datos para el armado de casos

Como se cité anteriormente UTE brindé una serie de datos sobre los relés
del DAF y la carga a disparar segin el caso, esta informacién se presenta en
la tabla [3.8]
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Fraccion de carga a disparar por estacion

Estacion Nro.PSSE Etapa Invierno 2014 Verano 2015
Noche \ Dia \ Valle | Noche \ Dia \ Valle
MVA 95102 0 1 1 1 1 1 1
0 0.26 0.24 | 0.24 0.33 |0.34 | 0.33
MVC 95210 1 0.55 0.5 0.53 0.44 |042| 0.44
0 0.22 0.21 | 0.21 026 |0.24| 0.21
MVE 95261/262/263 4 0.48 0.52 | 0.45 0.44 0.5 0.39
MVF 95310 0 0.57 0.61 | 0.59 0.58 | 0.64 0.6
MVG 96320 0 0.92 0.92 | 0.92 0.94 |093| 0.94
0 0.31 0.30 | 0.30 0.31 | 0.30 | 0.30
MVH 95331/332 3 0.65 0.63 | 0.64 0.65 | 0.65 | 0.64
MVJ 95270 0 0.54 0.45 | 0.50 0.46 | 047 | 0.43
0 0.06 0.09 | 0.07 0.09 0.1 0.06
MVL 95121 3 0.94 0.91 | 0.93 0.91 0.9 0.94
MVK 95340 0 0.65 0.58 | 0.64 0.52 | 0.55 | 0.56
MVR 96371/372 0 0.81 0.82 | 0.83 0.83 | 0.84 | 0.85
0 0.76 0.75 | 0.72 0.72 |0.65 | 0.75
NOR 95110 3 0.24 0.25 | 0.28 0.28 [0.35| 0.25
SVA 95630 0 0.97 0.96 | 0.97 0.97 |0.97 | 097
SOL 94/95380 2 1 1 1 1 1 1
BIF 94/95710 0 1 1 1 1 1 1
PAZ 95720 0 1 1 1 1 1 1
MAL 95730 2 1 1 1 1 1 1
PES 95750 3 1 1 1 1 1 1
ROD 95580 4 1 1 1 1 1 1
DUR 95530 4 1 1 1 1 1 1
PAN 94/95770 1 1 1 1 1 1 1
TRI 95590 0 1 1 1 1 1 1
PAN 94/95770 1 1 1 1 1 1 1
PIE 94/95280 1 1 1 1 1 1 1
RIV 95401 2 0.866 | 0.862 | 0.761 0.84 |0.83 | 0.75
TYT 94/95430 2 0.731 | 0.721 | 0.642 | 0.799 | 0.76 0.6
VAL 95420 3 0.98 0.98 | 0.96 1 1 1

Tabla 3.8: Carga a disparar por estacién

Esta tabla puede rearmarse, presentando el porcentaje de carga disparada
por etapa para cada tipo de caso (M, X o N), en invierno y verano. El porcentaje
de carga es en base a la demanda total de la red. Observar que el total de
carga ronda un 70 % para todos los escenarios. Es decir, atin si actian todas
las etapas, hay partes del sistema que permanecen con carga. Los datos se
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muestran en [3.9]

Etapa | M inv. (%) | M ver. (%) | X inv. (%) | X ver. (%) | N inv. (%) | N ver. (%) |

0 30 27 31 27 29 29
1 10 9 12 9 12 12
2 10 11 11 12 10 10
3 10 11 10 12 11 11
4 10 11 9 11 9 9
Total 70 69 73 71 71 71

Tabla 3.9: Carga a disparar por etapa

3.3.3. Armado de casos

En esta seccion se describirdan los distintos escenarios a analizar. Se inclu-
yen tanto casos exitosos, donde el sistema actiia en forma satisfactoria dis-
parando las distintas etapas por derivada y por niveles de frecuencia, como
también casos inestables, en donde no es posible analizar el comportamiento
del sistema DAF. En estos tultimos se estudiarda con cierta profundidad el
motivo de la inestabilidad.

3.3.3.1. Proceso de armado de casos

Como se explicé anteriormente, en principio se conté con 9 casos base,
a partir de los cuales se generaron los casos de analisis. Para ello se debid
ajustar generacion y demanda.

Para el ajuste de la demanda, PSSE cuenta con el comando scale que
escala la misma al valor que se le asigne, de manera que al escalar, por
ejemplo, en un 20 % menos este comando reducira todas las cargas presentes
en ese caso en un 20 %, conservando el factor de potencia de las mismas.

Luego, los cambios en generacion se realizan manualmente sobre las maqui-
nas de la red, teniendo en cuenta la actualizacion de la generacién y la per-
manencia del flujo de carga estatico dentro de los pardmetros permitidos
(convergencia del flujo de carga, valores de P y Q en la barra swing) tal
como se especificd en la tabla [3.2]

Si corresponde, se modifica la generaciéon en:

Salto Grande

Palmar

Baygorria

Bonete
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s PTI

= CMO

« CTR

Parques edlicos

Observar que no se modifica la generacion de la CTM total, sino tni-
camente la correspondiente a las maquinas de Uruguay (SG). Tampoco se
modifica la generacién entregada por UPM y Montes del Plata por no de-
pender de UTE.

Los cambios en generacion se realizan teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

= Todos los generadores de una misma central entregan la misma poten-
cia.

» Las mdquinas térmicas, en caso de estar operando, lo hacen a plena
potencia.

El ajuste individual en cada generador, permite también cambiar el “des-
balance de la isla” alterando la dependencia con Salto Grande. Esto es fun-
damental para el desarrollo de este trabajo.

PSSE permite especificar “propietarios” para cada una de las maquinas
generadoras, barras, lineas, cargas etc.

3.4. Protecciones

Tanto las maquinas como las lineas de transmisién en extra alta tension
(500kV") cuentan, en algunos casos, con diversas protecciones ante irregula-
ridades en tension, frecuencia, etc.. Estas configuraciones no se encuentran
simuladas en PSSE. Sin embargo, seran tenidas en cuenta a la hora de estu-
diar la estabilidad de cada uno de los casos.

Posteriormente, al observar las curvas que se obtuvieron producto de la
simulaciéon dindmica, se tomaron en cuenta varios criterios:

Como criterios primordiales se tomaron:

= El nivel de tension, el cual no es aceptable por debajo o por encima de
cierto umbral, en caso de serlo, actuaran protecciones al respecto que
estan por fuera del DAF.
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= El dngulo de las maquinas, siempre referido a una maquina pertene-
ciente a la isla y que permanezca en servicio, debe permanecer acotado
por cierto valor, de otro modo estara evidenciando problemas de “es-
tabilidad angular” lo que repercutira en la actuacion de protecciones
en los generadores, sacandolos de servicio. En particular se tomé6 como
criterio que el angulo de las maquinas sea menor a 120 grados.

= La potencia activa, cuya gréfica es esencial como indicador del disparo
por subfrecuencia. Es claro que teniendo en cuenta dénde se disparan
las cargas y los porcentajes de disparo de las mismas, las caidas en la
potencia activa indican directamente el disparo del relé correspondien-
te. Al realizar entonces el analisis de cada caso se observa la potencia
en cada barra para discernir si se dispard carga.

La idea detras del armado de casos radica en poder contemplar el desem-
peno del DAF en un abanico abarcativo de escenarios, luego extrapolables a
situaciones similares.

En las tablas y se presentan los datos brindados por UTE para
las protecciones existentes. En las columnas que corresponde, “ T(s) ” refiere
al tiempo durante el cual se debe sobrepasar el limite de tensién/frecuencia
para que actien las protecciones.

Subfrecuencia | Sobrefrecuencia | Subtensiéon | Sobretension 1 | Sobretensién 2

Maéquinas | f(Hz) | T(s) | f(Hz) T(s) V(pu) | T(s) | V(pu) | T(s) | V(pu) | T(s)

PAL 47,5 3 53 3 1,2 0,3

BAY 14 4

BON 49 0,12 1,15 0,2 1,25 0,08

PTI 48 5 52 5 0,8 3 1,2 1

CTR

CMO 47,5 4 57,5 3 0,8 2 1,12 4 14 0,5

Tabla 3.10: Protecciones para las maquinas de la isla

Sobretensiéon 1 | Sobretensién 2
Lineas | V(pu) | T(s) | V(pu) | T(s)

MA5-PA5 | 12 10 1,3 0
MI5-SC5H 1,15 10

BR5-PA5 1,2 10 1,3 0
BR5-MB5 1,2 10 1,3 0
BR5-PT5 1,2 10 1,3 0
ME5-SC5 1,15 10

Tabla 3.11: Protecciones en lineas de 500kV
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Capitulo 4

Automatizacion de casos

Una parte importante de este trabajo consistio en la realizacion de herra-
mientas informaticas de forma tal de optimizar las corridas de casos en PSSE
y su posterior andlisis. Gracias a los programas realizados, estas tareas pu-
dieron llevarse a cabo en forma automaética, disminuyendo considerablemente
el tiempo necesario para correr los casos a analizar.

A lo largo del capitulo se procedera cronolégicamente, detallando el ar-
mado de los programas y su evolucién a medida que fueron realizados.

4.1. Programas en Python

PSSE es capaz de interactuar con el lenguaje de programacion de alto
nivel Python. Este se instala conjuntamente con el PSSE. Es por esto que
aprender sobre la comunicacién entre Python y PSSE puede ser de gran
utilidad, ya que facilita el armado de programas.

4.1.1. corrercaso.py

Como se detalld en el capitulo 3] una vez armados los casos base y some-
tidos a una corrida de flujo estético, el paso siguiente consiste en realizar la
simulacion dinamica de la falla y posterior evolucién de las magnitudes rele-
vadas en toda la red. La falla, simulada siempre de igual manera, suponia una
tarea ardua y repetitiva. Es por esto que surgio la propuesta de automatizar,
en principio, la simulaciéon de la misma.

De aqui nacié el primer programa, que consiste en la corrida de una
simulacién dindmica sobre un escenario cualquiera. El mismo se realiz6 con el
objetivo de ser relativamente interactivo con el usuario. Al correr el programa
desde la consola del sistema, el mismo pide como primer requerimiento que
le sea dicho cudl de los tres integrantes del proyecto estd trabajando. En
funcién de esto, especifica las rutas de archivos e instalacion de PSSE. En
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segundo lugar, se pide como entrada el caso a correr. De existir, el programa
procede a pedir las configuraciones de los relés y el porcentaje de carga a
disparar por estacién (ver tabla : esencialmente ver si el usuario quiere
correr el caso con la configuracion de invierno o de verano correspondiente.

Una vez especificadas todas estas condiciones, el programa comienza la si-
mulacién dinamica, y guarda el archivo de salida .out y el archivo de progreso
.dat con un nombre derivado del caso corrido.

4.1.2. inicial.py

Uno de los grandes contratiempos al observar los resultados de las simu-
laciones dindmicas fue que en muchos escenarios, a diferencia de lo esperado
la tension en varios puntos de la red se desviaba mucho de su valor nominal.
En la gran mayoria de estos casos se constataban subtensiones considerables
y mantenidas en el tiempo, del orden de 0,5pu o menores. Claro estda que
extraer conclusiones de resultados asi resulta inviable.

Lo que no habia sido considerado hasta ahora era la compensaciéon estati-
ca de reactiva que ocurre en algunas estaciones del anillo de Montevideo. En
las estaciones Montevideo A (MVA), Montevideo B (MVB) y Montevideo I
(MVI) se cuenta con bancos de condensadores e inductores, que regulan la
tension en Montevideo entregando o consumiendo reactiva segin sea nece-
sario. Estos equipos se presentaron en la seccién [2.1.6] y sus caracteristicas
se resumen en la tabla [4.1} Cabe aclarar que al exponer la reactiva de cada
unidad se toma la convencion del equipo inyectando potencia a la red. De
esta forma, un inductor entrega reactiva negativa y un capacitor positiva.

| Estacién | Tensién (kV) | Equipo | Qmax(MVA) | Pasos(MVA) |
Banco de condensadores 141 1x29 | 4x28
MVA 31, Bobina controlada por tiristores —85 8 x5 9 x5
MVB 13,8 Reactores 60 2 x =30
MI 315 Condensadores+bobinas —30<@Q <81 | 1x-=30|3x27
’ Condensadores+bobinas —60 <@ <81 | 2x—-30|3x27

Tabla 4.1: Compensacién de Reactiva: Bancos y sus pasos

El tnico equipo que tiene asociado un modelo dindmico es la bobina
controlada por tiristores de la estacion MVA. En MVB se tienen dos reactores
que son operados manualmente por el usuario, y que estaran en servicio o no
dependiendo del caso en cuestion.

Los demés bancos de condensadores e inductores se encuentran modela-
dos en PSSE, pero no tienen asociados pardametros dinamicos. Es por esto
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que durante la simulacién no actian de forma automatica, entregando o
consumiendo reactiva de la red segin sea necesario. La incorporacion de la
compensacion de reactiva se realizé de forma manual. En vez de agregar mo-
delos dinamicos para cada banco, se modificé e incorporé al programa inicial
un codigo brindado por UTE, donde la compensacién se realiza en pasos
durante los primeros segundos posteriores a la falla.

La compensacion se corre un total de 14 veces, porque se tienen 14 pasos
de compensacion: 5 en MVA, 4 en una barra de MI y 5 en otra barra de MI
(ver ultima columna de la tabla [4.1]). Como condicién inicial se tiene a la
simulaciéon dindmica ubicada en t = 3,2s. En otras palabras, ya ha ocurrido
la falta y hace 200ms que la red se encuentra en isla.

Se muestra a continuacién un esquema del cédigo implementado.

1. Medir tension en MVA.
2. En funcién del valor, ajustar la potencia reactiva de un banco.
3. Correr simulacién durante 300ms.

4. Volver a 1.

La incorporacién de la compensacion de reactiva mejord en gran medida
el desempenio del sistema en varios escenarios. A modo de ejemplo, se muestra
la frecuencia de la red y la tension en la barra de 500kV de Brujas, para un
mismo caso con y sin compensacion.

51.5

—Con CER

517

50.57

50

f(Hz)

49.57

49}

48.57

48

Figura 4.1: Frecuencia en la isla: CER vs. No CER (caso M1_1)
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1.3

—Con CER
—Sin CER
S
g
)
0.7 '
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.2: Tensién en BR: CER vs. No CER (caso M1_1)

4.1.3. exportar.py

Un tercer programa se vale de modulos de PSSE y Excel para exportar
todos las simulaciones dindmicas (archivos en formato .out) a planillas de
Excel. Cada columna corresponde a una variable (tiempo, tensién en Palmar,
etc.). Una vez que se tienen los datos en formato .zlsz, se los puede procesar
con Matlab.

4.1.4. eolica.py

El dltimo programa armado en Python se cred para automatizar la visua-
lizacion de los parques edlicos que salen de servicio en cada caso. Esta des-
conexion se observa en el archivo progress creado al correr cada simulacién
dindmica. De ocurrir el desenganche de algin parque, éste puede constatarse
buscando en el archivo progress una linea similar a la que sigue:

GXX043 at 98800 — Machine tripped on undervoltage of 0.79905 pu at
5.24330 s

El programa eolica.py se encarga de abrir todos los archivos progress y
entregar en un archivo de resumen las salidas de servicio constatadas para
cada parque, junto con su motivo.

4.2. Programa en Matlab

Se optd por Matlab como herramienta para procesar y presentar los datos
por su robustez y simpleza grafica.
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#N1_1_inv

#BUS Nombre Razon ?(pu) T(s)
98806@  Aguas Leguas 1 Umin ©.79905 5.2433
98801  Aguas Leguas 2 Umin ©.79905 5.2433
98790 Peralta Umin 9.76896 5.2438
98372 Gemsa Umax 1.2002 5.26781
98702 RSU Umax 1.20022 5.27782
98781 Fingano Umax 1.20015 5.28582
98524 Polesine Umax 1.2005 5.28732
98910 Luz de Loma Umax 1.20416 5.28782
98911 Luz de Mar Umax 1.20494 5.28782
98912 Luz de Rio Umax 1.20055 5.29082
98611 Rosendo Umax 1.20032 5.29983
98594 Astidey Umax 1.20014 5.30783
98595 Cadonal Umax 1.20014 5.30783

Figura 4.3: Ejemplo de salidas de servicio para N1_1

Un unico programa, procesar.m comienza abriendo la planilla de Excel
detallada en la seccion anterior. El mismo procede a graficar y guardar figuras
de todas las magnitudes de interés (frecuencia en la isla, tensiéon en maquinas,
etc.). A su vez, guarda un archivo de texto resumen.tzt donde se detallan
las etapas del DAF que actian en un caso determinado, la apertura de las
lineas del DAFLIN en 150kV y los disparos de las protecciones asociadas a
maquinas o lineas de 500kV.

Subfrecuencia: PTI =@ CMO =1 PAL =1
Sobrefrecuencia:PTI = @ CMO = @ PAL = @
Subtension: PTI = @ CMO = @

Sobretensionl: PTI = @ CMO = 1 PAL = 1 BAY = @ BON

n
=

Sobretension2: PTI = X CMO = 1 PAL = X BAY = X BON =1

Angulo: PTI = ® CMO = @ PAL = @ BAY = @ BON = @

Barras en 500kV

Sobretensionl: MVA =@ BR =0 PT=X MI=1 SCA=1

Sobretension2: MVA =1 BR =1

ETAPAS DAF

E® = 5.19 E1l = 5.45 E2 = 5.47 E3 = 5.55 E4 = 5.63

Figura 4.4: Ejemplo del resumen obtenido para un caso
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las si-
mulaciones dindmicas para cada uno de los casos armados. Cada escenario
viene acompanado de una breve introduccién sobre los tipos de generacion
que lo componen y en qué proporciones. Se muestra la frecuencia de la red
junto a las etapas del DAF que actiian, asi como la evolucion de otras mag-
nitudes de interés, como la tension en distintos nodos de la red o los dngulos
de las maquinas.

Los datos obtenidos se extraen de la tabla adjunta a este documento. En
la misma pueden resumirse los resultados de las simulaciones de cada caso,
a partir de las cuales se realizan los analisis presentados en esta seccién.

El capitulo comienza plasmando ciertas consideraciones que se tomaron
en cuenta a la hora de hacer el trabajo, con sus respectivas justificaciones.

5.1. Limitaciones

Previo a la realizacién de analisis acerca de los resultados obtenidos en
los estudios realizados, es pertinente tener en cuenta ciertas limitaciones re-
lacionadas a los modelos e informacion con la que se conté al momento de
realizar este proyecto. Asimismo, existen algunas salvedades respecto de es-
tos analisis. Estas observaciones, -algunas de las cuales ya se han adelantado
a lo largo de los capitulos anteriores de este trabajo- se listan a continuacién:

= No se encuentran modeladas en el PSSE las protecciones de las maqui-
nas generadoras (a excepcién de los parques edlicos), por lo que debe
mencionarse que, inicamente si se cumplen todas las condiciones men-
cionadas anteriormente en este trabajo para la permanencia en servicio,
la simulacion presentada condice con la realidad.

Dado que se estudiaron en forma manual los resultados respecto a las
tensiones y otros parametros, se identificaron los casos en los que los
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generadores deberian salir de servicio debido a estos criterios. De esta
forma, para este tipo de casos la simulacién es valida hasta el momento
en que la maquina pasa el umbral en el cual deberia salir de servicio.

En algunos casos, sin embargo, se repitieron las simulaciones sacan-
do de servicio “manualmente” estos generadores. Para los mismos la
simulacion resulta véalida hasta el final.

= No estd modelada la regulacién secundaria de frecuencia, por lo que
dicha magnitud no necesariamente retorna a los 50H z luego de elimi-
nada la contingencia. Lo que sucede luego del transitorio no es objeto
de estudio en este proyecto.

= El modelo de la red con el que se cuenta tiene el parque generador
actualizado al ano 2015, por lo que algunos parques edlicos que estan
en servicio en la actualidad no se encuentran modelados. Los resultados
respecto de la red actual pueden tener variaciones en contraste con los
estudios realizados.

= El modelo de generacion edlica con el que se trabajo es el mismo para
todos los parques. En la realidad esto no es asi, y se deberian considerar
aspectos particulares de los parques que componen la red. El uso de este
modelo podria resultar en diferencias entre lo observado en este estudio
y un posible evento en la realidad.

= Este estudio se realizé utilizando el programa PSSE. Por lo tanto, la
medida de la frecuencia que se analizé depende fuertemente del algorit-
mo usado por este programa. En la realidad, la red utiliza los sistemas
de medida incorporados en los relés instalados, por lo que esto puede
derivar en otras diferencias respecto de las ocurrencias reales.

5.2. Distincién de casos segln estaciones del ano

Tal como se resumio en la tabla |3.8 cada estacion asociada al esquema
DAF presenta dos configuraciones distintas de carga a disparar dependiendo
del momento del ano (invierno/verano). Por esta razén, todos los casos ar-
mados a lo largo de este trabajo fueron simulados con ambas configuraciones.

Lo que se constatd a partir de las simulaciones es que la estacién del ano
no es una variable relevante, pues los resultados para casos de invierno o
verano con la misma generacion y demanda son esencialmente iguales. Las
magnitudes observadas (tensién, frecuencia, dngulo, etc.) son muy similares
y el comportamiento global de la red no presenta diferencias sustanciales.
Es por esto que a lo largo de este capitulo se presenta cada caso corrido
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unicamente con los porcentajes de disparo de cada radial correspondientes a

invierno.

No obstante, en lo que sigue, se contrastan a modo de ejemplo los resul-
tados obtenidos para un caso corrido con ambas configuraciones.

5.2.1. M2: Invierno vs Verano
En las figuras [5.1] y [5.2] se puede apreciar claramente la similitud en fre-
cuencia y tension para el caso M2, corrido con las configuraciones de invierno
y verano. Supone una muestra fehaciente de lo que sucede para todos los
otros casos.

Frecuencia en la isla
— Invierno

50.5

50 ~— Verano

4951
N 497
L
485"
481
47.51
47 ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60
t(s)

Figura 5.1: Frecuencia en la isla
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1.3 ‘
— Invierno
~—Verano
1.27
- 117
5
et
D s
0.9
O'80 10 20 30 40 50 60

t(s)
Figura 5.2: Tensiéon en MVA

5.3. Frecuencia en la isla

La frecuencia es esencialmente la misma para toda region de la isla. La ma-
yor diferencia entre dos puntos se da, generalmente, pocos segundos después
de la apertura de la linea SJ5-PAL5. Luego de varios segundos de simulacién,
las diferencias se tornan practicamente imperceptibles. Se hablara entonces
de aqui en mas de la “frecuencia de la isla”, sin ahondar demasiado sobre
dénde se la mide.

Como ejemplo se tiene la grafica de la figura 5.3, comparando la frecuencia
en Montevideo A con la medida en los bornes de las maquinas de Palmar,
para el caso M2. A partir de t = 3s, las frecuencias se solapan.

Distinto es lo que sucede al comparar la frecuencia en la isla con la del
noroeste del pais. Dichos valores difieren, como es de esperarse. Se presenta
a modo de ejemplo, para el mismo caso de la grafica anterior, las frecuencias
en San Javier y Palmar.
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50.27

50.17

50

f(Hz)

49.97

49.8[

49.7

50.5

50

49.5¢

f(Hz)

48.57
487
4757

47
0

5.4.

5.4.1.

Figura 5.3: Frecuencia en la isla: MVA y Palmar

497

— San Javier
— Palmar

10 20 30 40 50 60
Figura 5.4: Diferencia en la frecuencia: San Javier y Palmar (caso M2)

Resultados

Caso M1

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 554
T 0
E 542
Demanda 1956
Demanda Isla 1850,6
Desbalance Isla 755

Tabla 5.1: M1 - Generacién y deman%%
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M1 es uno de los casos base correspondientes a picos de demanda durante
el dia. Ademas de ser empleado para la construccién de otros casos, el mismo
fue simulado.

El caso corresponde a un pico de demanda, ubicandose en 1956MW.
En este caso (y en los dos que derivan de él, presentados més adelante), la
generacion se compone en su totalidad por energias renovables. Aqui Salto
Grande proporciona el 41 % de la misma, mientras que el resto proviene en
igual proporcion desde Rio Negro y parques edlicos. Como consecuencia de
la falla, la frecuencia comienza a descender, presentando un minimo en el
entorno de los 48 H z.

De forma de contrarrestar esta situacion, actian 3 de las 5 etapas del DAF
en una ventana de 500ms. Estos disparos cercanos provocan una restitucion
rapida de la frecuencia, presentando un pico de 51 Hz. Conforme avanza el
tiempo, se estabiliza en un valor un poco por encima del nominal (ver figura

53).

Frecuencia en la isla

51.5

51 | DAF | T(s) |

505 EO 3,28
5 ﬂ El | 3,63
=495 E2 3,80

49 E3

48.5 E4

480 10 20 30 40 50 60

1(s) Tabla 5.2: M1 - Etapas DAF

Figura 5.5: M1 - Frecuencia en la isla

Se verificé que en este caso no actiia ninguna proteccion en maquinas o

lineas de 500KV .

78



5.4. Resultados

1.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50
50
11} 1
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Angulos de las maquinas

— PTI
— CMO
PAL
—BAY
— BON
CTR

0.9F ;] ® ZOJMﬁQ/—d—F—A

10 ]
0.8 1
0
0.7 : ; ; : ‘ -10 : ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(s) t(s)
Figura 5.6: M1 - Tensién en MAb Figura 5.7: M1 - Angulos de las maqui-

nas

Al observar detenidamente la gréafica de tensién en Montevideo A (figura
, se aprecian picos de tensién entre los 5 y 10s. Esta forma de onda esta
presente en las demas tensiones del sistema, tanto en lineas como en bornes
de las maquinas. En la figura 5.8 se puede ver la grafica ampliada en la zona
de interés.

Notar como a partir de t = 3,2s aparecen escalones de tensiéon cada
300ms, ya sean ascendentes o descendentes. Aqui se evidencia claramente la
actuacion discreta de los bancos de compensacion de reactiva, detallados en

la seccién 2.1.6]

El ejemplo mas claro es el primer escalén, ya que supone un salto méas
abrupto. Notar que, luego de una caida en la tension, se produce una resti-
tucién inmediata de la misma.

Cabe destacar a su vez, que si se cuentan los picos de tensién estos son
exactamente 14, coincidiendo con la cantidad de pasos de compensacion dis-
ponibles (mencionados también en [2.1.6)).
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117

U(p.u.)

097

0.8

0.7
t(s)

Figura 5.8: M1 - Tensién en MA5: Zoom

542, CasoMi_1

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 488
T 0
E 542
Demanda 1700
Demanda Isla 1513,1
Desbalance Isla 483

Tabla 5.3: M1_1 - Generacién y deman-
da

Se crea a partir de M1, quitando 66 MW de generacion hidraulica en Rio
Negro.

En este escenario actiian las etapas 0 y 1 del DAF de forma casi conjun-
ta, habiendo menos de 500ms de diferencia entre disparos (ver tabla[5.4)). La
frecuencia en la isla presenta un minimo por debajo de los 49H z. El disparo
de una cantidad sustancial de carga provoca un aumento abrupto de la fre-
cuencia, llegando a observarse un maximo cercano a 51Hz. Luego de los 40s
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de simulacién, se observa una tendencia a la estabilizacion de f en un valor
ligeramente superior a 50H z (ver figura |5.9)).

Frecuencia en la isla

515
51 ’ DAF ‘ T(S) ‘
505 EO 3,38
F E1 | 3,81
A B
495
‘ E3
49 E4
5% 10 20 a0 40 50 60
t(s) Tabla 5.4: M1_1 - Etapas DAF

Figura 5.9: M1_1 - Frecuencia en la isla

Las magnitudes relevadas en las maquinas se mantienen dentro de limites
razonables, no excediéndose en ningun caso de los valores estipulados por las
protecciones. Esto es cierto también para las lineas de 500kV . Asimismo, no
hay pérdida de ningin generador edlico.

En las figuras que siguen se muestran a modo de ejemplo la tension en
Palmar y el angulo interno de las maquinas.

Notar que, si bien la tensiéon en Palmar presenta picos tanto de subten-
sién como de sobretension, los valores de la misma se encuentran dentro de
los parametros aceptados para situaciones post-contingencia, para las con-
tingencias del tipo mas complejo, segin el reglamento de transmision. Estos
criterios fueron detallados en la seccién 2.2]

En referencia a los angulos internos de las maquinas, puede verse que los
mismos se encuentran dentro de los parametros esperados segin los valores
también mencionados en la seccién 2.2
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Angulos de las maquinas

—PTI
147 — CMO
PAL
1.051 ~— BAY
—~ ~ BON
)
s 1 CTR
:) e
o
0.95)
0.91
0.85 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(s) t(s)
Figura 5.10: M1_1 - Tensién en PAL Figura 5.11: M1_1 - Angulos de las

maquinas

M1_1 Evidencia del funcionamiento del control primario

Se elige este caso para ilustrar el funcionamiento del control primario,
escencialmente por dos razones.

= Se cuenta con el modelo del control primario de los generadores de la
central hidroeléctrica de Palmar.

= En este caso, las maquinas de dicha central comienzan aportando un
gran porcentaje de potencia (82 % de la nominal) y la frecuencia post-
contingencia se encuentra por encima de 50H z.

Estos dos puntos convierten este caso en un escenario idéneo para la
visualizacién de este tipo de control.
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Frecuencia de Palmar
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Figura 5.12: M1_1 - Frecuencia en bor-
nes de Palmar

5.4. Resultados

Potencia mecanica de Palmar
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Figura 5.13: M1_1 - Potencia mecénica
en bornes de Palmar

Se observa como, luego de la falla, la potencia en bornes de los generadores
de esta central tiende a disminuir. Esto se encuentra en concordancia con el
hecho de que la frecuencia se encuentra por encima de su valor nominal, tal

y como fue detallado en la seccién [2.4]

Notar que, de todas maneras, la frecuencia no retorna exactamente a
su valor nominal, pudiendo atribuirse esto a la inexistencia del modelo del

control secundario.

54.3. CasoM1_2

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 554
T 0

E 190
Demanda 1400

Demanda Isla 12574
Desbalance Isla 513

Tabla 5.5: M1_2 - Generacién y deman-

da

M1_2 se crea realizando pequenas modificaciones al caso anterior.
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Se quitan, en igual proporcién, aproximadamente 300M W de generacién
edlica y demanda. Es interesante observar que la etapa 0 del DAF actua al

mismo tiempo que en el caso M1_1, a los 3,38s.

Frecuencia en la isla

51
| DAF | T(s) |
EO 3,38
5 ! El | 4,24
T 495 E2
49 E3
E4
%% 10 20 30 40 50 60
t(s) Tabla 5.6: M1_2 - Etapas DAF

Figura 5.14: M1_2 - Frecuencia en la isla

Contrastandolo con el caso anterior, el comportamiento del sistema es
muy similar. Sin embargo, se observa que la desviacién en frecuencia es me-
nor: en particular, la frecuencia méxima en la isla ronda los 50,5H z (51 H z en
M1_1). Esto puede suponer un primer indicio de que el sistema presenta un
comportamiento menos abrupto respecto de la frecuencia si se tiene menor

cantidad de generacion edlica.

1.2
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Figura 5.15: M1_2 - Tensién en Ml
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Figura 5.16: M1_2 - Angulos de las

Cabe destacar, observando la figura que la tensién alcanza el valor
minimo aceptable en el reglamento de transmision. Como fue mencionado
anteriormente, este valor es de 0,8 pu. En la grafica puede verse que, por
un breve instante, el pico de subtensién alcanza (llegando incluso a estar
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minimamente por debajo) este valor. A pesar de esto, es relevante considerar
que se estda simulando una de las peores contingencias posibles para la red
nacional. Dada la infima separacion del umbral previsto por el reglamento de
transmision y el corto tiempo en el que esto es observable, no se considera
problematico.

En contrapartida, no hay observaciones a realizar respecto a la sobreten-
sion. Ademads, los angulos de las maquinas permanecen dentro de los valores
aceptados.

54.4. Caso M2

| Datos | P(MW) |
SG 945
RN 90
T 348
E 133.,8
Demanda 1956
Demanda Isla 1774
Desbalance Isla 1202

Tabla 5.7: M2 - Generacién y demanda

M2 constituye el otro caso base correspondiente a un pico de demanda
durante el dia. Al igual que en M1, la demanda se sitia en el entorno de
los 2000MW . En este escenario, sin embargo, se tiene la particularidad de
que la represa de Salto Grande opera a plena potencia: todas las turbinas se
encuentran generando 135MW. La otra fuente de generacion hidroeléctrica
esta compuesta por Palmar, brindando unos escasos 30MW por maquina
para un total de 90MW. Este es el primer escenario analizado donde actian
las 5 etapas del DAF. Notar que el desbalance de la isla es sustancial, repre-
sentando un 61 % de la demanda total. Otro dato interesante para destacar
es que la actuacién de la ultima etapa del DAF se da un tiempo considerable
luego de la actuacion de las otras 4.
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Frecuencia en la isla
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Figura 5.17: M2 - Frecuencia en la isla

[DAF[T(3)]
E0 | 3,24
El | 3,37
E2 | 3,52
E3 | 3,66
E4 | 6,14

Tabla 5.8: M2 - Etapas DAF

A pesar de la baja frecuencia obtenida, no se constatan disparos por
subfrecuencia en ninguna de las maquinas de la isla. Asimismo, los angulos
de las maquinas se mantienen dentro del limite de 120°, como se evidencia en
la figura [5.21] No obstante, 14 grupos de aerogeneradores salen de servicio.
En el informe de progreso que genera el PSSE figura el mensaje creado por
los propios modelos de cada molino que indica salida por “baja velocidad
de rotacién”. La excepcion es el parque Gemsa, que sale de servicio por
sobretension. Todo esto se resume en la tabla [5.9]

Angulos de las maquinas
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Figura 5.18: M2 - Tensién en Palmar
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| Bus | Nombre | Disparo [ Valor(p.u.) | T(s) |
98372 Gemsa Sobretension 1.10 3.81
98702 RSU Subvelocidad 0.639 4.83
98781 Fingano Subvelocidad 0.639 4.89
98524 Polesine Subvelocidad 0.639 4.92
98910 | Luz de Loma | Subvelocidad 0.639 4.94
98912 Luz de Rio Subvelocidad 0.639 5.08
98800 | Aguas Leguas 1 | Subvelocidad 0.640 5.08
98801 | Aguas Leguas 2 | Subvelocidad 0.640 5.08
98790 Peralta Subvelocidad 0.639 5.10
98594 Astidey Subvelocidad 0.639 5.11
98595 Cadonal Subvelocidad 0.639 5.11
98611 Rosendo Subvelocidad 0.639 5.14
98911 Luz de Mar Subvelocidad 0.640 5.23

Tabla 5.9: M2 - Disparo de generadores edlicos

Cémo se observa en dicha tabla, la salida de servicio de los generadores
se da entre 3,81s y 5,23s. En este lapso de tiempo, la generacién perdida
unicamente por parques edlicos asciende a 134 MW . Esta pérdida sustancial
puede ser una de las razones que explica el comportamiento de la frecuencia
en los primeros 10 segundos de simulacion.

Luego de la actuacién de las etapas 0, 1, 2 y 3 el desbalance entre genera-
cién y demanda disminuye, y la frecuencia de la red comienza a restituirse. Sin
embargo, el desenganche siibito de varios parques y la consecuente pérdida de
generacion trae consigo un descenso en la frecuencia. En tltima instancia, es-
to provoca el disparo de la etapa 4 del DAF, en un tiempo considerablemente
mayor al de las anteriores.

En las siguientes imagenes se presenta la velocidad de rotacién y la po-
tencia eléctrica inyectada a la red por el generador equivalente del parque
Fingano, en la ventana de tiempo de interés. Luego de la salida del parque,
la velocidad de rotacién se mantiene constante y la potencia eléctrica nula.
Cabe recordar que este y todos los otros parques emplean un modelo equiva-
lente de una méaquina eléctrica desconocido. No se sabe a ciencia cierta qué
representa la “velocidad de rotacion”.
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5.4.5. Caso M2_1

Datos | P(MW) |

SG 945
RN 90
T 258
E 134
Demanda 1700
Demanda Isla 1549
Desbalance Isla 1067

Tabla 5.10: M2_1 - Generacién y deman-
da

M2_1 se crea quitando 90M W de generacién térmica (sacando de servicio
las maquinas de CTR) con respecto al caso M2 y escalando la demanda a
1700 MW (en contraste con su valor original cercano a 2000M W en el caso

anterior).
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: [DAF [T(5) |
E0 [ 3,22
El | 3,34
E2 | 3,40
) E3 | 3,62
E4 | 5,29

0 10 20 30 40 50 60

“ Tabla 5.11: M2_1 - Etapas DAF

Figura 5.22: M2_1 - Frecuencia en la isla

La evolucion de la frecuencia es relativamente similar a la de M2. Tiende
a estabilizarse en las inmediaciones de los 49,2H z, valor algo menor que el
observado para el caso anterior. Actian todas las etapas del DAF, aunque
un poco mas juntas en el tiempo.
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Figura 5.23: M2_1 - Tensién en CMO F'?“”ﬁ‘ 5.24: M2_1 - Angulos de las
maquinas

Salen de servicio los mismos parques edlicos que para el caso M2, en tiem-
pos similares a éste.

Respecto de lo estipulado en el reglamento de transmisién, no se observa
que la tension salga de los parametros establecidos para situaciones post-
contingencia, tanto respecto a sobretensién como a subtensién, y los dangulos
de las maquinas permanecen a su vez dentro de los valores aceptados.

M2_1: Evidencia del funcionamiento del control primario

Al igual que para el caso M1_1, este escenario es idéneo para la visualiza-
cion del desempeno del control primario.
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La diferencia esencial con el caso mencionado es, sin embargo, que el
control primario en esta oportunidad actia incrementando la potencia - con
el fin de aumentar la frecuencia -. Nuevamente ante la ausencia del modelo
de control secundario, la frecuencia no se estabiliza en 50H z.

Frecuencia de Palmar

Potencia mecanica de Palmar

51 0.55
0.5 1
50
0.45¢
497 S 04t
g e
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0.25¢
46 ‘ ‘ ‘ 0.2 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150
t(s) t(s)
Figura 5.25: M2_1 - Frecuencia en Pal- Figura 5.26: M2_1 - Potencia mecanica
mar en Palmar
5.4.6. Caso M2_2
| Datos | P(MW) |
SG 945
RN 90
T 0
E 134
Demanda 1500
Demanda Isla 1366,7
Desbalance Isla | 1142,9

Tabla 5.12: M2_2 - Generacién y deman-
da

Este caso se crea a partir del anterior, quitando toda la generacién térmi-
ca (258 MW) y disminuyendo en forma acorde la demanda, situdndola en
1500MW. Observar que el desbalance de la isla (1143M W) corresponde a
un 76 % de la demanda total. Por otro lado, al quitar 250 MW de generacién
térmica se pierde una cantidad sustancial de la inercia de la isla.
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Bajo estas dos hipotesis, todo indica que este caso no se va a comportar
tan bien como los dos anteriores. Esto queda en evidencia en la figura

Frecuencia en la isla

60
50 | DAF | T(s) |
EO 3,20
ol El | 3,32
T a0f E2 3,38
al E3 | 3,46
E4 | 3,60
100 1‘0 éO ?;0 4‘0 50 60
1(s) Tabla 5.13: M2_2 - Etapas DAF

Figura 5.27: M2_2 - Frecuencia en la isla

La actuacion de las 5 etapas del DAF se da en un intervalo de 500ms.
Sin embargo, claramente esto no es suficiente, ya que la frecuencia de la red
continia descendiendo hasta un valor menor a 20H z. Antes de llegar a este
minimo, el método de integracién usado por PSSE falla en su convergencia,
y comienzan a observarse los rizados de alta frecuencia descriptos en [3.3.1]
Es claro entonces que este caso es inestable, y que no puede analizarse el
desempeno del sistema. Para ilustrar esto puede observarse, por ejemplo, la
tensién en Montevideo A (figura [5.28)).

Este pico de tensién ocasiona el disparo de las maquinas de Palmar a los
7,26s. Instantdneamente disparan las lineas que unen Palmar con M A5 y
BR5 y las que unen Brujas con M B5 y PTI5.

1.6

1.4+

~1.2F

U(p.u.

0.871

0.6

Figura 5.28: M2_2 - Tensiéon en MA5

Los factores determinantes para la inestabilidad del caso son dos:
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= En primer lugar la alta dependencia con la central generadora de Salto
Grande (la cual aporta un 81 % de la generacién de este caso) impli-
ca que una contingencia en la linea SJ5-PAL5 hace que la isla quede
practicamente sin generacién.

= Dada la naturaleza de la generacion de la isla, la inercia en el sistema es
infima (solamente el 40 % de la generacién remanente aporta inercia),
favoreciendo la inestabilidad del sistema.

M2_2: Disparo de protecciones

Para obtener un resultado mas acorde con la realidad, se procede a simular
el caso sacando de servicio las maquinas y lineas senaladas anteriormente.

En la tabla Se ilustran los tiempos y causas de las salidas de servicio
de los generadores de Palmar y las lineas mencionadas.

| T(s) | Equipo | Motivo

7,26 Linea MA5-PAb5 Sobretensién 2
7,26 Linea BR5-PA5 Sobretensién 2
7,26 Linea BR5-MB5 Sobretensién 2
7,26 Linea BR5-PTI5 Sobretensién 2
7,26 | Generadores Palmar | Subfrecuencia

Tabla 5.14: M2_2 - Salidas de servicio

Sin la realizacién del disparo manual de lineas y generadores, se observa-
ban las oscilaciones de la figura [5.28 Al disparar las protecciones el método
numérico no converge, impidiendo terminar la simulacién. Esto acaba por
confirmar la inestabilidad del caso.

92



5.4. Resultados

5.47. CasoM2_3

] Datos \ P(MW) ‘

SG 945

RN 90

T 240

E 134
Demanda 1500
Demanda Isla 1359
Desbalance Isla 895

Tabla 5.15: M2_3 - Generacién y deman-
da

Tomando como base el caso anterior, se agregan unicamente 240MW
de generacién térmica (provenientes de PTI). Como la demanda se mantiene
incambiada, el desbalance de la isla disminuye y su inercia aumenta en forma
considerable. Entre estos dos factores, es de esperar que el comportamiento
de la red mejore respecto al caso anterior.

Frecuencia en la isla

50.5

50 | DAF | T(s) |

405 E0 | 3,22
g E1 | 3,36
T 485 E2 | 3,51

‘8 E3 3,71
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1(s) Tabla 5.16: M2_3 - Etapas DAF

Figura 5.29: M2_3 - Frecuencia en la isla

También en este caso actian las 5 etapas del DAF, y nuevamente se
constata que la ultima etapa dispara considerablemente después que las otras
4. La gréafica de frecuencia es muy similar a la del caso M2_1 (ver figura
. Sin embargo, el minimo valor de frecuencia en la isla es un poco mayor
(47H z contra 46 H z). En contrapartida, se observa un sobretiro en frecuencia
levemente mayor.

Los mismos 13 parques edlicos salen de servicio, aunque en este escenario
casi todos por sobretension (a excepcién de Rosendo). Como la tensién es un
pardmetro que se copia bastante a lo largo de la isla, el desenganche de los
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parques se da de manera conjunta, ocurriendo cerca de los 5,3s. Nuevamen-
te, esto explica la bajada abrupta de la frecuencia, que en ultima instancia
provoca la actuacion de la ultima etapa del DAF.

Angulos de las maquinas
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Figura 5.31: M2_3 - Angulos de las

Figura 5.30: M2_3 - Tensién en Ml maquinas

Efectivamente, el comportamiento de la red mejora respecto al caso an-
terior, debido a que en este escenario la actuacién del sistema es suficiente
para lograr, junto con el control primario, una recuperacién adecuada de la
frecuencia de la red. Dicha frecuencia logra estabilizarse luego de la actua-
cion de todas las etapas del sistema de disparo, situdandose la misma en un
valor cercano a los 49,5H z. El hecho de que se disponga de 240MW extra,
y que éstos a su vez provengan de un tipo de generacion cuyas maquinas
aportan mayor cantidad de inercia, implica que para este escenario se logre
la restauracion de la frecuencia en valores cercanos a la nominal.

Como observacion respecto de los valores de tensién y de los angulos en
las maquinas generadoras convencionales, los mismos se encuentran en su

totalidad respecto de los limites permitidos por el reglamento, detallados en
la seccién 2.2
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5.48. CasoM2_4

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 90
T 240
E 134
Demanda 1300
Demanda Isla 1170,5
Desbalance Isla 707

Tabla 5.17: M2_4 - Generacién y deman-
da

Se reduce la potencia generada por Salto Grande a 110M W por maquina.
Esta disminucion de casi 200M W de generacion se compensa con un descenso
similar en la demanda de la red. El desbalance de la isla baja con respecto
al caso anterior.

El disparo automético por subfrecuencia no difiere sustancialmente al
registrado en los casos anteriores (con excepcién del caso patoldgico M2_2).

Frecuencia en la isla

505
50 | DAF | T(s) |
49.54‘1 EO 3,24
5 El | 351
\ E2 3,65
485
E3 9,12
48 Ed
% 10 20 30 40 50 60
1(s) Tabla 5.18: M2_4 - Etapas DAF

Figura 5.32: M2_4 - Frecuencia en la isla

Actian las etapas 0, 1 y 2 relativamente cercanas. Tal como sucede en los
casos anteriores, la ultima etapa en disparar lo hace defasada con las demas.
Finalmente, la frecuencia de la red se estabiliza cerca de 49,5H z.

Al igual que en los otros casos, toda la generacién edlica sale de servicio.
Esto ocurre momentos antes de la actuacion de la etapa 3 del DAF (entre
8,25y 8,9s). En este escenario, el motivo de salida de todos los parques es el
mismo: por disminucién de velocidad.
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No actia ninguna otra proteccion y todas las magnitudes se encuentran
conformes con el reglamento de transmision.

Angulos de las maquinas
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Figura 5.33: M2_4 - Tensién en MI Figura 5.34: M2_4 - Angulos de las

maquinas
5.4.9. Caso M3
’ Datos \ P(MW) ‘
SG 945
RN 539
T 330
E 0
Demanda 1850
Desbalance Isla 1660
Desbalance 805

Tabla 5.19: M3 - Generacién y demanda

Como tltimo caso dentro de los picos de demanda durante el dia, se tiene
a M3. Armado a partir de M2, este caso fue creado en base al pico histérico
de demanda durante el dia ocurrido en el ano 2016. Tuvo lugar el 12 de
febrero de ese ano, durante las primeras horas de la tarde. En la figura [5.39
se presentan los datos de generacién y demanda suministrados por ADME.

El caso se arma con Salto Grande a plena potencia (135M W por méqui-
na). Las tres centrales hidroeléctricas de Rio Negro trabajan cerca de su
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Figura 5.35: M3 - Generacién y demanda - 12/02/16 (ADME)

potencia nominal, y Punta del Tigre aporta 330 MW de generacion térmica.
Se toma como nulo el aporte de generacion edlica.

Frecuencia en la isla

56
DAF [ T(9) |
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Figura 5.36: M3 - Frecuencia en la isla

El disparo de todos los relés del DAF se da entre 3,29s y 3,98s, es decir,
en poco menos de 700ms. Luego de la actuacion de los mismos, se observa el
sobretiro en frecuencia mas alto hasta ahora: 54 H z. Finalmente, la frecuencia
se estabiliza en un valor algo mayor al nominal.

El alto valor de frecuencia accionaria las protecciones por sobrefrecuencia
en Palmar, a los 9,43s. A su vez, las sobretensiones vistas a lo largo de la
red (mayores a 1,3pu) provocarian la salida de las lineas conectadas a las
barras de Montevideo A y Brujas, conjuntamente en 4,1s. Los angulos de
las maquinas, como se ve en la figura [5.38] se mantienen dentro de limites
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razonables.
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M3: Disparo de protecciones

Con el fin de presentar un resultado mas realista, se resimula el caso
sacando de servicio las lineas de 500kV y las unidades generadoras en el
momento en que actian sus protecciones. El tiempo de desconexién de cada
linea/maquina se presenta en la tabla .

’ T(s) \ Equipo \ Motivo ‘
4,20 Linea MA5-PA5 Sobretension 2
4,20 Linea BR5-PA5 Sobretensién 2
4,20 Linea BR5-MB5 Sobretensién 2
4,20 Linea BR5-PTI Sobretension 2
9,43 | Generadores Palmar | Sobrefrecuencia
10,99 | Generadores PTI | Sobrefrecuencia

Tabla 5.21: M3 - Salidas de servicio

Notar como con la salida de las lineas de 500kV la isla queda subdividida
en tres regiones.

PTI y Brujas quedan interconectadas y formando una isla independiente.
Cémo no hay demanda en esta isla, la frecuencia medida en PTI aumenta,
provocando en 1ltima instancia la salida de servicio de las maquinas de esta
central por sobrefrecuencia.

Montevideo A queda conectada en 500kV a las estaciones de MVI, San
Carlos y Melo. La estacion de 500kV de Palmar no queda conectada a nin-
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guna otra central en extra alta tension. Se mantienen conexiones débiles en

150kV entre el sur y sur-este del pais.

Gracias a lo expuesto anteriormente, la frecuencia ya no se copia a lo
largo de la isla “original”. La evolucién de la frecuencia en las tres regiones
introducidas se observa en la figura [5.39. Se presenta también la tensién en

Baygorria (figura |5.40)).

Claramente el caso es inestable.

70

Frecuencia PTI PAL MVA

20

—PAL
10l —PTI
—MVA
0 L

Figura 5.39: M3 - Frecuencias en la red

5.4.10. Caso N1

1.4 ‘
1.2}

—~ 17

s

=

o8l
06+
0.4

Figura 5.40: M3 - Tensién en Baygorria

Datos | P(MW) |

SG 770

RN 0

T 0
E 534
Demanda 875
Demanda Isla 823,4
Desbalance Isla 289

Tabla 5.22: N1 - Generacién y demanda

Luego de presentar los casos M, se muestran los resultados obtenidos para
casos N, correpondientes a valles de demanda.
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Uno de los casos base con los que se trabajé fue N1. El mismo esta com-
puesto por generacién 100 % renovable, con Salto Grande aportando 770 MW
y los parques edlicos aportando 534MW . A priori es de esperar que, dada
la poca inercia de la red al quedar en isla, el desempeno del sistema no sea
satisfactorio.

Frecuencia en la isla

51

soﬂ/\\ ’ DAF ‘ T(S) ‘

. B0 | 4,73
S j E1 | 4,90
" | E2 | 4,07

w w E3 5,05

| E4
45
1 ’ 1(3;) ) ’ ° Tabla 5.23: N1 - Etapas DAF

Figura 5.41: N1 - Frecuencia en la isla

A partir de t = 4,92s la simulacién no converge; la corrida dinamica se
extiende poco mas de 5s. Abriendo el archivo progress de este caso, se ve que
el valor medido de derivada de frecuencia se vuelve infinito.

DLSHBL AT BUS 95110 LOAD 1 STAGE 2 PICKUP TIMER STARTED AT TIME =
4.872 FREQ = 47.766
DFREQUENCY/DTIME = skt s s

Si se observan las graficas arrojadas por el PSSE para distintas barras, los
valores de tension de las mismas se dispararian a valores superiores a 80pu,
por lo que claramente el caso es inestable.

100 ‘
M

80T

60

U(p.u.)

401

207

Figura 5.42: N1 - Tensién en Ml
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5.411. Caso N1_1

| Datos | P(MW) |

SG 770
RN 375

T 0
E 534
Demanda 1200

Demanda Isla 1121,8

Desbalance Isla 213

Tabla 5.24: N1_1 - Generacién y deman-
da

N1_1 se crea a partir del caso base N1. La generacién estd compuesta al
100 % por energias renovables. Durante éste (y los otros casos derivados de
N1y N2) Salto Grande genera 110M W por méquina. El aporte de Rio Negro
es considerable, con contribucién de Palmar y Baygorria. Por ltimo, todos
los parques edlicos se encuentran funcionando, brindando a la red mas de
500MW .

Observar lo pequeno que es el desbalance de la isla en proporcién con la
demanda (18 %). Se podria intuir, en primera instancia, que con un desba-
lance tan pequeno el sistema deberia comportarse de manera satisfactoria.

Frecuencia en la isla

52
- | DAF | T(s) |
- E0 | 519
il El | 545
" s E2 | 547
ol E3 | 5,55
E4 5.63
10 20 30 40 50 60
1(s) Tabla 5.25: N1_1 - Etapas DAF

Figura 5.43: N1_1 - Frecuencia en la isla

Todas las etapas del DAF actian dentro de una ventana de 440ms. La
frecuencia presenta un minimo bastante pronunciado, cercano a 43H z. Luego
de 30s de simulacién, se estabiliza en un valor algo menor a 50H z.

Luego de la actuacién de la etapa 0, pero previo a la actuacién de la etapa
1 se constata la salida de servicio de todos los generadores edlicos de la red.
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Capitulo 5. Resultados y anélisis

En el caso de Peralta, Aguas Leguas 1 y Aguas Leguas 2 la salida es por
subtension. Para los 9 restantes el disparo es por sobretension.

La baja frecuencia provocaria el desenganche de las maquinas de Palmar.
A su vez, Rincén del Bonete saldria de servicio por sobretensién. También
se constatan sobretensiones criticas en barras de 500kV ;| en las estaciones de
Montevideo A, Brujas y San Carlos. Estas sobretensiones, del orden de 1,4pu
coinciden en el tiempo con el descenso abrupto de la frecuencia de la red.

Al ver de cerca las graficas de tensién en distintos puntos del sistema, se
constata la aparicion de los rizados de alta frecuencia descriptos en Se

ilustran estos rizados en las figuras y

— PAL

U(p.u.)

Figura 5.44: N1_1 - Tensién en PAL

10 20 30

40 50 60

1.021

0.9871

0.96|

— PAL

6.6

6.8 7 72 74 76 7.8

Figura 5.45: N1_1 - Tensién en PAL:
Zoom

N1_1: Disparo de protecciones

Al igual que para M3, se resimula este caso desconectando maaquinas y
lineas cuando corresponde. Las salidas de servicio se resumen en la tabla
[5.26] Observar que la salida de servicio de las lifneas y la central de Palmar
se da entre medio de la actuacion de las etapas del DAF.

| T(s) | Equipo | Motivo |
5,26 Linea MA5-PA5 Sobretensiéon 2
5,26 Linea BR5-PA5 Sobretensién 2
5,26 Linea BR5-MB5 Sobretensién 2
5,26 Linea BR5-MB5 Sobretensién 2
5,55 | Generadores Palmar | Sobretension 1
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Se muestran a su vez la frecuencia en dos nodos de la red y la tensién
en Baygorria, inica central generadora que permanece en servicio. Observar
cémo no se da la actuacion de las protecciones por sobretension en estas
maquinas, ya que es muy holgada (1,4pu durante 4 segundos). De tener con-
figuradas protecciones por subtension, seguramente actuarian.

65 Frecuencia PAL MVA 2 ‘
—PAL
60 & —MVA
1.5}
55|
N ; 1
o
L0 =1
451
0.5¢
401
3 . 4 6 8 10 1 % 2 4 & 8 10 12
0 2 4 6 8 10 12 14
t(s) t(s)

Figura 5.47: N1_1 - Tensién en Baygo-

Figura 5.46: N1_1 - Frecuencias en la !
rria

red

54.12. Caso N1_2

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 240
T 0

E 534
Demanda 1200

Desmanda Isla 1119,2
Desbalance Isla 345

Tabla 5.27: N1_2 - Generacién y deman-
da

N1_2 se construye disminuyendo la generacion hidraulica del caso anterior.
En particular, salen de servicio las maquinas de Rincén del Bonete, y la
generacion en Palmar se reduce a 80 MW por maquina.
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54 Frecuencia en la isla

| ] | DAF | T(s) |
50 w\/\ | B0 | 3,71
T | f EL | 3,77
w | E2 | 4,10
ul E3 | 7,74
E4 | 7,89
420 10 20 30 40 50 60
t(s) Tabla 5.28: N1_2 - Etapas DAF

Figura 5.48: N1_2 - Frecuencia en la isla

También aqui disparan todas las etapas del DAF, pero relativamente
dispersas en el tiempo. Luego de la actuacion de las 3 primeras etapas, se
aprecia un aumento considerable en la frecuencia, alcanzando un maximo
mayor a 5b2H z. De ahi en més el descenso se torna abrupto y pronunciado,
similar al observado en el caso N1_1. Luego de un minimo absoluto de 43H z,
la frecuencia se estabiliza en el valor mas pequeno visto hasta ahora, 48H z.

La sobrefrecuencia observada provoca la salida de servicio de 12 de los 13
generadores edlicos en t = 6,68s, contribuyendo esto a la posterior caida en
la frecuencia. Dos segundos més tarde, el inico parque en servicio (Fingano)
se desconecta, esta vez por subfrecuencia.

Otra implicancia de la baja frecuencia es el desenganche de las maquinas
de Palmar, lo cual elimina la poca inercia remanente en la red y empeora

el desempeno del sistema. Al igual que para N1_1, se observan oscilaciones
numéricas en tension a lo largo de la red.

"
117 g
~ 17
S5
g
o}
0.9
0.8
0.7 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60

e\

Figura 5.49: N1_2 - Tensién en BR5
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N1_2: Disparo de protecciones

Se resimula este escenario quitando de servicio las maquinas de Palmar
en el supuesto tiempo de actuacién de las protecciones (tabla [5.29)).

| T(s) | Equipo | Motivo |
’ 10,66 \ Generadores Palmar \ Subfrecuencia ‘

Tabla 5.29: N1_2 - Salidas de servicio

Frecuencia en la isla

T 1 -2 T
——previo al disparo -7 PAL
——despues del disparo|
1 =
- ~0.8
\v/’ ;;
=06}
0.4r1 i
42 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2 : ‘ ﬁ
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
i(s) t(s)
Figura 5.50: N1_2 - Frecuencias en la Figura 5.51: N1_2 - Tensién en Palmar

red

Como se ve en las figuras y la tensién en Baygorria cae a valores
inadmisibles al desconectar los generadores de Palmar. Estos valores del orden
de 0,2 o 0,3pu conllevan a una disminucién de la potencia demandada por
las cargas.

Recordar que, como se expuso en [3.3] la potencia asociada al modelo
dindmico de las cargas verifica:

Pyin = 0,7Y,U% +0,3P,

Donde U es la tensién de la carga (en tiempo real), Yy es la admitancia
asociada a la carga y Py la potencia original de la carga.

En otras palabras, hay una gran dependencia de la potencia de la carga
con la tensién. Si la tensién desciende demasiado, como es el caso, la potencia
consumida por las cargas disminuye atin més. Esto desacentia el desbalance
entre generacién y demanda en la isla, provocando un pico de sobrefrecuencia.

Resulta a primera vista inusual que la frecuencia y la tensién logren esta-
bilizarse en valores distintos a cero, habiendo perdido toda la generacion de
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—Pm
1.2 —Pe |]

1,
0.8

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 5.54: N1_2 - Potencia mecénica y eléctrica en MDP

la isla. Sin embargo, esto no es correcto, ya que Montes del Plata permanece
en servicio. Esta planta, como se explicé brevemente en [3.3.3.1} no ha sido
considerada a la hora del armado de casos. De contar con las protecciones
de estos generadores (ya sea conociendo sus configuraciones o teniéndoladas
modeladas), esta planta saldria de servicio, empeorando aiin mas la situacién
del sistema.

Para mostrar esto, se simula, la salida de servicio de Montes del Plata,
constatdndose el colapso inmediato de la red eléctrica (figuras [5.52 |5.53]
5.54)).

30

Frecuencia en la isla 1.2 ‘

60 ; ‘ ‘ :

50 W 1 ! W |

401 ] 081 ]
R =
T30t 1 206y |
T 35

20} ] 041 ]

101 ] 021 ]

0 ‘ : ‘ | : 0 ‘ | | ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 1520 25

(s) i(s)

Figura 5.52: N1_2 - Frecuencia en la isla Figura 5.53: N1_2 - Tension en Palmar
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5.413. Caso N1_3

| Datos | P(MW) |

SG 770

RN 90

T 0

E 544
Demanda 800
Demanda Isla 753,3
Desbalance Isla 119

Tabla 5.30: N1_3 - Generacién y deman-
da

Al igual que los otros valles, N1_3 presenta generacién por fuentes renova-
bles. La potencia proveniente de Salto Grande se mantiene incambiada, hay
alta incidencia de energia edlica, totalizando 544 MW . El resto de la genera-
cién proviene de Rio Negro, con Palmar aportando 30 MW por maquina. El
desbalance de la isla es pequeno, 119MW.

La grafica de frecuencia se corresponde con una oscilacion amortiguada
entorno a 50H z, con una amplitud pico a pico de aproximadamente 0,4H z.
No actia ninguna etapa del DAF, y luego de 40s el sistema retorna a su
frecuencia nominal.

Tampoco se activan las protecciones de ninguna méaquina de la red, y
todas las magnitudes se mantienen dentro de limites razonables.

En la figura sabemo se muestra el flujo de potencia entre las barras de
Conchillas y Colonia Elia. Observar que la forma de onda de la potencia es
similar a la de la frecuencia (figura [5.55). Estas oscilaciones presentan un
periodo de aproximadamente 2 segundos, caracteristico de oscilaciones de
potencia entre areas en un sistema eléctrico . Esta oscilacion, que demo-
ra poco mas de 30 segundos en amortiguarse por completo, puede suponer
un problema y eventualmente la actuacién de alguna proteccién que no se
encuentra modelada.
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50.3

50.2|

50.1|

49.9|

49.8|

Frecuencia en la isla

49.7
0

Figura 5.55: N1_3 - Frecuencia en la isla

5.4.14.

N1_4 es el unico caso tipo valle con generacion térmica. El aporte de Rio
Negro y de parques edlicos del caso anterior se intercambia por maquinas
de las tres centrales térmicas que permanecen en funcionamiento en el pais:

PTI (300MW), CMO (80MW) y CTR (200MW). El desbalance de la isla

Caso N1_4

50

60

Figura 5.56: N1_3 - Flujo de Potencia

-20

Flujo de potencia CON - COL

80

0 10

CON-COL
] Datos \ P(MW) ‘
SG 770
RN 0
T 580
E 0
Demanda 800
Desmanda Isla 685,5
Desbalance Isla 106

Tabla 5.31: N1_4 - Generacién y deman-

da

es pequeno, siendo apenas superior al 13 % de la demanda del pais.
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Frecuencia en la isla

51
[DAF [ T(5)
e EO | 9,94
£ 5 w\}\ El
E2
495 E3
E4
490 10 20 30 40 50 60
t(s) Tabla 5.32: N1_4 - Etapas DAF

Figura 5.57: N1_4 - Frecuencia en la isla

La frecuencia de la red tiene una evolucién interesante. Durante los prime-
ros 10 segundos presenta oscilaciones de amplitud creciente entorno a 50H z.
La tunica etapa del DAF en actuar es la 0. Luego de un transitorio donde se
aprecia un maximo cercano a 51Hz, la frecuencia se estabiliza cerca de su
valor nominal.

Vale la pena observar las graficas de flujo de potencia en las lineas de
150kV que vinculan Uruguay con Argentina, descriptas en [1.4.1]

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~—— YOU-BOB

0 2 4 6 8 10 12 14
Figura 5.58: N1_4 - DAFLIN: Flujo de Potencia entre Young y Bonete B

Mientras las lineas estan operando, aparecen oscilaciones de potencia del
orden de 100MW de amplitud. Estas crecen luego de que actia la etapa 0
del DAF, hasta que se verifica la condicién de subfrecuencia (49,5H z durante
100ms) y se abren las lineas.

La tension en varios puntos de la red presenta fluctuaciones importantes,
como se muestra en la figura [5.60]

Los angulos de los generadores térmicos se mantienen acotados dentro de
una banda razonable (figura . Cabe destacar que en este caso se eligio
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100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — CON-COL

50 [V

P(MW)

-100+

-150

Figura 5.59: N1_4 - DAFLIN: Flujo de Potencia entre Conchillas y Colonia

Angulos de las maquinas
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Figura 5.61: N1_4 - Angulos de las

Figura 5.60: N1_4 - Tensi6én en PTI >
maquinas

una maquina de Punta del Tigre como referencia angular, puesto que Palmar

se encuentra fuera de servicio.
No se constata la actuacién de las protecciones de ninguna méaquina ni

linea de alta tension.

N1_4: Modificaciones en la configuracion del DAFLIN

Debido a la inusual separacion entre el disparo de la etapa 0 y los relés del
DAFLIN, este caso resulta ejemplar para ensayar algunas modificaciones en
las configuraciones de los relés de subfrecuencia en lineas de 150kV . Interesa
ver si la evolucién de la frecuencia mejora visiblemente al cambiar alguno de
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los parametros de los equipos.

Cabe recordar que los 3 relés, situados en las lineas de Colonia-Conchillas
y en las dos lineas Young-Bonete B, tienen configurado un umbral de 49,5H z,

un tiempo de permanencia de 100ms y un tiempo de actuacién del interruptor
de 80ms (datos presentados en la tabla|1.2)).

En primera instancia se opté por mantener el umbral en su valor prees-
tablecido y volver instantaneo el tiempo de actuacion del relé. La tinica di-
ferencia constatada en las gréaficas fue, como es de esperarse, una actuacion
de los relés del DAFLIN 100ms antes que en el caso original.

Para conseguir resultados méas contundentes se ensayo el escenario con
umbrales de 49,6 Hz y 49,7Hz. Los resultados son interesantes: para una
de las configuraciones actia unicamente la etapa 1 del DAF, para la otra
no se constata la actuaciéon de ninguna etapa. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla [5.33]

| Configuracién | Umbral DAFLIN (Hz) | DAFLIN (s) | Etapa 0 (s) | Etapa 1 (s) |

Original 49.5 11,75 No 9,94
Modificacién 1 49,6 8,55 No No
Modificacion 2 49,7 8,42 No 9,10

Tabla 5.33: N1_4 - Distintos ajustes para DAFLIN

Como se puede observar en la tabla, con el ajuste “modificacién 17 actia
la etapa 1 del DAF, mientras que con el ajuste “modificacién 2” no actia
ninguna etapa. Las diferencias en frecuencia para los 3 casos se presentan en
la figura [5.62] En se comparan puntualmente los resultados obtenidos
para los umbrales modificados.

111



Capitulo 5. Resultados y anélisis

modificacion de DAFLIN

50.5}
— 50
L
4957
—49.5Hz
49 1 — 49.6 Hz|-
— 49.7 Hz
48.5 ' '
0 20 40 60
t(s)
Figura 5.62: N1_4 - Frecuencia para distintos umbrales de DAFLIN
modificacion de DAFLIN
50.5 - -
50
T 4957
49 — 49.6 Hz
— 49.7 Hz
48.5 ' '
0 20 40 60

t(s)

Figura 5.63: N1_4 - Comparacién entre las dos configuraciones

Notar como en ambos casos la frecuencia presenta una oscilacion menos
respecto al caso original.

La estabilizacién mas cercana a 50Hz se da para la “Modificacion 27,
mientras que en la 1 la frecuencia tiende a un valor por debajo del nominal.
Esta mejora en la frecuencia se da a costa de un disparo de carga.
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5.4.15. N1_5

| Datos | P(MW) |

SG 770
RN 555

T 0

E 0
Demanda 800
Demanda Isla 693,1
Desbalance Isla 139

Tabla 5.34: N1_5 - Generacién y deman-
da

El caso N1_5 se arma en base al caso anterior, permaneciendo incambia-
da la generacién de Salto Grande (aporta 770 MW de potencia) pero inter-
cambiando la generacion térmica por energia renovable del tipo hidraulica
proveniente del Rio Negro.

En este caso, Palmar aporta el 95 % de su potencia nominal, mientras que
Rincén del Bonete y Baygorria aportan cada una el 92 % de sus respectivas
potencias nominales.

La frecuencia de la red se comporta mucho mejor que en la anterior.
Las oscilaciones observadas en la misma son de escasa amplitud, dandose su
maximo en los primeros segundos.El pico maximo de estas oscilaciones no
alcanza los 50, 3H z mientras que el minimo apenas desciende por debajo de
los 49,7H z.

El tipo de oscilacion es subamortiguada, con un transitorio que se extin-
gue rapidamente, y una frecuencia de régimen que se asemeja a los 50H z
nominales de la red eléctrica.

Frecuencia en la isla

50.3 ‘ :
50.2 \ ’ DAF ‘ T(s) ‘
50.1 EO
g% W\W E1l
- 49.9W\ U E2
49.8 U E3
49.7 E4
4956 10 20 30 40 50 60
1(s) Tabla 5.35: N1_5 - Etapas DAF

Figura 5.64: N1_5 - Frecuencia en la isla
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Notar que la respuesta de la frecuencia se asemeja al caso N1_3. Sin
embargo, en este escenario las oscilaciones se amortiguan mas rapido.

5.4.16. N1_6

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 414
T 0
E 0
Demanda 797
Demanda Isla 689, 7
Desbalance Isla 139

Tabla 5.36: N1_6 - Generacién y deman-
da

En los dos casos que siguen se modifica la generacion propuesta para
N1_5, de forma tal de apreciar la actuacién del sistema DAF. En ambos la
generacion de Salto Grande se mantiene incambiada. Unicamente se intro-
ducen modificaciones sobre el aporte de Rio Negro: en N1_6 las centrales
encendidas Palmar y Baygorria, mientras que en N1_7 se encienden Palmar
y Rincon del Bonete.

Frecuencia en la isla

50.5 T T
50#\ ’ DAF ‘ T(S) ‘
495 \ EO
g | El | 4,00
a5/ | E2 | 421
o E3 | 4,38
475 B4 | 4,96
470 1‘0 éO 36 4b E';O 60

t(s) Tabla 5.37: N1_6 - Etapas DAF

Figura 5.65: N1_6 - Frecuencia en la isla

La frecuencia desciende luego de la falla, pero no lo suficientemente de-
prisa como para que actie la etapa 0 del sistema. S actiian las otras 4 etapas
del mismo, la ultima de éstas cerca de t = 5s. La frecuencia logra reestable-
cerse muy cerca de su valor nominal. Una particularidad de este caso es que
los relés de DAFLIN disparan 500ms antes que la primera etapa del DAF.
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Se constatan rizados de alta frecuencia en tensién en varios puntos de
la red, como se evidencia en la figura [5.66| No se evidencia la actuacién de
ninguna de las protecciones en méquinas o lineas de 500kV .

Angulos de las maquinas

2
1.3 =m 0 —PTI
~ CMO
157 PAL
—BAY
107 ~—BON
E °— CTR
= &
=) 5 J
0
5 : : : : :
0.7 : : : : : 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.66: N1_6 - Tensién en M Figura 5.67: N1.6 - Angulos de las

maquinas
54.17. N1_7
| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 455
T 0
E 0
Demanda 797
Demanda Isla 689,7
Desbalance Isla 139

Tabla 5.38: N1_7 - Generacién y deman-
da

Como se adelant6 en la presentacion del caso anterior, en N1_7 la gene-
racion de Rio Negro proviene de Palmar y Rincén del Bonete. La demanda
y el desbalance de la isla se mantienen incambiados con respecto a N1_6.

La diferencia primordial en frecuencia con el caso anterior radica en que
en éste si actua la etapa 0 del DAF. El disparo de las tres etapas siguientes
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se realiza rapidamente, provocando una subida intempestiva de la frecuencia.
Se observa el maximo en frecuencia mas sustancial hasta ahora: 55H z. Luego
de esto, el sistema se estabiliza con su frecuencia ligeramente por encima de
su valor nominal.

Frecuencia en la isla

56
. [DAF[T(s) |
EO0 | 4,59
5 El | 483
" 50 E2 4,91
w E3 | 5,04
E4
460 10 20 30 40 50 60
1(s) Tabla 5.39: N1_7 - Etapas DAF

Figura 5.68: N1_7 - Frecuencia en la isla

El pico de sobrefrecuencia mencionado viene acompanado de otros de so-
bretensién, aprecidndose tensiéns del orden de 1,6pu en algunos casos (ver
figura [5.69] La situacién desfavorable de la red provocarfa la salida de servi-
cio de todos los generadores de la isla: Rincén del bonete por sobretension
y Palmar por sobrefrecuencia y sobretension. A su vez, el pico en tension
provocaria la apertura de las lineas de extra alta tensién con extremos en
Montevideo A y Brujas.

Angulos de las maquinas

4 T
1.6 — T 0 —PTI
| ~—CcMo
4 R PAL
| ‘\\H\ ~— BAY

08" ] U

-10 : : : : :
06 : : : : : 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.70: N1_7 - Angulos de las

Figura 5.69: N1_7 - Tensiéon en MA5 >
maquinas
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N1_7: Disparo de protecciones

Se ensaya este mismo caso quitando de servicio las lineas y los generadores
en sus tiempos de salida correspondiente. Observar, como se presenta en la
tabla [5.40] que la salida de servicio de todas las unidades se da en tiempos
muy cercanos.

| T(s) | Equipo | Motivo

4,59 Linea MA5-PA5 Sobretension 2
4,59 Linea BR5-PA5 Sobretension 2
4,59 Linea BR5-MB5 Sobretension 2
4,59 Linea BR5-MB5 Sobretension 2
4,72 | Generadores Bonete | Sobretension 2
4,89 | Generadores Palmar | Sobretensién 1

Tabla 5.40: N1_7 - Salidas de servicio

Al igual que sucedié con M3 y N1_1, la apertura de las lineas de 500kV
subdivide a la red en 3 regiones. Se presenta entonces en la figura la
evolucion de la frecuencia en las barras de Palmar y Montevideo A. Luego de
la apertura de todos los equipos las dos magnitudes se mantienen practica-
mente iguales hasta aproximadamente 7 segundos. A partir de ahi difieren,
y en t = 8,33s comienzan oscilaciones numéricas que poco tiempo después
provocan la finalizacién de la simulacion. La tltima linea arrojada por el
archivo progress lee:

%7.2776 M22
NETWORK NOT CONVERGED AT TIME = 8.4317

Se presenta a su vez la tensiéon en Bonete (figura [5.72). Observar como
la tension se dispara de 0,7pu a 1,3pu en el instante en que los generadores
salen de servicio.
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60 Frecuencia PAL MVA 1.4
—PAL

58 —MVA 1 127

56 1
~54] { 308
T o
=52¢ { =06y

50 i 04 N

48 + i 0.2r

0
46
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8

Figura 5.71: N1_7 - Frecuencias Figura 5.72: N1_7 - Tensién en Bonete

5.418. X1_1

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 555
T 80
E 134
Demanda 1700
Demanda Isla 1329.,4
Desbalance Isla 562

Tabla 5.41: X1_1 - Generacién y deman-
da

La ultima familia de casos a analizar son los correspondientes a picos de
demanda nocturnos. El primero a ser estudiado es X1_1.

X1_1 es un caso de pico de demanda nocturna que surge a partir de X1.
La generacién hidrdulica es considerable, equivale al 86 % de la generacién
total. La central térmica de CMO aporta 8SOMW .
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Frecuencia en la isla

50.5
L [mArTe)]
| (/ EO 3,32
Feos | | El | 11,21
\/ E2
491 \‘ 1 E3
E4
485
0 10 20 30 40 50 60
t(s) Tabla 5.42: X1_1 - Etapas DAF

Figura 5.73: X1_1 - Frecuencia en la isla

La evolucion de la frecuencia es interesante. Rapidamente actia la etapa 0
del DAF, lo que provoca una ligera restitucién de la misma. Sin embargo, en
vez de seguir subiendo la frecuencia se estanca, y en determinado momento
el descenso vuelve a ser abrupto. La etapa 1 dispara 8 segundos después que
la anterior. En la segunda mitad de la simulacién se observa un asentamiento
de la frecuencia en un valor menor a 49H z. En los ultimos 10 segundos se
aprecian oscilaciones numéricas.

La caida a partir de ¢t = 10s se explica por la salida de servicio simultanea
de varios parques edlicos. Entre ¢ = 10,65 y ¢t = 11,9s se da la desconexién de
los 13 aerogeneradores que se encontraban operativos, quitando intempesti-
vamente 134MW de la red. Esto supone un 17 % menos de generacién en la

isla.

Angulos de las maquinas

—wm 7 | e

1.2

1171

S
g
209t

0.8

0.7 ‘ ‘ ‘ | ‘ |

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
(s) t(s)
Figura 5.74: X1_1 - Tensién en M| Figura 5.75: X1_1 - Angulos de las
maquinas

A excepcion de los molinos, todos los demaés equipos y lineas se mantienen
en servicio. La oscilacion numérica en los iltimos 10 segundos de simulacién
se aprecia en todas las variables relevadas.
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X1_1: Modificaciones en la configuracion del esquema DAF

Dado que el caso anterior presenta una irregularidad peculiar en frecuen-
cia, supone un buen punto de partida para probar algunas modificaciones
sobre las etapas del DAF. Resulta interesante ensayar este mismo escenario
pero con un umbral superior para la etapa 1 del sistema. Se trata entonces
de conseguir una actuaciéon menos espaciada de las etapas 0 y 1 que venga
acompanada, de una mejora en la respuesta del sistema.

Con esta idea en mente se ensaya el mismo caso con dos umbrales distintos
para la etapa 1, resumidos en la tabla [5.43

Cabe recordar que el ajuste para la etapa 0 supone el cumplimiento de
dos condiciones: frecuencia por debajo de 49,8Hz y Z—’; < —1,75Hz.

| Etapal [ Umbral (Hz) |

Original 49,0
Modificacién 1 493
Modificacién 2 49,5

Tabla 5.43: X1_1 - Distintos ajustes para etapa 1 del DAF

La frecuencia para ambas configuraciones puede verse en las figuras [5.76
y[B.77 En ambas grificas se usa la misma escala, para asf apreciar las sutiles
diferencias entre ellas. A simple vista el ajuste “Modificacion 2”7 (configura-
cién de la etapa 1 en 49,5H z) es el mejor comportado de los dos. El minimo
de frecuencia es ligeramente mayor en este caso (49,3H z contra 49,1Hz). El
sobretiro y la respuesta en régimen es el mismo para ambos casos.

Frecuencia en la isla

Frecuencia en la isla

50.6 50.6

50.471 50.471

50.2| 50.2|
50 50
T T
= 49.8 = 49.8

49.6 49.6

49.4 49.4

49.2 49.2

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
t(s) t(s)

Figura 5.76: X1_1 - Ajuste E1 = Figura 5.77: X1_1 - Ajuste E1 =
49,3H 2 49,5H 2

En la imagen [5.78] se aprecia el momento en que los distintos escenarios
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comienzan a diferenciarse. Ademas de observarse una mejoria en la frecuencia
de la red, las tensiones a lo largo del sistema se mantienen més cercanas a

su valor nominal (ver [5.79))

50.5 490
—49.3
50" 49.5
N
I 4957 7% 7

48.5 :

Figura 5.78: X1_1 - Diferencias en frecuencia para los 3 esquemas

1.3

—49.0
~ 495

0.7
0

Figura 5.79: X1_1 - Tensién en MAS5 para las dos configuraciones mas distintas

Resulta evidente que, para este caso particular, la cercania entre las etapas
0 y 1 es muy beneficiosa para el sistema. El disparo de una mayor cantidad
de carga de manera conjunta permite la restitucién de la frecuencia de la red.
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El otro factor determinante, presente en cualquiera de las dos modificaciones
propuestas, es que todos los generadores edlicos se mantienen en servicio.

54.19. X1_2
| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 555
T 350
E 134
Demanda 1900
Demanda Isla 1509,7
Desbalance Isla 472

Tabla 5.44: X1_2 - Generacién y deman-
da

En X1_2 se aumenta la demanda 200M W con respecto al caso anterior
(para un total de 1900MW). La central de Punta del Tigre entra en servi-
cio para suplir esta diferencia, aportando un total de 270MW. Dados estos
cambios, el desbalance de la isla resulta menor que en el caso anterior.

Frecuencia en la isla

52 T -
515+ //\\\ 1 ’ DAF ‘ T(S) ‘
sl ' EO
cad / [V — El | 3,82
= 5044/ 1 E2
4951 \J b E3
o | ] o

16 26 36 46 56 60
t(s) Tabla 5.45: X1_2 - Etapas DAF

Figura 5.80: X1_2 - Frecuencia en la isla

En este caso se aprecia un fenémeno interesante, hasta ahora no observa-
do. Se da la actuacién unicamente de la etapa 1, en particular sin actuacién
de la etapa por derivada. Luego del disparo de carga la frecuencia se rees-
tablece, no sin antes presentar un maximo superior a 51 Hz. Finalmente se
estabiliza en un valor superior al nominal.

Salvando este fenémeno, no se aprecian otras anomalias. Todos los gene-
radores se mantienen en servicio durante y después de la falla.
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Angulos de las maquinas

1.15 : : : ‘ ‘ 40
11+
1.05¢
5 1
g
D0.95¢
09r
0.85r
0.8 ‘ : : ‘ ‘ -10 ‘ ‘ ‘ : ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(s) t(s)
Figura 5.81: X1_2 - Tensién en Ml Figura 5.82: X1_2 - Angulos de las
maquinas
5.4.20. X2
| Datos  [P(MW) |
SG 770
RN 534
T 270
E 534
Demanda 2089
Demanda Isla 1947
Desbalance Isla 589

Tabla 5.46: X2 - Generacién y demanda

RN

X2 es otro de los casos bases de picos de demanda nocturnos. Presenta
la mayor demanda de todas las vistas hasta ahora (2089MW). La genera-
ciéon hidraulica y edlica tienen una fuerte presencia; la generacién térmica
corresponde aproximadamente a un 50 % de la instalada.
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Frecuencia en la isla

52 : :
515 | DAF | T(s) |
51 E0 | 3,32
5 505 E1 | 4,08
= 50 E2
49.5 E3
49 E4
485 1‘0 éO 3‘0 46 E;O 60
t(s) Tabla 5.47: X2 - Etapas DAF

Figura 5.83: X2 - Frecuencia en la isla

Las etapas disparadas y su tiempo de actuacién se presentan en la tabla
.47, con la etapa 0 actuando cerca de 3,3s y la etapa 1 disparando 700ms
mas tarde. Estas dos instancias pueden observarse en la grafica de la frecuen-
cia como pequenas muescas. Luego de estos fenémenos la frecuencia sube, no
sin antes presentar una desviacién por sobrefrecuencia mayor a la observada
por subfrecuencia.

Todos los equipos de la red permanecen en servicio.

Angulos de las maquinas

1.2 — T 60 —pTI
—CMO
PAL
— BAY
— —BON
S °— CTR
£ el ]
. A —
-10 : : : : :
0.7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 10 20 30 40 50 60
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t(s)
Figura 5.84: X2 - Tensién en MI :laiura 5.85: X2 - Angulos de las maqui-
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54.21. X3_1
E | Datos | P(MW) |
SG 770
RN 555
T 270
E 134
Demanda 1700
Demanda Isla 1531,5
Desbalance Isla 574

Tabla 5.48: X3_1 - Generacién y deman-
da

Tanto X3_1 como X3_2 son dos escenarios similares creados a partir de
X3. En X3_1 la generacion por fuentes convencionales es considerable, corres-
pondiendo a un 92 % del total. El desbalance de la isla asciende a la tercera

parte de la demanda.

Frecuencia en la isla

50.5 T -
Nf | DAF | T(s) |
so[| | ]
K E0 | 3,62
5495— U B El 3,67
| E2
s ] E3
| 4
48'50 16 éo 36 46 56 60
t(s) Tabla 5.49: X3_1 - Etapas DAF

Figura 5.86: X3_1 - Frecuencia en la isla

Tal como se puede ver en la figura [5.86] luego de la falla la frecuencia
desciende abruptamente. Esto ocasiona la actuacién de la etapa 0 del DAF.
También se da la actuacién de la etapa 1, tan solo 50ms después de la ante-
rior. El minimo observado es de 48,7Hz. Luego de alcanzarlo, la frecuencia
asciende presentando un sobretiro de 0,5Hz a los 10 segundos. Finalmente
se estabiliza en un valor cercano a 50H z.

Tanto las tensiones en la red como los angulos de las maquinas se man-
tienen dentro de los limites esperados. No se da la salida de ningun equipo,

ni siquiera de generadores edlicos.
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Angulos de las maquinas
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Figura 5.87: X3_1 - Tensién en M Figura 5.88: X3_1 - Angulos de las

maquinas
54.22. X3_2
| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 555
T 380
T E 267
Demanda 1950
Demanda Isla 1776,5
Desbalance Isla 576

Tabla 5.50: X3_2 - Generacién y deman-
da

X3_2 se genera a partir del caso anterior, incrementando tanto demanda
como generacién. La demanda se escala - como es usual - preservando el factor
de potencia de las cargas, pasando de 1700MW a 1950 MW . Para abastecer
esa demanda se duplica la generacion edlica (pasando de 134 MW a 267TMW
y aumenta en 110M W la generacion térmica: Punta del Tigre pasa a generar
un total de 300M W (antes 270M W) y se ponen en servicio las méquinas de
CMO a 10MW cada una, para un total de SOMW . El desbalance de la isla
se mantiene practicamente incambiado.
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Frecuencia en la isla

51.5
51 ’ DAF ‘ T(S) ‘
505 EO 3,31
g 50 E1l 4,13
E2
49.5
E3
49 E4
48'50 10 20 30 40 50 60
t(s) Tabla 5.51: X3_2 - Etapas DAF

Figura 5.89: X3_2 - Frecuencia en la isla

Actian las mismas etapas del DAF, aunque con una separacion ligeramen-
te mayor a la del caso anterior. Cada apertura de los relés puede observarse
como “notches” en frecuencia (ver figura [5.89)).

Frecuencia en la isla

T

51 w

50.5

50

f(Hz)

49.5

49

48.5 ‘ ) ‘

Figura 5.90: X3_2 - notches en frecuencia

Al igual que en el caso anterior, los dngulos se mantienen dentro de la
banda aceptable de 120°. Nuevamente todas las maquinas se mantienen en
servicio. Lo mismo sucede con las lineas de 500kV .
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Angulos de las maquinas
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Figura 5.91: X3_2 - Tensién en MI Figura 5.92: X3_2 - Angulos de las
maquinas
5.4.23. X5
| Datos | P(MW) |
SG 945
RN 545
T 0
E 534
Demanda 2090
Demanda Isla 2171
Desbalance Isla 1083

Tabla 5.52: X5 - Generacién y demanda

X5 es otro de los casos base originales de invierno. La generacion se com-
pone unicamente de fuentes renovables, con todas las unidades generadoras
de la red trabajando cerca de su méaxima potencia. La demanda se sitia li-
geramente por encima de 2000M W, y el desbalance de la isla es sustancial:

corresponde al 50 % de la demanda total.
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52 Frecuencia en la isla

o ' | DAF | T(s) |
o “m\ | E0 | 3,30
ol \ ' E1 | 3,56
T ' E2 | 381
il ’ E3 | 3,98
o : E4 | 17,50
380 10 20 30 40 50 60
t(s) Tabla 5.53: X5 - Etapas DAF

Figura 5.93: X5 - Frecuencia en la isla

Entre los 3 y 4 segundos se da la apertura de los relés de las etapas 0, 1,
2 v 3. Esto corresponde al primer minimo relativo que se observa en la figura
[5.93] La frecuencia responde al disparo de carga y comienza a aumentar, pero
luego se estanca en una meseta de mas de 10 segundos y retoma su descenso.
Durante esta bajada dispara la iltima etapa del esquema, pero claramente
no es suficiente. La frecuencia cae a valores inaceptables: del orden de 40H z.
Durante la iltima mitad de la simulacion se observan oscilaciones de amplitud
sostenida en todas las variables de interés.

Angulos de las maquinas
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Figura 5.94: X5 - Tensién en SCA Figura 5.95: X5 - Angulos de las maqui-
nas

Claramente este escenario es inestable. Supone un indicio de que si la
proporcién desbalance/demanda es importante, el sistema no puede soportar
la pérdida de generacion. Esto se ve acentuado por el hecho de que la inercia
del sistema no es sustancial, ya que la mitad de la generaciéon remanente en
la isla proviene del viento.

Todos los generadores edlicos salen de servicio, por motivos diversos. Los
tres primeros parques en desconectarse son los de Gemsa, RSU y Fingano
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54 Frecuencia en la isla

——previo al disparo
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Figura 5.96: Comparacién: frecuencia con y sin actuacién de protecciones

entre 4,13s y 6,70s. Salen de servicio por sobretensién. Casi 10 segundos
después se da la salida por subvelocidad de las unidades de Rosendo, Polesine,
Astidey, Cadonal, Luz de Mar, Luz de Rio y Luz de Loma. Finalmente, a los
18s se da la desconexién por subfrecuencia de los ultimos parques todavia en
operacion: Peralta, Aguas Leguas 1 y Aguas Leguas 2.

De igual forma se da la salida de servicio de las maquinas de Palmar.

X5 : Disparo de protecciones

Se resimula este caso quitando de servicio Palmar a los 20,17s, como
muestra la tabla [5.54]

| T(s) | Equipo | Motivo |

’ 20,17 ‘ Generadores Palmar ‘ Subfrecuencia ‘

Tabla 5.54: X5 - Salidas de servicio

Observar la diferencia en la evolucién de la frecuencia (con respecto al
caso original) luego de la desconexién de Palmar. Poco tiempo después el
método numérico no converge, finalizando la simulacién.
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5424, X5_1

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 554
T 0
E 304
Demanda 1600
Demanda Isla 1398,6
Desbalance Isla 541

Tabla 5.55: X5_1 - Generacién y deman-
da

X5_1 se crea con la idea de conseguir un caso con un comportamiento mas
ameno que el anterior. Intuitivamente, se opta por disminuir la generacion
edlica en 230 MW y bajar consecuentemente la demanda del pais en 400M W
El desbalance de la isla corresponde en este caso a un 34 % de la demanda.

Frecuencia en la isla

505 ‘ :
50 | DAF | T(s) |
49 EO 3,25
g * El | 3,49
T 485 E2 | 3,60
@ E3 3,80
475 Ed | 4,13
o 10 20 30 40 50 60
1(s) Tabla 5.56: X5_1 - Etapas DAF

Figura 5.97: X5_1 - Frecuencia en la isla

Actian todas las etapas del sistema, y en este caso es suficiente para
reestablecer la frecuencia de la red. Si se lo compara con el caso anterior, el
resultado es ampliamente positivo. Un factor fundamental para esta mejora
en el comportamiento es que solo salen de servicio los parques de Gemsa, RSU
y Polesine. Al igual que en su predecesor, las salidas son por sobretensién.

Los parques que permanecen en servicio en este caso son Rosendo, Astiey
y Cadonal.
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5.4.25. X7

| Datos | P(MW) |
SG 770
RN 150
T 570
E 0
Demanda 1400
Demanda Isla 1233.4
Desbalance Isla 513,4

Tabla 5.57: X7 - Generacién y demanda

X7 es uno de los casos base de picos de consumo nocturno, el mismo
no corresponde exactamente a un pico pues la demanda es 1400MW. La
generacién tiene gran componente térmico, en contraposicién con el caso
anterior. La generacion térmica es casi el doble que la hidraulica de la isla.
Al contar con generacion edlica, la isla queda con una inercia importante,

teniendo en cuenta que el desbalance de la isla corresponde solamente al
36,6 % de la demanda.

Frecuencia en la isla

51.5 T -

51 | DAF | T(s) |

505 EO 3,74
g % E1l 3,78
T 495 E2 | 3,02

49 E3

48.5 E4

480 1‘0 éO 36 46 50 60

t(s) Tabla 5.58: X7 - Etapas DAF

Figura 5.98: X7 - Frecuencia en la isla

Acttian las tres primeras etapas del DAF relativamente juntas en el tiem-
po. A raiz de esto, la frecuencia se estabiliza cerca de su valor nominal.

La tnica anomalia destacable en este caso es la salida de servicio por
sobretension de las maquinas de Rincén del Bonete.
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Angulos de las maquinas

7
13 0 —pTI
~—CMO
127 PAL
~—BAY
~147 ~ BON
3 ~CTR
g ]
-}
n
0.9f
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
08 : : ‘ : : 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.99: X7 - Tensién en M| Figura 5.100: X7 - Angulos de las

maquinas
54.26. X7_1
| Datos | P(MW) |
SG 945
RN 554
T 674
E 542
Demanda 2600
Demanda Isla 2336,2
Desbalance Isla 564,4

Tabla 5.59: X7_1 - Generacién y deman-
da

Este caso nace a partir del anterior. En el mismo se intenta hacer una
previsiéon a futuro.

Con este objetivo, se armé un caso cuya demanda es 33 % mayor que el
maximo registrado. En este caso, toda la generacion disponible en el pais
estd a tope pero el desbalance de la isla es de solamente un 20 %. Se puede
ver en el grafico como al quedar en isla despues de la actuacion de las
etapas 0, 1 y 2 la frecuencia del sistema se estabiliza en 50,07H z.
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53

Frecuencia en la isla

52| /\ | DAF | T(s) |
s “\‘ EO 4,01
0 El | 3,96
504 | | 1
\\‘ ) E2 9,03
ot | 3
48 E4

e Tabla 5.60: X7_1 - Etapas DAF

Figura 5.101: X7_1 - Frecuencia en la
isla

Es interesante observar que la etapa 1 actia 50ms antes de la etapa 0, es
decir que su actuacién es practicamente al unisono, provocando un pico de
frecuencia abrupto y de amplitud considerable.

Esto provoca la salida conjunta por sobrefrecuencia de los 13 parques edli-
cos que se encontraban en servicio. Esta desconexién se da aproximadamente
a los 7s. Esto ocasiona una nueva caida de la frecuencia, provocando en tulti-
ma instancia la actuacién de la etapa 2 del DAF a los 9,03s lo cual permite
en ultima instancia que se alcance el valor de régimen antes mencionado.

Salvando el caso de los aerogeneradores, no se tienen problemas de ac-
tuacion de protecciones en ninguna méaquina por tensién y/o frecuencia. En
la figura se observa la evolucién temporal de la tension luego del tran-
sitorio, teniendo el pico maximo de 1,15pu en el momento en el que se queda
en isla y estabilizandose alrededor de los 10s. Los dngulos de las maquinas
se comportan de forma similar logrando una estabilizacion de sus valores en
un tiempo cercano a los 10s, esto se ilustra en el grafico [5.103]

Angulos de las maquinas
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Figura 5.103: X7_1 - Angulo de las
maquinas

Figura 5.102: X7_1 - Tensién en MA5
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5.5. Analisis global

Hasta este punto, se han discriminado los escenarios en M, N 6 X debido a
las distinciones usuales segun la informacion brindada por UTE y utilizada
en la practica por este ente.

El problema con esta clasificacién inicial radica en que la demanda y
generacion son parametros muy variables, incluso a lo largo de una misma
jornada. Es por este motivo que el anélisis del comportamiento del sistema en
base a este agrupamiento no resulta de mucha utilidad para poder observar
la respuesta de la red en forma general.

A su vez, es importante destacar la relevancia de la inercia en el estudio
de la frecuencia. Tratandose de la evaluacién del desempeno del sistema ante
una contingencia extrema, es mas importante discriminar los casos segun los
tipos de generacion y su proporciéon que la cantidad de potencia entregada a
la red. Esto podria deberse a la intima relacién entre el tipo de generacién y
la inercia que la misma aporta al sistema.

Otro parametro a destacar, es la relacion entre el desbalance y la demanda
de la isla (de ahora en adelante DD) dado que esto informard acerca del grado
de severidad de la falla. Luego de la contingencia se pierde intempestivamente
un monto de generacion igual al desbalance de la isla.

Es por este motivo que de ahora en adelante se organizara el andlisis en
base a estos dos pardmetros, para realizar un estudio global, que permita
sacar conclusiones acerca del comportamiento del sistema DAF.

5.5.1. Generalidades de la etapa por derivada

En base a los resultados analizados, es destacable el hecho de que si DD >
31 %, generalmente se activa la etapa 0 del DAF (disparo por derivada).
Esto sucede porque DD es lo suficientemente alto como para que se dé una
disminucién sibita de la frecuencia.

Existen, sin embargo, algunas excepciones a lo dispuesto anteriormente.
Un ejemplo es X1_2. En este caso DD = 31,3% y tunicamente actia la
etapa 1. En esta situacién particular, puede observarse que la generacién
eblica corresponde a menos de un 9% de la demanda de la isla. Se concluye
entonces que, en este escenario, la mayor parte de la generacion aporta inercia
al sistema. Debido a esto, si bien la frecuencia cae, esta caida no resulta tan
brusca y no provoca la actuacién de la etapa por derivada.

En contrapartida, se observa un escenario en el cual DD < 31% y si
actia la etapa 0 del sistema. En el caso X7_1 DD = 24%. En este caso la
actuacién de la etapa 0 puede explicarse por la falta de inercia, dado que
todos los generadores edlicos operan a plena potencia siendo el aporte de
este tipo de generacién casi 30 % del total de la isla.
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Otra observacion interesante es que en casi todos los casos en los que
actua la etapa 0, la misma lo hace entre los 3,2 y 4, 0 segundos de simulacién
(es decir entre los 200ms y 1s después de la falla). Esto viene de la mano
con el hecho de que el disparo por derivada se constata en el primer tramo
de descenso de la frecuencia.

Una excepcion a lo antedicho es el caso patolégico N1_4, en el cual la etapa
0 actia a los 9,94s. Recordar que éste es el caso en el que se presentan las
oscilaciones de potencia sostenidas en la linea de interconexién con Argentina.
Estas oscilaciones “se copian” en la frecuencia, resultando como consecuencia
el disparo por derivada.

Es destacable también lo que sucede en X7_1, donde se evidencia la ac-
tuacién de la etapa 1 antes de la etapa por derivada. Sin embargo, aqui la
diferencia en tiempos es minima, habiendo solamente 50ms entre disparos.

Respecto a la coordinacién con las demés etapas solamente en 2 escenarios
actta la etapa 1 sin un previo disparo en la etapa 0. Estos son X1_2 (analizado
anteriormente) y N1_6, en el cual actian solamente las etapas por umbral.
Esto presumiblemente, es justificable debido a que no existe aporte de energia
edlica en ese caso, atenuando la caida de la frecuencia.

Dejando de lado estas excepciones, el disparo en la etapa 0 generalmente
estd acompanado de un disparo en la etapa 1, con un margen no mayor
a 700ms. Esto sucede porque el disparo de carga de la etapa 0 no suele ser
suficiente para la restitucién de la frecuencia, activandose entonces las etapas
por umbral.

5.5.2. Tiempos de disparo de las etapas

Se observa que la actuacion de las distintas etapas del sistema se da,
en general, en un periodo de tiempo acotado. El menor espaciamiento en el
disparo de las etapas, para un caso en el cual actian todas ellas, es de 500ms.

Los escenarios en los cuales la actuacién de las distintas etapas se da
en varios segundos son pocos. Tal es el caso de N1_2, donde las ultimas
dos etapas actian 4s después que las 3 primeras. Todos estos casos tienen
la particularidad de que luego de la actuacién de las primeras etapas, los
generadores edlicos salen de servicio. Esto supone una pérdida de generacion,
lo que provoca un nuevo descenso de frecuencia.

5.5.3. Casos de actuacién de todas las etapas

Si actian todas las etapas, generalmente puede observarse una presencia
considerable de generacion edlica. Nuevamente, puede atribuirse esto a que
la inercia aportada por este tipo de generacién es nula.

A su vez, en casi todos los casos en los cuales actiian todas las etapas y
existe aporte de la generacion edlica, la misma sale de servicio. Esto se explica
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dado que la frecuencia llega a valores muy bajos (tanto asi que es necesaria
la actuacién de las etapas 3 y 4). Una frecuencia de 48Hz o menor implica
que varias magnitudes a lo largo de la red (tensién, frecuencia, velocidad
de rotacion, etc.) se desvien de su valor nominal. En particular, los parques
edlicos salen de servicio si se verifica alguna de las siguientes condiciones:

Tensién mayor a 1,1p.u.

Tensién menor a 0,8p.u.

Frecuencia mayor a 52,15H z

= Frecuencia menor a 46,0H z

Velocidad de rotacion menor a 0,64p.u.

Cabe destacar que, a su vez, los casos en los cuales actian todas las
etapas son en general aquellos en los que DD > 40 %. Esto no resulta sor-
prendente, dado que un mayor desbalance implica una situacion mas severa,
necesitando entonces un mayor disparo de carga para restituir la frecuencia.
Las excepciones a esta observacion son los valles N1_1 y N1_2.

En el caso de N1_1, DD = 19% pero la generacién edlica corresponde al
59 % de la generacién de la isla. Todos los parques quedan fuera de servicio
luego de la actuacién de la etapa 0, por lo que resulta inevitable un mayor
disparo de carga a pesar de que el desbalance inicial no sea tan importante.

N1_2 es un caso en el cual DD = 30,8 %. Si bien el valor es menor a
40 %, sigue siendo alto pudiéndose atribuir a este dato - y al gran aporte de
energia edlica - el disparo de todas las etapas.

5.5.4. Tipos de generacion y salida de servicio de las maquinas

Es pertinente discriminar la robustez de los distintos tipos de generacion
y su comportamiento ante la falla.

A partir de los resultados presentados, resulta evidente que la presencia
de generacién edlica vulnerabiliza a la red ante perturbaciones en frecuencia.

Se cuenta con 20 casos con generacién edlica, habiendo algunos donde
el aporte es pequeno (14 % del total de generacién) y en otros donde es
considerable (100 %). Estos casos pueden subdividirse en tres grupos. En el
primero, conformado por 8 casos, todos los parques permanecen en servicio.
En el segundo, constituido por 11 casos, se da la salida de todos ellos. En
el tercero, integrado tnicamente por X5_1 salen de servicio la mitad de los
aerogeneradores.

Para todos los casos del primer y tercer grupo y 6 de los casos pertene-
cientes al segundo, se da la salida de los parques sin desconexion de ninguna
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otra unidad generadora o linea de extra alta tensién. En todos ellos la fre-
cuencia y tension de la red se restituyen y establecen en valores muy cercanos
a los nominales. Por 1ltimo, cabe destacar que los aerogeneradores son los
primeros equipos en desconectarse en todos los casos que se constata la salida
de maquinas térmicas o hidraulicas.

En lo que refiere a generacién térmica, no se observd ningun caso en el
cual la misma saliera de servicio ante la contingencia simulada, independien-
temente de la cantidad de etapas disparadas por el sistema DAF. Esto se
debe a que los ajustes de las protecciones para este tipo de generadores son
(tanto para frecuencia como para tensién) mucho més holgados, pudiendo
soportar condiciones mas extremas.

La generacién hidréulica de la isla (Rio Negro) estd presente en todos los
casos (salvo en N1_4). En algunos de éstos, la tnica central en servicio es
Palmar.

Solamente en 6 de los 26 casos estudiados se constata la salida de servicio
de las centrales de Rio Negro. Todos ellos fueron nuevamente simulados,
desconectando estas unidades en sus tiempos correspondientes.

Los casos que se simularon nuevamente fueron M2_2, M3, N1_1,N1_2 N1_7
y X5. Los resultados de esta simulaciéon supusieron una desmejora respecto al
caso original. En todos ellos (salvo N1_2) la pérdida de generacién provoca
sobretensiones en toda la red. En particular, esto implica la salida de servicio
por sobretensién de las lineas mencionadas en[5.14] Consecuentemente, la isla
queda subdividida en tres sectores. A su vez, aparecen oscilaciones sostenidas
en frecuencia y tensién en cada una de estas zonas, deviniendo en ultima
instancia en una no convergencia del caso, sin que la simulacion llegue a su
fin.

La tnica excepcion a lo antedicho, como se mencioné anteriormente, es
N1_2. Inmediatamente después de la salida de Palmar (por subfrecuencia) las
tensiones a lo largo de la red caen a valores de entre 0,2pu y 0,3pu. De contarse
con otras protecciones en lineas de 500KV, éstas actuarian conjuntamente con
la salida de Palmar. En ultima instancia, el resultado hubiese sido similar a
los casos anteriores.

5.5.5. DAFLIN

Una primera observacién destacable respecto del DAFLIN es que gene-
ralmente dispara en conjunto con la primera etapa del DAF en actuar. En
algunas ocasiones el DAFLIN precede a la etapa del DAF y en otras viceversa,
no pudiéndose determinar un patrén en estas actuaciones.

La actuacién conjunta de los sistemas resulta un éxito, ya que el DAFLIN
fue disenado para que el sistema quede completamente en isla ante la falla,
evitando asf las oscilaciones de potencia descriptas en [10] y constatadas en
el escenario N1_4.
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5.5.6. Casos en los que no actta el DAF

Estos casos son N1_3 y N1_5.

Ambos se caracterizan por DD pequenos, 15,8% y 20,1 % respectiva-
mente.

N1_5 no cuenta con generacién edlica, atin siendo el que posee un mayor
desbalance.

Ambos casos corresponden a valles de demanda, por lo que la potencia
consumida es baja.
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Conclusiones

A lo largo de este proyecto se estudio la evolucion del sistema ante la
pérdida del vinculo San Javier - Palmar para 26 escenarios distintos, diferen-
ciados segin demanda, cantidad y tipo de generacién. En 24 de los 26 casos
se observa la actuacion de al menos una de las etapas del sistema DAF. Esto
viene acompanado de la apertura de las lineas de 150kV que interconectan a
los Sistemas Uruguayo y Argentino, dejando en isla a gran parte del territorio
nacional.

Para 17 de estos casos, el sistema responde de manera adecuada, estabi-
lizando la frecuencia de la red en valores admisibles. De existir algin desvio
entre este valor de frecuencia y los 50H z nominales, el restablecimiento de
la frecuencia se dard por métodos de control ajenos al alcance del proyecto
(control secundario, AGC, etc.).

En contrapartida, en 6 de los 7 casos restantes el sistema no logra estabi-
lizarse. En ellos, la falla es tan severa que ocasiona, ademas de la actuacién
de todas las etapas del DAF, la salida de servicio de varios generadores de la
isla y de algunas lineas de transmisién. En estos escenarios, o bien el disparo
de carga es insuficiente para remediar la situacién de la red, o el mismo no
se encuentra configurado de manera acorde.

En el caso restante, se da el disparo de una etapa del DAF y la apertura
de las lineas de 150kV 7 segundos después de ocurrida la falla. Esto provoca
oscilaciones de potencia indeseadas.

Solamente en 2 casos no actia ninguna de las etapas del DAF. En ellos se
observan oscilaciones de potencia y frecuencia amortiguadas. Sin embargo,
el tiempo de asentamiento de los mismos difiere en gran medida.

En algunos casos se ensayaron variaciones en los umbrales de los relés,
buscando disparar una mayor o menor cantidad de carga en un tiempo dado
segun fuera conveniente. En general, estas modificaciones supusieron una
mejora del desempeno del sistema para dichos casos puntuales.

Los analisis, conclusiones y resultados presentados en este trabajo fueron
hechos en base a modelos de la red eléctrica. Estos modelos estdn actuali-
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zados al ano 2015. Por ende, los resultados obtenidos suponen una primera
aproximacién del comportamiento de la red.

Respecto de la energia edlica, este tipo de generacion es el que presenta
mayor vulnerabilidad ante la falla estudiada. Escenarios con gran proporcion
de energia edlica generalmente devienen en problemas de estabilidad en fre-
cuencia. Teniendo en cuenta la creciente presencia de este tipo de fuente en
el parque generador, estos inconvenientes podran verse acentuados.

6.1. Lineas de accién para un trabajo futuro

Para mejorar el desempeno del sistema, ajustando el mismo a la variabi-
lidad de escenarios posibles, puede proponerse un ajuste dindmico de estos
disparos. Para esto, se podria contar con un sistema de control en el cual los
parametros de los relés puedan modificarse segin las variables caracteristicas
de cada escenario. En el mismo se podrian recabar, en tiempo real, datos co-
mo demanda, desbalance, tipos de generacion, etc. Idealmente, este sistema
de control contaria con varias programaciones posibles, seleccionando el ajus-
te 6ptimo segun los parametros obtenidos. Para esto, deberia existir algiin
tipo de control automaético, accesible por el operador mediante un sistema
SCADA.
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Otras reglamentaciones vigentes

= Regulacién de las unidades generadoras

e El tiempo maximo de establecimiento es de 30 segundos para
maquinas térmicas y 60 para maquinas hidraulicas, definiéndo-
se el tiempo de establecimiento como aquel del lazo de regulacion
de velocidad necesario para ingresar en la banda £10% del valor
final deseado ante una perturbacion de tipo escalén.

e Todas las unidades generadoras que se encuentren sincronizadas
al sistema podran tomar o reducir carga, automéaticamente, por
accion del regulador ante variaciones de frecuencia en el sistema.
En este régimen de operacién las unidades podran estar limitadas
solamente por sus limites de operacion. Se exceptian las unida-
des térmicas con calderas que debido a sus constantes térmicas
podréan tener limites menores que el limite de operacion, debiendo
informar al despacho los limites adoptados ante cada condicién de
carga y la correspondiente justificacion técnica.

e El estatismo que cada generador seleccione para su regulador es-
tara dado por la cantidad de reserva que le corresponda aportar
para la regulacién primaria de frecuencia. Ademds, cada unidad
debera reducir carga de acuerdo al estatismo de sus reguladores
cuando la frecuencia suba arriba de 50,1 Hz.

e El aporte méximo de reserva para la regulacién primaria de fre-
cuencia de una unidad generadora es igual al aumento de la po-
tencia generada que resultaria para dicha unidad si la frecuencia
bajara a 49,5 Hz, teniendo en cuenta el estatismo de su regulador
y las limitaciones de esta unidad.

e El objetivo de la regulacién secundaria es corregir el valor de fre-
cuencia.
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e En condicidénes normales, una unidad generadora estd obligada

a aportar hasta el 90 % de su capacidad de producir o consumir
potencia reactiva, y en la operacién de emergencia, hasta el 100 %.

(1.

= Angulo interno de generadores sincrénicos

Se relevaron criterios utilizados por otras empresas:

e Criterios desarrollados en reunion UTE-CAMMESA (Argentina)

Marzo de 2008:
Ap < 120° y Ap < 140° en las primeras oscilaciones

Mercado Boliviano:

No haya pérdida de sincronismo de la unidad generadora en cues-
tién con el resto de maquinas sincronas conectadas a la red (limite
tedrico).
Angulo interno para el cual la velocidad de la maquina se anula:
Y3 < T — o. Este criterio también fue sugerido por consultores
privados.

Criterios de desempeno incluidos por CAMMESA en mayo de 2008

Primera excursién (“first swing”) respecto del centro de carga <
+120°

En la figura[A.T]se pueden observar gréficamente los criterios men-
cionados anteriormente. Dicha figura ilustra el funcionamiento de
un maquina sincrénica ligada a una barra infinita cuando la im-
pedancia de la conexién cambia de X; a Xs. [4]
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Disparo de carga

B.1. Métodos para disparo de carga

Dado que los cambios en la frecuencia pueden darse en forma muy abrupta
-variaciones severas de frecuencia pueden presentarse en unos pocos segundos-
es necesaria una respuesta rapida del sistema de disparo de carga, de modo
de enfrentar la contingencia ocurrida con la mayor brevedad posible.

Los sistemas de disparo por subfrecuencia utilizando relés se emplean
dado que ni un sistema manual (controlado por un operador humano) ni
los sistemas basados en SCADA son lo suficientemente rapidos como para
atender estos requerimientos.

Una programacién adecuada del disparo por subfrecuencia no es sencilla
de realizar, dado que la demanda en un sistema eléctrico de potencia es muy
variable, respondiendo a diversos factores que varian respecto a patrones
de consumo industrial y residencial, asi como también factores climaticos y
horarios. Estas variaciones derivan en que sea dificil calcular el porcentaje de
carga optimo para disparar ante cierta falla.

Otro problema que suele darse en algunas redes de potencia es que la gene-
racion se encuentra muy distribuida. En muchos casos pequenos o medianos
consumidores instalan generacién en paralelo a modo de ingreso (vendiendo
sus excedentes al proveedor de energia local). Disparar circuitos que posean
generadores en paralelo disminuye los efectos positivos del sistema de disparo
de carga. Los sistemas de disparo més antiguos son menos flexibles, mientras
que los microprocesadores més modernos logran adaptarse a las fluctuaciones
en la red, logrando resultados cada vez mejores ante el disparo de carga.

A continuacion se mencionan distintos métodos para el disparo de carga
- comenzando por los mas tradicionales hasta los méas modernos-.
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B.1.1. Manual/SCADA

Como fue mencionado anteriormente, este tipo de disparo de carga no
se utiliza debido a que su lentitud hace que sea ineficiente para responder
ante las contingencias con la rapidez necesaria. Sin embargo, generalmente
se le permite al operador disparar carga en forma manual en situaciones
tan criticas que la frecuencia haya llegado a valores que superen todos los
umbrales en los que fueron programados los sistemas automaéticos. El control
mediante SCADA se utiliza para disparar las cargas seleccionadas por el
operador.

B.1.2. Disparo automatico

En forma utdpica, la carga deberia dispararse en el lugar més cercano
posible al drea que posee un déficit de generacion. Debido a que la generacion
y la carga no estan uniformemente distribuidas, esto no suele ser posible.
Ademas, si las cargas estdn alimentadas por varias fuentes, se requiere de
una fuerte coordinacién para disparar las mismas. Lo que se realiza entonces
es disparar radiales de carga, siendo este el método mas efectivo para lograr el
efecto buscado. En general los relés de deteccion y accidn se encuentran en las
estaciones y subestaciones debido no solamente a la cercania con las cargas
alimentadas (como fue mencionado) sino también a que dichas estaciones y
subestaciones generalmente cuentan con la infraestructura necesaria para la
colocacién de estos elementos de proteccion. Mas recientemente, han surgido
microprocesadores con la capacidad de medir la frecuencia en localmente,
produciéndose entonces disparos de carga en forma mas local, incluso a veces
en clientes individuales.

B.1.3. Disparo local

El disparo de carga en forma local implica que el mismo relé que toma
la medida de frecuencia realiza el disparo de carga. Las ventajas de este
método sobre uno que tenga la deteccién y accién en distintos lugares es
el ahorro en equipos de comunicacion, que implican no solamente un alto
costo en términos econdémicos sino también agregan retrasos y disminuyen la
confiabilidad. Dentro del disparo local se discriminan dos tipos, centralizado
y distribuido:

s Centralizado

El disparo centralizado se realiza a nivel de subestaciones, donde la
frecuencia es sensada y se disparan radiales de carga en forma fija o
dindmica, dependiendo de la complejidad y sofisticacién del sistema con
el que se cuente. Hay beneficios en el hecho de que sea el mismo relé
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que sensa la frecuencia el que dispara la carga, ya que hay aplicaciones
que no pueden realizarse con el disparo de carga distribuido. Algunas
de ellas son:

e Poder contar con un solo relé de precisién para toda la subes-
tacién, en vez de contar con varios equipos supone ahorros de
mantenimiento subsecuentes.

e La habilidad de priorizar qué radiales se disparan primero, pro-
gramando esta légica en forma centralizada en un tnico relé. Esta
l6gica puede imponerse via una HMI o SCADA, para obtener ma-
yor flexibilidad.

e Facilidad de implementar un esquema de reconexién, pudiendo
coordinar el recierre de la misma manera que se coordina el disparo
de carga.

= Distribuido

El disparo distribuido también se realiza a nivel de subestacién pero
la medida y el disparo se efectiian en forma independiente. Un equipo
realiza el sensado de frecuencia y, luego de un tiempo estipulado, se
envia la orden para que otros relés realicen el disparo. Historicamente,
el disparo de carga se daba a nivel de barras. Con la aparicién de
nuevas tecnologias, se ha vuelto mas econémico disparar carga a nivel
de circuito.

Las bondades de este tipo de sistema son:

e La confiabilidad es mas alta que con el sistema centralizado, ya
que no se depende unicamente de un solo equipo para la medida
de frecuencia y el disparo de carga.

e Al colocar practicamente tantos equipos como se desea, se puede
obtener una mayor precision que dependiendo de la capacidad de
un unico instrumento.

e Es un sistema mucho mas simple que el anterior, aunque también
es posible en la mayoria de los casos implementar una légica de
recierre coordinada con una interfase como ser un SCADA.

Algunas desventajas de este sistema son:

e Dificultad de coordinacién debido a la diferente sensibilidad de los
instrumentos a utilizar.

e Puede tornarse mas dificil programar la respuesta de varios equi-
pos que de un unico elemento.

e La coordinacion entre distintos equipos puede implicar un mayor
consumo de tiempo
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B.2. Relés de frecuencia, principios de medida y carac-
teristicas

Hay tres tipos de relé basicos para aplicaciones en disparo de carga por
subfrecuencia. Estos son: Relés electromecanicos, relés de estado sélido y
relés digitales (en base a microprocesadores). Aunque diferentes fabricantes
puedan usar tecnologias diferentes para obtener la medida deseada, los tres
tipos de relé que se describen a continuacién resumen en forma representativa
los distintos principios de medida.

B.2.1. Relés electromecanicos

Los relés electromecanicos son de alta velocidad, del tipo inductivo. En
general constan de dos circuitos separados, en donde ocurre un desplazamien-
to fasorial de los flujos conforme decae la frecuencia. Este desplazamiento
angular produce un torque, proporcional al seno del dngulo entre los flujos.

Estos relés cuentan ademas con un retardo para prevenir el disparo an-
te conexiones o desconexiones de entradas de tensién alterna. Tipicamente
contienen también supervision ante caidas de tension, pudiendo operar en
voltajes hasta 50 % por debajo del nominal.

Debido al principio de medida empleado, el tiempo de actuacion depende
de la rapidez de descenso de la frecuencia.

B.2.1.1. Relés de estado sélido

Los relés de estado solido poseen la ventaja de ser capaces de ser progra-
mados con distintos umbrales de subfrecuencia.

Utilizan tecnologia digital para medir la frecuencia, ya que contienen os-
ciladores muy estables que proveen de una senal de alta frecuencia a un
contador binario. Este contador cuenta los pulsos que ocurren durante un ci-
clo de frecuencia normal. Si el nimero de pulsos es mayor al normal, se tiene
una condicién de subfrecuencia. Por seguridad, es normal que deba mante-
nerse esta condicion por al menos tres ciclos, reseteandose esta cuenta si la
frecuencia vuelve al valor normal.

Este tipo de relé tipicamente posee la capacidad de ser programado para
no operar en tensiones demasiado bajas, que puedan ser resultado de bajas
de frecuencia normales debido al apagado o encendido de algin equipo u
otras causas.

Debido al método de medida empleado, la tasa de decaimiento de la
frecuencia es independiente del tiempo de operacién del relé.
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B.2.1.2. Relés en base a microprocesadores

Este tipo de relé mide, tipicamente, el periodo del voltaje introducido. La
frecuencia que deriva de esa medida es comparada con un limite, disparando
carga cuando este limite es excedido durante una determinada cantidad de
ciclos, tipicamente 3.

Este tipo de relé también posee la capacidad de no operar bajo subten-
siones, y en algunos casos cuenta con redundancia, haciendo que la medida
sea mMas segura.

Debido al método de medida empleado, la tasa de decaimiento de la
frecuencia tampoco influye en el tiempo de operacién del relé.

B.2.2. Principios de operacién

B.2.2.1. Por umbrales de frecuencia

Los relés que operan por escalén de frecuencia, tienen su apertura fija por
un nivel de frecuencia. Es decir, cuando la frecuencia alcanza un umbral fijo
programado en dicho relé. En general, estos instrumentos logran su apertura
en un tiempo menor a 6 ciclos. Pueden programarse tiempos de retardo a la
apertura, los cuales pueden estar configurados en el mismo instrumento o en
otros elementos aparte.

Debe tenerse en cuenta que hay factores que pueden distorsionar la ope-
racion de este tipo de relé, en particular en muchos de estos instrumentos la
medida de la frecuencia se realiza en base a la cantidad de cruces por cero
que realiza la tension. De haber distorsiones en la sinusoide, estas medidas
pueden alterarse entorpeciendo el funcionamiento del relé.

En contrapartida, hay relés de sobrefrecuencia que son utilizados para
restaurar el sistema. Conforme la frecuencia se recupera, y sube por encima
de los valores nominales, estos instrumentos son utilizados para restaurar la
carga en forma paulatina, evitando que el regreso a valores nominales sea
demasiado abrupto.

B.2.2.2. Por tasa de cambio (derivada)

La tasa de cambio de la frecuencia es un pardmetro muy utilizado para
el disparo de carga. Tiene como ventaja respecto al disparo por umbral que
provee de una operacion més rapida y selectiva por lo que podria pensarse a
priori que es una alternativa conveniente. Sin embargo, para poder realizar
un disparo por derivada es necesario conocer mas caracteristicas del sistema
que para disparar unicamente por umbral.

Es muy importante tener en cuenta ademas que las maquinas generado-
ras poseen oscilaciones naturales en su velocidad. Mientras que los sistemas
de disparo por umbral son muy robustos ante dichas oscilaciones, la tasa
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de cambio de la frecuencia puede tornarse muy sensible ante las mismas.
Esto podria significar que, ante una oscilaciéon pueden observarse descensos
de frecuencia mas pronunciados. Un sistema de disparo por tasa de cambio
implicaria que, al darse estas pendientes, se desconecte mayor cantidad de
carga que la necesaria.

Respecto de estas oscilaciones debe considerarse el rol de la inercia. En un
sistema con poca inercia aumenta la amplitud pico a pico de las oscilaciones
de las maquinas, pudiendo ocasionar aperturas no deseadas. Sin embargo, el
hecho de que haya menor inercia hace que estas oscilaciones sean de menor
frecuencia, lo que por otra parte facilita la medida de este parametro.

Para paliar el problema de las oscilaciones, suele utilizarse -y es, efecti-
vamente lo que realiza el sistema DAF - un sistema de retardo, en el cual la
derivada debe mantenerse por cierto tiempo para que el relé pueda desconec-
tar carga. Esto tiene como desventaja que deja de lado uno de los mayores
beneficios del disparo por derivada, que tiene que ver con la velocidad de la
medida.

B.2.2.3. Por promedio de la tasa de cambio

Como fue mencionado anteriormente, la apertura por derivada es del tipo
instantaneo, lo cual puede suponer el riesgo de aperturas no deseadas ante
oscilaciones puntuales.

Existen algunos relés que monitorean el porcentaje de la tasa de cambio de
la derivada, es decir que obtienen la “verdadera” pendiente, evitando asi los
disparos producto de perturbaciones puntuales. Monitoreando la tendencia
de la tasa de cambio pueden tomarse decisiones mas seguras que midiendo
solamente la derivada.

B.3. Ejemplo de sistema de disparo de carga por subfre-
cuencia

A continuacién se ilustra un ejemplo basado unicamente en relés de dis-
paro por umbral (sin disparo por derivada) que sirve como base para un
programa genérico de disparo por subfrecuencia. Tomar en cuenta que este
ejemplo es basico, ya que resulta considerablemente mas sencillo obtener los
parametros de disparo que se si se contara ademés con relés electromecéanicos
que cuenten con una etapa de disparo por derivada, sobre todo si este disparo
por derivada se encontrara en varias de las etapas. Esto es asi ya que la deri-
vada de la frecuencia cambia considerablemente luego de realizados disparos
de carga, haciendo mas dificil la seleccién, por ejemplo, de los tiempos de
retardo de los relés.

150



B.3. Ejemplo de sistema de disparo de carga por subfrecuencia

Suponiendo que la sobrecarga maxima es del 50 %, se asumird que la carga
se disparard en 4 pasos de la siguiente manera:

» Paso 1-10%
» Paso2-10%
» Paso 3-15%
» Paso 4-15%

En un sistema de 60Hz como el que se tiene en el ejemplo [9], el disparo
comenzara en 59, 3Hz y el minimo valor de frecuencia permitida es 57Hz. Se
supondra una constante de inercia H = 5. Vale la pena destacar que estos
supuestos son pesimistas, pero como tales resultan tutiles para comprender
cémo funcionard el programa de disparo.

Se tomara un retardo minimo de 0,3 segundos para prevenir el disparo
por oscilaciones en frecuencia, y se asumirda que el tiempo de apertura del
relé es de 0,1 segundos.

Para la segunda etapa, es menester asegurarse que no se dispare carga de
forma innecesaria, para contingencias que podrian resolverse tinicamente con
la primera etapa. En consecuencia, las mismas consideraciones deben tenerse
en cuenta para las etapas restantes. Graficamente, esto puede verse en la

figura [B.1]

B0 — : ———
SISTEM INENTIA
; " = 5
39,5 i
|
L i ]
|
=
=
G565 n
=z
-}
o
&
L 5g M T3
R4
g7 s BL234DESIGNATES RELAY SETTING FOR EACH STEP
TL23 - DESIGNATES POINT LOAD 15 SHED FOR
THES INCLUDES RELAY & BREAKER
A T B
i

b - i 5 2 18
TIME IN SECONDS

Figura B.1: Seleccién de etapas para sistema de disparo por subfrecuencia
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RESUMEN

Primera Etapa (10 %):

Nivel de frecuencia: 59,3 Hz
Retardo del relé: 0, 3 segundos
Tiempo de apertura: 0,1 segundos

Segunda Etapa (10 %):

Nivel de frecuencia: 58,9 Hz
Retardo del relé: 0, 3 segundos
Tiempo de apertura: 0,1 segundos

Tercera Etapa (15 %):

Nivel de frecuencia: 58,5 Hz
Retardo del relé: 0, 3 segundos
Tiempo de apertura: 0,1 segundos

Cuarta Etapa (15 %):

Nivel de frecuencia: 57.9 Hz

Retardo del relé: 0.3 segundos

Tiempo de apertura: 0.1 segundos

Variando la cantidad de etapas y los porcentajes de carga, usando este
ejemplo como base, pueden obtenerse diversas combinaciones que logren una
estabilizacion en un nivel de frecuencia mas cercano al nominal. Se resalta
nuevamente que este es un analisis pesimista, por no contar con los modelos
de control que promuevan una estabilizaciéon en una frecuencia més alta. [9)

B.4. Métodos de control de tensidn

Para controlar la tensiéon en una red de potencia, se debe controlar la
produccién, consumo y flujo de potencia reactiva en la misma. Los medios
utilizados para dicha compensacion son:

= Bancos de condensadores o de inductores “shunt”.
» Compensadores de reactancias de linea (capacitores serie).
» Transformadores regulables (por ejemplo, con cambio de tap).

Los capacitores e inductores shunt proveen a la red con compensacion
pasiva y pueden encontrarse conectados a la red en forma fija o entrar en
servicio de ser necesario.

Los compensadores sincronos en cambio proveen compensacién activa da-
do que la potencia que entregan o absorben se regula automéaticamente para
satisfacer las necesidades de la red.
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Se realizara a continuacion una descripcion de los métodos antes mencio-
nados:

s Inductancias shunt

Estos elementos son utilizados para compensar las capacitancias de las
lineas. También se utilizan en instancias de circuitos abiertos o poca
demanda, donde la tensiéon pudiera subir demasiado. En general los
mismos se requieren para lineas de 200km de longitud o mas. Ractores
shunt de suficiente tamano deben estar conectados permanentemente a
la red para limitar las sobretensiones a 1, 5pu por menos de un segundo.
A su vez, este tipo de elemento sirve para controlar dichas sobreten-
siones en los transitorios durante energizaciones de maquinas. Durante
etapas de mucha demanda, sin embargo, suele ser recomendable desco-
nectar estas inductancias.

» Capacitancias shunt

Los capacitores shunt proveen a la red con potencia reactiva, por lo que
reponen la tensién ante eventuales caidas. Son utilizados en toda la red
de potencia, en distintos tamanos.

Los bancos de capacitores son un medio econémico y sencillo de proveer
reactiva a la red, aunque tienen la desventaja de que -dado que la
potencia reactiva provista por los mismos es proporcional al cuadrado
de la tension - dicha provision de reactiva disminuye cuando la tension
baja, momento en el cual es mas necesaria.

Estos bancos de capacitores son relevantes tanto en la red de trans-
mision como en la de distribucién, pero dada la naturaleza de este
trabajo esta seccidn se remitira inicamente a las aplicaciones en la red
de transmision.

En la red de transmision, los mismos son tutiles para compensar las
pérdidas del tipo X I? asi como también evitar la caida de tensién en
situaciones de alta demanda. Los bancos de condensadores pueden estar
conectados directamente a la barra de alta tension o al tercer bobinado
de transformadores de potencia.

= Capacitancias serie

Los capacitores serie son normalmente instalados para compensar la in-
ductividad de las lineas de transmisién. Sin embargo, si bien su funcién
no es especificamente la de controlar los niveles de tensiéon si contribu-
yen a este propdsito en alguna medida.

» Condensadores sincronos
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Se llaman de esta manera dado que consisten en maquinas sincronas
que operan sin motor que le provea de potencia activa. Controlando la
excitacién del campo, pueden ser utilizados tanto para proveer como
para consumir potencia reactiva. Puede ajustar esta potencia en forma
automatica para mantener la tensién en la barra en un determinado
valor.

Este método de compensacion, sin embargo, requiere de altos costos
de operaciéon y ha sido por ende reemplazado con otros métodos més
modernos -como los dispuestos en el siguiente item-.

Entre sus ventajas se encuentra la capacidad de contribuir favorable-
mente a la capacidad de soportar cortocircuitos y la independencia del
valor de la tensiéon respecto a la reactiva que son capaces de entregar.
Es capaz de operar mejor que los bancos shunt en condiciones de muy
baja tension.

Compensador estatico de reactiva (SVC)

Los compensadores estaticos de reactiva son elementos que se conec-
tan a la red con el fin de generar o consumir potencia reactiva. El
término estatico se refiere a que, a diferencia de los compensadores
sincronos mencionados anteriormente, no cuentan con elementos rota-
tivos o méviles. Los hay de diversos tipos, como por ejemplo los que
funcionan mediante electrénica de potencia (empleando tiristores). [7]
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Programa principal

import
import
import
import

print (’
print (’
print (’
print (’

os
sys
pdb
time

\n’)
\n ")
Bienvenido_al_programa.del _Grupo.DAF! ’)

\n ")

# Chequeo quien esta usando el programa

flag =

1

while flag:

user = raw_input(’Quien_esta_trabajando?\n\n_.—_Agustin_(A)\n-—_Gustavo_.(G)\n_—_Romina_.(R)\n\n"’)

if (user == ’A’) or (user == ’G’) or (user == ’'R’):
flag = 0
print (’Ya_sabes!\n’)
else:
print (’\nNo_te_conozco...\n\n’)
time.sleep (1.3)
PSSE_PATH = ”C:/Program Files (x86)/PTI/PSSE32/PSSBIN”
# Obtengo los directorios en funcion del usuario
if user == 'A’:
File_Path = 7C:/Users/Agustin/Google Drive/proyDAF/CASOS NUESTROS CON DINAMICA/26—6—2017"
elif user = 'G’:
File_Path = 7C:/ Users/win8/Desktop /DAF/DISPARO_DE_.MAQUINAS_Y_BARRAS”
else:
File_Path = 7C:/ Users/usuario/Google Drive/proyDAF/CASOS NUESTROS CON DINAMICA/26—6—2017"
# Agrego los modulos de importacion
sys.path.append (PSSE_PATH)
os.environ [ ’PATH’] += os.environ[’'PATH’] 4+ ’;’ + PSSE_PATH
sys.path.append(File_Path)
os.environ [ ’PATH’] += os.environ[’PATH’] 4+ ’;’ + File_Path
import psspy
import pssarrays
import redirect
import Funciones
Continuar = 1
# Mientras Continuar = 1, uno puede seguir corriendo casos.

while Continuar:

# El usuario elige que caso correr. Hay que especificar un caso ”"que exista”.
caso = 77
while True:

nombre_caso = raw_input(’Que_caso_queres_correr?_(p.-ej-."X1"):_\n")
caso = File_Path + ’/’ 4+ nombre_caso + ’.sav’
if os.path.exists(caso):
break
else:
print ('No_encuentro_ese_caso...\n’)

# Eleccion del .dyr en funcion del tipo de caso elegido
print (’\nComo._estas_corriendo._un_caso.’ + nombre_caso [0] + ’,_podes_elegir_uno_de_estos_.dyr:\n’)

if nombre_caso[0] = "M’:
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print (’ (1) ~PICO_DIA_INV\n(2) _PICO_DIA_VER\n ")

aux = —1

elif nombre_caso [0] == ’X’:
print (’ (1) -PICO_NOCHE_INV\n (2) -PICO_.NOCHE_VER\n ’)
aux = 1

else:
print (’ (1) _-VALLE_INV\n(2) _VALLE_ VER\n’)
aux = 3

while True:
dyr = raw_input (””)

if dyr == 1°:
ext = ’inv’
break

elif dyr == ’27:
ext = ’ver’
break

else:

print (’\nElegi-(1)-.0o-(2)\n")

dyrs_posibles = [’PICO_DIA_INV’, ’PICO.DIA_.VER’, ’'PICO.NOCHE.INV’, ’PICO.NOCHE.INV’, 'VALLEINV’, ’VALLEVER’]

#Nombre y ubicacion del dyr
dyr_ruta dyrs_posibles[int (dyr) + aux]
dyr_ruta File_Path + '/’ + dyr_ruta + ’.dyr’

#Nombre y ubicacion del out

out = nombre_caso + .’ + ext
out_ruta = File_.Path 4+ ’/’ 4+ out + ’.out’
prog = ’'prog’ 4+ nombre_caso + '_’ 4+ ext

prog-ruta = File_Path 4+ ’/’ 4+ prog 4+ ’.dat’

# Tiempo de simulacion
T = 60

time.sleep (.5)

print (’\nTodo_listo!_Se_generara_un_archivo._.out_con_el_nombre: ’)
print (out)

time.sleep (2.2)

print (’\nEl_progress_se_guardara._como: ’)

print (prog)

time.sleep (2.2)
print (’\nEl_tiempo_de_simulacion_dinamica_es_.de.’ + str(T) 4+ ’s’)
time.sleep (2)
print (’Dale_que_arranca’)
time.sleep (.5)
for i in range(0,4):
time.sleep (.5)
print(’.7)

#
#Arranque de la simulacion
+

#
tic = time.time ()

#Abro el archivo a correr
psspy . psseinit (100000)
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
_s=psspy.getdefaultchar ()
redirect . psse2py ()

psspy .case(caso)
psspy.lines_per_page_one_device (1,60)
psspy . progress_output (2, prog-ruta ,[0,0])

#Tiro la linea dos y corro flujo estatico
ierr = psspy.branch_data(90080,90500,r””72””” [0,_i,_i,-i,-i,-i],[-f,_f,_f,_f,_¢f,_ ¢, _¢f,_¢f,_€6,_€£,_f£,_f,_f,_f,_f]
psspy . fdns ([0,0,0,1,1,1,20,0])

#Convertimos generadores y cargas
psspy .cong (0)
psspy.conl(0,1,1,[0,0],[0.0, 70.0,0.0, )
psspy.conl(0,1,2,(0,0],[0.0, 70.0,0.0, 100.0])
psspy.conl(0,1,3,[0,0],[0.0, 70.0,0.0, )
psspy .ordr (0)

psspy . fact ()

psspy . tysl(0)
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# Abrimos el dyr
psspy.dyre_new ([1,1,1,1],dyr-ruta,
#Cambiamos el delta
psspy.dynamics_solution_param_2 ([ -i,-i,-i,-i,-i,-i,-i,-i],[-f,-f, 0.0005,_f,_f,_f,_f,_f])
#Seteamos el origen para medir angulos respecto a Palmar

psspy.set_relang (1,98511,r””717””)

#PTI:

#psspy .set_relang (1,98175,r”7?71""")

oy mw N
s s

#TENSION Y FRECUENCIA EN LINEAS DE 500

psspy . bus_frequency_channel ([1,90100],r”””F_MVA_500""")

psspy . voltage_channel ([2,12165,20484,90100],r”””U_MVA_500""")
psspy . bus_frequency_channel ([3,90160],r”””F_.BR_5007"")

psspy . voltage_channel ([4,12166,20485,90160],r””?” U_BR_500""")
psspy . bus_frequency_channel ([5,90170] ,r”””F_PT_5007"")

psspy . voltage_channel ([6,12167,20486,90170],r””?” U_PT_500""")
psspy . bus_frequency_channel ([7,90300],r””?” F_MI_5007"")

psspy . voltage_channel ([8,12168,20487,90300],r””?” U_MI_5007"")
psspy . bus_frequency_channel ([9,90700] ,r”””F_SCA_500""")

psspy . voltage_channel ([10,12169,20488,90700],r””” U_SCA_500"”")

psspy . bus_frequency_channel ([11,98171],r”””F_PTI”””)
psspy.voltage_channel ([12,12170,20489,98171],r”””U_PTI”””)
psspy . bus_frequency_channel ([13,98301],r”””F.CMO”””)
psspy.voltage_channel ([14,12171,20490,98301],r”””U.CMO”””)
psspy . bus_frequency_channel ([15,98511],r”””F_PAL”””)

psspy . voltage_channel ([16,12172,20491,98511],r”””?U_PAL”””)
psspy . bus_frequency_channel ([17,98551],r”””"F.BAY””")

psspy . voltage_channel ([18,12173,20492,98551],r”””UBAY”””)
psspy . bus_frequency-channel ([19,98541],r”””F_BON”"”

psspy . voltage_channel ([20,12174,20493,98541],1”””UBON””")
psspy . bus_frequency_channel ([21,98121],r”””F_.CTR”””)

psspy . voltage_channel ([22,12175,20494,98121],r”””UCTR"””)

#Agregando los angulos de las maquinasmaquinas!

psspy.machine_array_channel ([23,1,98171],r”””1””” ,r””” Ang_ PTI”””)
psspy . machine_array- channel([24 1,98301],r”771””” [ r””” Ang CMO”””)
psspy . machine_array_channel ([25,1, 98511],r”""1”“” r””” Ang PAL”””)
psspy . machine_array_channel ([26 71 98551],r””71””” r””” Ang BAY”””)
psspy . machine_array_channel ([27,1,98541],r”7”1””” ,r””” Ang BON””")
psspy . machine_array_channel ([28,1,98121],r”?””1””” ,r””” Ang CTR”””)

# ETAPAS DEL DAF
psspy.load_array_channel ([ ,1,95590],r r”?””? ETAPA_O-TRINIDAD”””)
psspy .load_array_channel ([ ,1,95770] ,r r”?””?ETAPA_1_.PANDO”” ")
psspy.load_array_channel ([31,1,95730],r”7” 1777 1r””?ETAPA2 MALDONADO” ")
([32.1 : :
([33.1 : r

EER R R

EER R R
s

psspy.load_array_channel ,95750] ,r”7 717" 77 ” ETAPA_3_PUNTA_DEL_ESTE”” ")
psspy.load_array_channel ,95580] , 777" ETAPA_4_ RODRIGUEZ” ")

EER R R
s

#Flujo de potencia en DAFLIN

psspy . branch_p_channel ([34,12176,20495,92790,92020],r””” 1777 1777 YOU.BOB1”””)
psspy . branch_p_channel ([35,12177,20498,92790,92020],r”772””” r””?”YOU_BOB2””"”)
psspy . branch_p_channel ([36,12178,20501,92690,92961],r”””1””” r””?”CON.COL””")
#Potencia en palmar

psspy . machine_array_channel ([37,2,98513],r”””1””” r”””Pe_.PAL”””)

psspy . machine_array_channel ([38,6,98513],r”””1””” r”””PmPAL”””)

#Fingano: Tension y Potencia
psspy . voltage_channel ([39,12179,20504,98781],r””” U_fng”””)

psspy . machine_array_channel ([40,2,98781],r”””G1””” r””” Pe_fng””"”)
psspy.machine_array_channel ([41,6,98781],r”””G1””” ;r””” Pm_fng”””)
print (’\n\nComenzando_la_simulacion_dinamica...\n\n’)

#Inicializamos la simulacion

psspy.strt (0,out_ruta)

psspy.run(0, 2.0,1,1,0)

psspy . dist_spcb_fault (90080,90500,r”””17»” [3,0,1,1,0,0],[ 0.5,0.0,0.0,0.0,0.0])
psspy.change_channel_out_file (out-ruta)

psspy.run(0, 2.1,1,1,0)

psspy.dist_clear_fault (1)

psspy . dist_spcb_fault (90080,90500,r”””17»” [1,1,1,1,0,0],[ 0.5,0.0,0.0,0.0,0.0])
psspy.change_channel_out_file (out_ruta)

psspy.run(0, 2.9,1,1,0)

psspy.dist_clear_fault (1)

psspy.dist_spcb_fault (90080,90500,r”””1””” /[3,0,1,1,0,0],[ 0.5,0.0,0.0,0.0,0.0])
psspy.change_channel_out_file (out_ruta)

psspy.run(0, 3.0,1,1,0)

psspy.dist_clear_fault (1)

psspy . dist_branch_trip (90080,90500,r”7”17””)
psspy.change_channel_out_file (out_ruta)

#Corro 200ms en isla

psspy.run(0, 3.2,1,1,0)
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Apéndice C. Programa principal

s L m m m

A Actuacion del CER

9

print (’\nCompensacion._de_reactiva:\n\n’)
t = 3.2

print (>Actuacion_Nro_0:_")
Funciones.RegulaTensionMdeo ()

print (’\n’)

#tiene que correr 13 veces porque tiene 14 equipos (5 C en MA5, 3 3n MI51, 3 en MI2 y reactores 2 y 1)
for i in range(1,13):

t=t+0.3

psspy.run(0, t ,10,10,10)

print (’actuacion_Nro_.’ + str (i) +’:)

Funciones.RegulaTensionMdeo ()

print (’\n’)

print (’\nCompensacion_terminada ,_simulando_el_resto ... ’)

psspy.run (0, T,1,1,0)

print (’\n ’
print (’ \n’)
print (’\n\nListo!\n’)

print (’\nArchivo_.out:.")

print (out)

print (’\nProgress:.")

print (prog)
print (’\n\n’)

toc = time.time ()

print (’Esta_simulacion_demoro.’ + str (toc—tic) 4+ ’'_segundos.\n\n’)
s.n = raw-input(’Queres_correr_otro_caso?_.(s/n):\n’)

if s.n = ’s’

print (’\nClaro_bo!_A_seguir_metiendo\n\n’)
time.sleep (2)
# continue

elif s.n == ’'n’:
Continuar = 0
print (’\nHasta_la_proxima!\n\n’)

else:
print (’\nNo_te_entiendo ..... —ya_fue ,_vamo_a_correr_otro_caso.\n\n"’)
time.sleep (2)

# Salgo del loop, termina el programa
exit ()
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Resumen—En este proyecto se trata el problema de baja de
frecuencia ante fallas severas en la red eléctrica uruguaya y se
estudia el sistema de disparo de carga por subfrecuencia como
alternativa para solucionar esta contingencia.

Index Terms—Interconnected power systems; Load shedding;
Power system dynamic stability

I. INTRODUCCION

La red eléctrica uruguaya ha experimentado grandes mo-
dificaciones en los ultimos afios. A raiz de esto, se vuelve
necesario implementar protocolos de respuesta ante fallas
diversas. Una de las contingencias mds severas consiste en la
desconexién intempestiva de las dos lineas de extra alta tension
que conectan las estaciones de San Javier y Palmar. La apertura
de este vinculo supone una pérdida de generacién en la red,
ya que gran parte del territorio nacional queda desconectado
de Salto Grande.

Este desbalance instantdneo entre potencia generada y po-
tencia demandada provoca una caida en la frecuencia de la red.
Para revertir esta situacion es necesario balancear generacion y
demanda. Con este objetivo en mente, UTE disefi6 un sistema
de disparo automadtico de carga por subfrecuencia (DAF).

El objetivo de este proyecto radica en evaluar el desempefio
de este sistema ante esta contingencia. Se estudia el periodo
transitorio en los segundos posteriores a la falla para un
conjunto de casos con distintos niveles de demanda y des-
pachos de generacién. Estos casos se armaron de manera que
algunos sean representativos de escenarios tipicos de operacion
real y otros tengan particularidades que pongan a prueba el
desempeiio del sistema de disparo de carga que es objeto de
estudio en este trabajo.

II. CONCEPTOS

El modelo mds simple de una red eléctrica consta de un
Unico generador alimentando una Unica carga. Una de las
ecuaciones fundamentales que rigen al sistema es la Ecuacién
de Swing (1):

My PP M
wo
Doénde § es el angulo interno de la maquina, H la constante
de inercia de la misma, wy = 2nf la frecuencia nominal de
la red (en rad/s), P, y P. la potencia mecénica entrante a
la maquina y potencia eléctrica saliente respectivamente. [1]
De aqui en mas se hablard de la potencia mecédnica entrante
como generacion, y de la potencia eléctrica saliente como
demanda.

La frecuencia de la red y el dngulo interno de la maquina
se encuentran estrechamente vinculados:

5:27Tf—27rfn (2)

Donde f es la frecuencia de la red y f, su valor nominal
(50H z para la red eléctrica uruguaya).

Derivando (2) se desprende que b o f . Llevando esta dltima
relacién a (1), se concluye que un desbalance entre generacion
y demanda provoca cambios en la frecuencia.

El estudio se centra en el caso en que se tiene menor ge-
neracioén que demanda, provocando una caida de la frecuencia
de la red.

III. ESQUEMA DAF

Se tienen 25 estaciones de transmision asociadas al DAF,
dispersas a lo largo del territorio nacional. Cada una de éstas
se asocia a una o dos etapas del sistema. La distribucién de
las mismas y las etapas asociadas se resumen en la figura [1].

@ Etapa0 = ~

@ Etapal J \'..\"
@ Etapa2 w(
@ Etapa3 [
@ Etapa4

Figura 1. Estaciones asociadas al DAF

El esquema de disparo de carga se divide en cinco niveles
o etapas, numeradas de 0 a 4. La etapa O presenta un ajuste
por umbral y por derivada, mientras que las restantes presentan
tnicamente un disparo por umbral. Estos ajustes, y los tiempos
de permanencia de los mismos para provocar la apertura de
los relés se resumen en la tabla I.

Al ocurrir la falla San Javier Palmar, los sistemas uruguayos
y argentinos quedan interconectados débilmente, a través de
una conexion en 150KV entre las estaciones de Paysandd



(UY) y Concepcién del Uruguay (ARG). Este vinculo provoca
oscilaciones de potencia indeseadas, por lo que es necesario
desacoplar las redes de ambos paises [2]. Esto se logra me-
diante relés de subfrecuencia colocados en las lineas Colonia-
Conchillas y Young-Bonete B. La configuracién de estos relés,
apodados DAFLIN se presentan en el cuadro II.

[ Etapa | Ajuste | Tiempo |
0 f<49,8Hz 140ms
df /dt < —1,75Hz/s
1 f<49Hz 100ms
2 7 < 43,6Hz 100ms
3 f<48H:z 100ms
4 f<473Hz 100ms
Cuadro T

ETAPAS DEL SISTEMA DAF

[ Etapa [ Ajuste | Tiempo |
[ DAFLIN [ f<495Hz | 60ms |

Cuadro II
ACTUACION DEL DAFLIN

IV. MODELADO Y PROGRAMAS

La evaluacién del desempefio del sistema se realizd me-
diante simulaciones en el software PSSE. Se cuenta con un
modelo de la red eléctrica uruguaya proporcionado por UTE
actualizado al afio 2015.

IV-A. Esquema de la falla SJ5-PAS5

Como condicién inicial al problema, se realiza un flujo de
cargas estitico con una unica linea de la interconexién San
Javier - Palmar (SJ5-PAS) en servicio.

= { =0 — 2s simulacién en régimen

= { = 2s aplicacion de falta 1FT

= { = 2,1s apertura de la fase en falta

= t = 2,9s recierre de dicha fase (persiste la falta)

= ¢t = 3,0s apertura de la linea

IV-B. Casos base

Son casos proporcionados por UTE sobre los cuales se
realizaron varias modificaciones. Con esto, se intenté modelar
la situaciéon de la red eléctrica en una gran cantidad de
escenarios posibles. Cada caso se caracteriza por:

= Cantidad de maquinas rotativas en servicio, con su po-
tencia de generacidn asociada

= Las cargas conectadas a la red con su respectivo consumo

= Las conexiones entre puntos determinados de la red

Se cuenta inicialmente con tres tipos de casos: M, corres-
pondientes a picos de demanda diurna; X, correspondientes a
picos de demanda nocturna; N, correspondientes a valles de
demanda.

A partir de los 9 casos brindados por UTE, se armaron
otros 28. Los porcentajes de carga disparados por cada etapa,
en funcién del caso y de la estacion del afio se resumen en el
cuadro III.

[ Etapa [ M inv. (%) | M ver. (%) [ Xinv. (%) [ X ver. (%) [ Ninv. (%) | N ver. (%) |
0

30 27 31 27 29 29

1 10 9 12 9 12 12

2 10 11 11 12 10 10

3 10 1 10 12 11 1

1 10 11 9 11 9 9

Total 70 69 73 71 71 71
Cuadro 1T

CARGA A DISPARAR POR ETAPA

IV-C. Programas

Durante el proyecto se realizaron varios programas en
Python, lenguaje de alto nivel que permite la comunicacién
con PSSE. Esto se realiz6 para agilizar las simulaciones y para
implementar compensacion estatica de reactiva y actuacion de
protecciones de generadores y lineas de transmisidn que no se
encontraban originalmente modeladas.

Las protecciones se resumen en los cuadros IV y V.

Subfrecuencia | Sobrefr i i Sobr ion 1 | Sobr ion 2
Miqui f(Hz) | T(s) | f(Hz) T(s) V(pu) | T(s) | V(pu) | T(s) | V(pw) | T(s)
PAL 47,5 3 53 3 1,2 0,3
BAY 1.4 4
BON 49 0,12 1,15 0,2 1,25 0,08
PTI 48 5 52 5 0,8 3 1,2 1
CTR
CMO 475 4 57.5 3 0.8 2 1,12 4 1.4 0,5

Cuadro IV

PROTECCIONES PARA LAS MAQUINAS DE LA ISLA

Sobretension 1 | Sobretension 2
Lineas V(pu) T(s) V(pu) T(s)
MAS5-PAS 1,2 10 1,3 0
MI5-SC5 1,15 10
BR5-PAS 1,2 10 1,3 0
BR5-MB5 1,2 10 1,3 0
BR5-PT5 1,2 10 1,3 0
ME5-SC5 1,15 10
Cuadro V

PROTECCIONES EN LINEAS DE 500KV

La compensacidon de reactiva se realiza en el anillo de Mon-
tevideo, més especificamente en las estaciones Montevideo A,
B e I. Las unidades compensadoras se presentan en el cuadro
VL

‘ Estacion ‘ Tensiéon (kV) ‘ Equipo ‘ Qmax(MVA) ‘ Pasos(MVA) ‘
Banco de condensadores 141 1x29 4 x28
MVA 31,5 Bobina controlada por tiristores —85 8x5 } 9 x5
MVB 13,8 Reactores 60 2 x —30
MI 31.5 Condensadores+bobinas —30<Q <81 | 1Tx—-30 [ 3x27
? Condensadores+bobinas —60< Q<8I [ 2x—30 | 3x27
Cuadro VI

COMPENSACION DE REACTIVA: BANCOS Y SUS PASOS

El dnico equipo que tiene asociado un modelo dindmico es
la bobina controlada por tiristores de la estaciones MVA. Los
reactores de MVB son puestos en servicio manualmente por
el operador. Todas las demas unidades fueron incorporadas al
programa principal.

La compensacién se corre un total de 14 veces, porque se
tienen 14 pasos de compensacién: 5 en MVA, 4 en una barra
de MI y 5 en otra barra de MI (ver dltima columna de la tabla
VI). Como condicién inicial se tiene a la simulacién dinamica



ubicada en ¢t = 3, 2s. En otras palabras, ya ha ocurrido la falta
y hace 200ms que la red se encuentra en isla.

Se muestra a continuacién un esquema del cédigo imple-
mentado.

1. Medir tensién en MVA.

2. En funcién del valor, ajustar la potencia reactiva de un

banco.
3. Correr simulacién durante 300ms.
4. Volver a 1.

V. RESULTADOS

V-A. Compensacion de reactiva

Implementar la compensacién de reactiva supuso una gran
mejora en la tensién y frecuencia de todos los casos simulados.
Se muestran las diferencias en frecuencia para un mismo caso
con y sin compensacién de reactiva (ver figura 2).

51.5
—Con CER

517 — SinCER

50.57

50

f(Hz)

49.57

497

48.57

48 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Figura 2. Frecuencia en la isla: CER o no CER

Un efecto indeseado de incorporar la compensacién de
reactiva en pasos discretos es la aparicién de escalones de
tension en el instante en que se conecta o desconecta una
unidad compensadora (figura 3).
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Figura 3. Tensién en MAS: Zoom

V-B. Paso de integracion

Originalmente se comenzaron los estudios con un paso de
integraciéon § = 1ms segin recomendaciones de UTE. Sin
embargo, debido a que se observaron oscilaciones numéricas
utilizando este paso de integracién se opté por reducir el
mismo a la mitad.

Estas oscilaciones son producto de la inexactitud de los
métodos numéricos utilizados, y devienen en la no actuacion
de las etapas -particularmente la etapa por derivada- en el
momento que esta debiera actuar.

Pueden observarse entonces las oscilaciones numéricas des-
criptas anteriormente en la figura 5 mientras que en la figura
4 se ilustran las diferencias en los tiempos de actuacién de la
etapa 0 utilizando los distintos pasos de integracion.
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Figura 4. Oscilaciones numéricas
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Figura 5. Diferencias en pasos de integracion

V-C. Invierno vs. Verano

Todos los escenarios fueron simulados para las configuracio-
nes de invierno y verano expuestas en el cuadro III. Sin embar-
go, los resultados obtenidos son précticamente indistinguibles.



A modo de ejemplo, se compara la frecuencia en la estacion
MAS para un mismo caso, corrido con ambas configuraciones.

Frecuencia en la isla

50.5 .
~— Invierno

50 — Verano

49.57

4971

f(Hz

48.51

487

47.57

47

t(s)

Figura 6. Frecuencia en la isla

VI. ANALISIS GLOBAL
VI-A. Etapa por derivada

A raiz de los estudios realizados pudo constatarse que,
a excepcion de algunos casos, la etapa por derivada es la
primera en actuar. Esta actuacién suele suceder entre 200ms
y 1s después de que se da la falla. Esto se justifica por el
hecho de que, en general, el descenso de la frecuencia es mas
pronunciado en la primera etapa.

A su vez, la etapa por derivada se encuentra, en la mayoria
de los casos, sucedida por un disparo de la etapa por umbral.
Esto implica que la etapa por derivada no es en general
suficiente para lograr una restauracion de la frecuencia de la
isla.

VI-B. Disparo de todas las etapas

En los casos en los que disparan todas las etapas puede
constatarse una gran presencia de generacion de tipo edlica.
Esto se justifica por e hecho de que, las protecciones modela-
das para los parques suelen ser muy restrictivas. La salida de
los parques provoca entonces un nuevo descenso de frecuencia
lo que hace necesario el disparo de sucesivas etapas.

A su vez, los casos de disparo de todas las etapas se dan
mayormente en casos en los que el porcentaje de desbalance
de la isla en relacién con la demanda es mayor al 40 %. Esto
deviene del hecho de que un mayor porcentaje de desbalance
implica una situaciéon mas severa, siendo necesario un mayor
disparo de carga.

VI-C. Tipos de generacion y salida de servicio de las mdqui-
nas

Se obtiene a partir de los estudios realizados que la presen-
cia de generacién edlica vulnerabiliza la red ante perturbacio-
nes de frecuencia.

Estos tipos de generadores salen de servicio con mayor
facilidad que otros tipos de maquinas, las cuales poseen
protecciones mds laxas.

VIL

A lo largo del trabajo se simularon 28 casos, con las
configuraciones de invierno y verano respectivamente. Un
primer resultado (ya mencionado) es que estas configuraciones
resultaron indistinguibles. En 26 de los 28 casos se da la
actuacién de al menos una etapa del DAF. Como se deseaba,
en todos los casos los relés en lineas de 150kV actdan
conjuntamente con el sistema DAF.

En 18 de estos 26, el sistema cumple con los criterios de
estabilidad. La red retorna a valores admisibles de frecuencia
y tension, y las oscilaciones de potencia se amortiguan en
un tiempo razonable. De igual forma, no ocurren disparos de
generadores ni lineas de transmisién. Si el desbalance de la
isla es mayor al 30% de la demanda de la isla, actdan las
etapas 0 y 1 del DAF.

En 8 de los 26 casos el sistema no responde como se espera-
ba. Actian todas las etapas del DAF, pero no es suficiente para
prevenir el colapso de la red. Se dan las salidas de servicio
de algunos generadores y lineas de transmision, empeorando
enormemente los resultados.

En 2 de los 28 casos no se da la actuacién de ninguna
etapa del sistema. Esto se debe principalmente al bajo flujo
de potencia entre las lineas San Javier - Palmar. En ambos
casos tampoco se da la apertura de los relés de DAFLIN.
Aparecen por tanto oscilaciones de potencia y frecuencia
amortiguadas. Solo uno de estos casos cumple con los criterios
de estabilidad establecidos por UTE. En el otro, la amplitud
entre picos sucesivos y el tiempo de amortiguamiento es mayor
al admisible.

Se concluye que si el desbalance de la isla es considerable,
o sea si hay un gran flujo de potencia proveniente de Salto
Grande, la pérdida del vinculo SJ5-PAS es critica y se da la
pérdida total de la red. Por otro lado, en los casos con alta
dependencia de la energia edlica la inercia equivalente de la
red es pequefia, afectando la restitucién de la frecuencia.

CONCLUSIONES
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DAF: DISPARO AUTOMATICO POR SUBFRECUENCIA

En un sistema eléctrico de potencia es imperativo que la potencia de generacion y demanda sean iguales. Si la
generacion es menor a la demanda la frecuencia de la red disminuye.

En este trabajo se estudia el desempeno de un sistema de disparo automatico de carga por subirecuencia para
equiparar generacion y demanda ante la pérdida del vinculo San Javier — Palmar, interconexion de gran flujo de
potencia hacia el sistema uruguayo.

ESTACIONES DEL DAF EJEMPLO

Datos P(MW)

SG 559.6

RN 438

T 0

E 082

Demanda 1600

Demanda Isla 1459.1

Desbalance Isla 483.1

RN
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RESULTADOS

DESBAL y fmin PERMANENCIA EN SERVICIO
DEMANDA (M) | DESBALANCE ISLA(MW) | DEMANDA ISLA (MW) |  ISLAIDEM 1AL e T || e
cTM| sG | PALMAR |BAYGORRIA| BONETE | Pm [cMO| cTR| EOLICA ISLA(x) | (aactuacién) | g | 9 | 2| 3| 4 '(SH';‘; ) [ SEAHR Y an] Ba sonerel e | emo | cm RN Al EENNA ZINACE e e e el [ ol BT
| YGORRIA RDELSUR | FiNGaNO | Gemsa |Luces|poLesme |  BOSENDO el ASTIDEY | CADONAL PERALTA || ccuns iy 2

M1 1224 | 868 315 93 0 0 0 0 582 1350 754.6 16306 3949 3,32 328|363 38| x X 50,2 48,18 5116 si si si X x x « si si si s si si si 5 < si s g si si
M1 133¢ | 5536 | 270 30 128 o | o] o 582 1600 483,1 r 1453,1 33,1 3,37 338|381 x | x| x | 5025 | 4869 | 5108 s s s x x x s i s s s i s s si s s | s | s | s si
M2 1334 [ 5808 | 315 33 10 o | o] o 214 1400 444,8 1212,8 36,7 3,44 338|424 x | x | x | so15 | 4885 | 5081 B si si x x x x x si si x x x x x s sio | s | s | s si
M2 1755 | 1386 30 0 0 253 | 0 | %0 1438 1956 1202,2 r 1760,6 68,3 3,3 3.24|337|352|366| 614 | 4936 | 4705 | s019 s x x o x s no no no no no no no no no no si | s | s | s si
M2_1 1755 | 12245 90 0 0 ss| o | o 438 1700 10672 1553 B85 3,18 322|334| 34 |362|529| 4925 | 4677 | s0m - x x 5 x x no no no no no no no o no no si | s | si| s si
M2_2 1755 | 12737 90 0 0 o | o] o 438 1500 1142, 1353,3 845 3,15 32 |332|338[398]369| x ®41 | S0 no x x x x x no no no no no no no no no no o | no| o1 | = s
M2_3 1755 |10308| 90 0 0 20| 0| o 438 1500 8352 13456 665 3.2 322|338 |351|3.71| 65| 4346 | 4721 505 s x x s x x no no no no no no no no no no si | s | s | s si
M2_4 1755 | 8208 30 0 0 20| 0| o 438 1300 7067 11571 611 3,23 324|351 (365|912 x | 4342 | 4784 | s0m si » x si x x no no no no no no no o no no si s | s | i si
M3 1755 [ 10188 | 300 33 140 32| o | o 4 1850 825 1680 43,1 3.4 329| 351(363[376] 398 x 485 52.4 no s s s x x x x x x x x x x x x o | | & | s si
N1 830 | 269.3 0 0 0 o | o] o 574 875 2894 769.4 376 4,54 4,73| 4.9 [4,97|5.05| x X 4531 | 5054 x x x x x x no no no no no no no m no no o | m | no | m no
NL1 830 | 2281| 315 60 0 o | o] o 574 1200 212,8 10678 19,9 5,25 519 | 545[547|555|563| x 43,1 50,1 no no x x x x o no no no no no no no no o | mo | si | s no
N1_2 830 | 3608 240 0 0 0 0 0 574 1200 345,2 1065,2 324 3,45 371|377 41 |7.74| 7,89 x 41,7 5248 no x x x x x no no no no no no no o no no si si si si si
N3 830 | 906 30 0 0 0 0 0 584 800 19,3 6339,3 171 x x x x x X 50 43,76 50.2 si x x x x x s si si si si si si s si < si B s si si
N4 830 | 127 0 0 0 300 | 80 | 200 0 800 65,7 645.7 102 11,62 994| x | x | x| x | 5023 | 4328 | soss x x x i s s x x x x x x x x x x s | s | s | s s
N5 830 | 2001 | 315 33 10 o | o o 0 500 133,1 6331 20,1 x x | x| x| x| x s0 | 4385 | S025 s s @ x x x x x x B x x x x « x si | s | s | s si
N6 830 | 2001 | 315 33 0 o | o] o 0 797 133,1 5531 25,1 3,72 x |409|421|4a38|a98| 4984 | 4746 | s007 s s s x x x x x x x x x x x x x s | s | s | s si
N1_7 830 | 2001 | 315 0 10 o | o] o 0 797 133,1 594, 1 234 4,52 453|483 | 491[504| x x 4751 | sass o o x x x x x x x x x x x x x x o | mo | s | si si
X1_1 133 | 7007 | 315 93 40 o |8 | o0 1438 1700 5616 1516 37.0 3,35 332| m2| x | x| x| 4891 | 4895 | 503 s s s - s . no no no no no no no no no no s | s | | s s
X1_2 1334 | 8332 | 315 93 40 270 | 80 | o 143.8 1900 a3 1696,3 218 3,43 x [382] x | x| x| s027 | a889 52 B B B B B x - si si si si si si si si s si | s | s | s si
X2 1334 [ 7043 | 315 33 10 20| o | o 574 2089 569 1893 31,1 35 332|408 x | x | x | s035 | 4877 | 5178 < « - « x x : s a 5 si si s si si s s | s | s | s si
X3_1 133 | 3 315 33 10 20| o | o 438 1700 573,7 1518,1 378 3,33 362|367 x | x | x | so09 | 4862 | s039 s s s si x x s si si si si si si si si s si | s | s | s si
X3_2 B3| 83| 36 3 10 30| s0 | o 2868 1950 5757 17435 329 3,35 331 a3 x| x| x| s027 | 4835 | 5113 si s si si si . s si si si si si si si si s si | s | s | s si
X3_3 1755 | 7424 | 330 33 10 o | o] o 6268 1950 5836 1685,4 346 3,45 33356 x| x| x| so. | 331 | s0% s s s x x x - = no no no no no no no no si | s | s | s si
X3 3 EXTR | 133¢ | 7388 | 285 30 120 o | o o 6268 1950 655 1652.3 38.9 3,45 33356 x| x| x| so. | 331 | som. si si si x x x no no no no no no no m no no si sio | i si
%5 1755 [ 12006 | 315 33 10 o | o] o 534 2289 10831 21711 433 3,27 325|343| 36|38 |4a13| x 4686 | 5013 s s s x x x no no no no no no no no no no s | s | s | s si
X5_1 1580 | 3023 | 315 33 40 o | o] o 344 1800 540,6 14386 376 3,27 325|343( 36|38 |413| 4381 | 4886 | 5013 si si si x x x no x o x no si si si x x si | s | s | s si
X7 133 | 8437 | 150 0 0 330 | 80 | .0 0 1400 513,4 12334 418 3,46 3,74 |378(392| x | x | s012 | 4838 | s18 s x x si s s x x x x x x x x x x g | s | | s si
X7_1 1509 | 6701 [ 315 ¥ 40 360 | 96 | 220 643 2600 564,4 2390,4 238 3,62 401(396|903| x | x | s007 | 4843 | s217 si si si si si si no no no no no no no o no re sio | s | s | s si
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