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Abstract-- En este trabajo se estudia la operacion en isla de un
generador sincronico conectado a una red de Distribucion (DIS)
a fin de analizar diferencias con el comportamiento esperable en
una red de Trasmision. Se simula la desconexion intempestiva del
vinculo con la red de Trasmision de UTE (TRA) y se realiza un
disparo de carga adecuado para lograr el equilibrio entre
generacion y demanda. Se analiza el comportamiento dindmico
de los automatismos modelados, y de las principales variables
eléctricas involucradas en la estabilidad del sistema aislado luego
de la desconexién con la red de trasmision para dos situaciones
diferentes: desconexién intempestiva sin falta, y desconexién
luego de ocurrida una falta. Se analiza el efecto del disparo
automatico de carga (DAC) en diferentes situaciones de
modelado de la red y del propio DAC.

Index Terms—Operacion en isla, Disparo Automatico de
Carga

I. INTRODUCTION

Actualmente, el parque de generacion de Uruguay estd
compuesto principalmente por centrales hidraulicas y
térmicas. Las centrales hidroeléctricas estan ubicadas en el Rio
Negro con un potencial instalado de 593 MW, y en el Rio
Uruguay donde esta instalada la central binacional de Salto
Grande, compartida con Argentina, con un potencial instalado
total de 1890MW.

La generacion térmica se ubica cerca de la capital, donde se
concentra la mayor parte del consumo del pais, con un
potencial instalado de 860MW. Existe ademds generacion
edlica, de biomasa y cogeneracion, instaladas algunas en la red
de trasmision, y otras en la red de distribucion de 31.5kV. En
los préximos afios se prevé una ampliacion importante del
parque generador basado en fuentes de energia renovables,
tanto en la red de trasmision, como en la red de distribucion.
El modelado de la red y de los circuitos equivalentes para el
estudio de los transitorios electromecanicos, es una tarea
dificil que debe ser considerada dependiendo del caso en
estudio.

En este articulo se modela junto con la red de trasmision, una
porcion de la red de distribucion de 31.5kV, donde se simula
el funcionamiento de un generador sincréonico de 13 MVA;
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analizandose las interacciones entre la generacion y sus
sistemas de control, y el resto del circuito en condiciones de
operacion normales y posteriores a una falta. La posterior
recuperacion del sistema, requerirda de una adecuada
desconexion de cargas en el circuito para lograr el necesario
equilibrio entre la carga y generacion.

II. MODELO DEL CIRCUITO DE ESTUDIO

En la Figura 1 se muestra el unifilar del circuito elegido
para el estudio. El mismo comprende la estacion Bifurcacion
de 150kV (BIF) con dos transformadores en paralelo de
150/66/31.5 kV. Los radiales de 31.5kV de BIF se modelan
como carga directamente conectada a la barra de 31.5kV. El
radial de 60kV a Floresta se modela como carga directamente
conectada a la barra de 60kV. Se modelan las lineas de 60kV
que alimentan la carga de la Compaiiia Uruguaya de Cemento
y Portland (CUCP) y la estaciéon de Minas (MIN) que tiene
dos transformadores en paralelo de 66/31.5kV.

Como generador sincronico se utiliza el modelo en PSS de
uno de los generadores de 10MW instalados en la Central
Batlle y Ordofiez de UTE. En el radial de estudio el generador
se conecta a la barra de 31.5kV de MIN a través de un
transformador de 31.5/15kV.

Figura 1: Unifilar del circuito
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A. Datos de la red

La Figura 2 muestra el mismo unifilar de la red con las
impedancias de lineas y transformadores en por unidad de las
bases de tension 150kV, 60kV, 31.5kV y 15kV y de potencia
100MVA. En la parte superior de cada elemento se muestra la
parte real de la impedancia y en la parte inferior la parte
imaginaria. En cada barra se muestra el nombre y la tension
base de la misma.

El modelo de carga utilizado en este trabajo se corresponde
con el utilizado en UTE para estudios de estabilidad
transitoria, considerando un modelo ZIP:

 Potencia activa: 30% P constante, 70% Z constante

* Potencia reactiva: 100% Z constante.



El “Vinculo con TRA” marcado en la figura representa la

conexion del circuito en estudio con la red de Trasmision de
UTE.

Figura 2: Unifilar de la red con datos de impedancia
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B. Datos del generador

En la tabla siguiente se resumen los datos principales del
generador utilizado.

Tabla 1: Datos del generador

Sn 13 MVA
Vn 11 kV
Nominal speed 500 rpm
Rotor Type salient
T do 4.8s
Tdo 0.032s
T’’qo 0.116 s
H 1.34 kW*sec/kVA
Xd 1.98 pu (100MVA)
Xq 96 pu (100MVA)
X’d 0.383 pu (100MVA)
Xd 0.259 pu (100MVA)
Xl 0.225 pu (100MVA)

El estatismo del regulador de velocidad esta ajustado en
5%.
El generador cuenta con los siguientes ajustes en sus
protecciones de frecuencia y tension:
e Sub frecuencia: 47.5Hz, 4s
e Sobre frecuencia: 57.5, 3s
e Sub tension: 0.8pu, 20s
e Sobre tension:
ol.4pu, 0.5s
o1.12pu, 4s

III. DESARROLLO Y METODOLOGIA

La herramienta de simulacion utilizada es el PSS/E.

Para simular la desconexion intempestiva del circuito de
estudio con la red de Trasmision se saca de servicio el vinculo
entre las barras BIF150 B y AUX150. Este vinculo es una
rama de impedancia nula modelada por simplicidad para este
estudio particular.

La desconexion intempestiva se realiza de dos maneras:

e Desconectando simplemente el vinculo con TRA y
efectuando el disparo de cargas adecuado 200ms
después

e Aplicando una falta trifasica en la barra AUX150,
despejando la falta a los 100ms, efectuando el
disparo de carga adecuado 100ms después.

A. Escenarios de demanda del circuito
La demanda utilizada en el caso base es de 43MW

correspondiente al pico de invierno de 2011.

Este circuito no dispone de equipos de compensacion
reactiva para control de tension. Para agregar elementos de
discusion al problema se incorpora un banco de condensadores
de 9MVAr (conectables en pasos de IMVAr) conectados a la
barra de 31.5kV de Minas.

En la Tabla 2 se resumen los nombres de los casos
estudiados a los que se hara referencia en los graficos que se
presentan.

Tabla 2: Lista de casos estudiados

Demanda | Compensacién X
caso Nombre Comentarios
Mw MVAr
1 ADSD_43MW_OMVA" 43 0 Caso base sin condensadores
2 ADSD_43MW_9IMVA" 43 9 Caso base con condensadores
3 ADSD_43MW_9MVAr_DAC 43 9
4 ADSD_43MW_9MVAr_DAC+ 43 9 Casos utilizados para estudio de sensibilidad al DAC
5 ADSD_43MW_IMVAr_DAC- 43 9
6 ADSD_43MW_9MVAr_DAR 43 9 Caso en que se realiza disparo automatico de reactiva

IV. RESULTADOS

En todas las graficas que se describen a continuacion se
muestra la simulacion en régimen permanente durante 1s y
luego diferentes casos de perturbaciones en el sistema. La
referencia en el tiempo para describir los distintos eventos
estara siempre referenciada a partir de Is.

A. Desconexion sin falta

Una de las posibilidades, aunque quizds no la mas
probable, es la pérdida del vinculo con TRA en BIF sin la
ocurrencia de una falta, quedando el circuito de estudio en isla
alimentado unicamente por el generador de 10MW.

1) Sin bancos

En este caso la simulacion se realiza sin ningun banco de
compensacion en servicio.

A priori, el desbalance de potencia activa que existe en el
circuito que queda en isla es la diferencia entre la demanda
(43MW) y la potencia generada (10MW), resultando en un
déficit de generacion igual a 33MW. El déficit de potencia
reactiva es de 1[7MVAr.

En la Figura 3 se observa como aumenta la frecuencia hasta
que se realiza el disparo de carga a los 200ms luego de
formada la isla. Este aumento se debe a que mientras no se
realiza el DAC la caida abrupta de la tension en el circuito
(menor a 0.4pu, ver Figura 4) provoca que la potencia
eléctrica demandada disminuya (modelo de carga activa con
70% Z cte) resultando asi menor que la potencia mecanica
suministrada al generador (ver Figura 5). En la Figura 5
también se observa el aumento de la velocidad del rotor del
generador hasta el momento en que se realiza el DAC. Luego
de ocurrido el DAC la tension comienza a recuperarse, lo que
provoca que la potencia eléctrica pase a superar a la mecanica
y tanto la velocidad del rotor como la frecuencia comienzan a
decrecer.

En la misma figura se observa también que en el instante
posterior de formada la isla ocurre una leve desaceleracion del
rotor del generador de muy corta duracion (de 2 a 3 ciclos)



debido al salto de la potencia activa que se produce en ese
instante inicial que resulta ser mayor que la potencia mecanica
generada por la maquina.

Se destaca en este punto que el modelo de regulador de
velocidad adoptado en estos estudios es simplificado y no
contiene el modelo correspondiente a los filtros de la sefial de
velocidad a la entrada del regulados PID, con constantes de
tiempo de unos 13ms, lo cual no parece tener mayor influencia
en los resultados expuestos. Este podria ser un
comportamiento tipico en generadores distribuidos y deberia
verificarse con mas casos de estudio. Se hace notar que la
mayoria de los generadores instalados en la red de UTE son de
mayor porte teniendo reguladores de velocidad con tiempos de
actuacion mayores a 1s.

De acuerdo con los datos de protecciones del generador no
se produciria actuacion de protecciones por desviacion de
tension o frecuencia.

Figura 3
Frecuencia en la barra de 15kV del generador
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Figura 4
Perfil de tensiones
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Figura 5:

Potencia activa, mecanica (azul) y velocidad del generador

|- 0.009
| 0.008
|- 0.007
{-0.006
| 0.005
| 0.004
|- 0.003
| 0.002
| 0.001
| 0
|--0.001
|--0.002
|- -0.003
|--0.004
|- -0.005
|--0.006
|--0.007
| -0.008
|--0.009

0.125-

Potencia, pu
nd ‘pepioojap

T T T T T
0.8 0.9 1 11 12 1.3 14 15 16 17 18 19 2
Time (seconds)

45-POWR 1[CMO_15_G 15.000]1 : ADSD_43M_OMVAr
A*13.14/100 : ADSD_43MW_OMVAr
50-SPD  1[CMO_15_G  15.000]1 : ADSD_43MW_OMVAr

<A

2) Con bancos

Este caso se simula con 9MVAr de compensacion en
servicio. El déficit de potencia activa es igual que en el caso
sin bancos y el de potencia reactiva es de SMVAr.

En este caso se resalta que antes de despejar la carga la
frecuencia no aumenta tanto debido a que los niveles de
tension inmediatamente después de creada la isla son un poco
mayores que en el caso sin bancos (aprox. 10%).

Al momento de despejarse la carga el nivel de tensiones se
recupera por encima de 0.8pu lo que implica un aumento en la
demanda. Esto se traduce en un desbalance de carga que en
este caso es mayor que en el caso sin bancos, provocando una
derivada de frecuencia también mayor alcanzandose un nivel
de frecuencia mas bajo luego de despejada la carga (48.3Hz).

Se observan sobretensiones de orden de 1.2pu
amortiguandose rapidamente al valor de consigna.

De acuerdo con los datos de protecciones del generador no
se produciria actuacion de protecciones por desviacion de
tension o frecuencia.

En la Figura 8 se muestra que si bien el comportamiento de
las sefiales de potencia y velocidad del rotor es mas

oscilatorio, las sefiales se amortiguan rapidamente.
Figura 6

Frecuencia en la barra de 15kV del generador
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Figura 7
Perfil de Tensiones
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Figura 8
Potencia activa, mecanica (azul) y velocidad del generador
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B. Desconexion con falta

En este caso se simula una falta trifisica en la barra de
150kV de BIF. La falta se despeja a los 100ms abriendo el
vinculo de interconexion con TRA.

El despeje de carga se realiza 100ms luego de formada la
isla.

En la Figura 9 se observa la evolucién de la frecuencia.
Durante la falta, la misma sube a valores proximos a 51Hz
debido al déficit de demanda provocado por la baja tension
(del orden 0.1pu) contrario al caso sin falta. En la Figura 11 se
observa que la potencia acelerante es positiva durante la falta
y cambia de signo en el instante en que la misma se despeja.
La potencia acelerante continia disminuyendo hasta que
ocurre el DAC. De acuerdo a la ecuacion 2[H dw/dt=P] a,
(siendo P_a la potencia acelerante), el comportamiento de la
potencia acelerante se traduce a la frecuencia como se observa
en la Figura 10 con un cambio de pendiente a los 100ms y otro
a los 200ms.

Los valores transitorios de tension en el circuito (ver Figura
13) son aceptables de acuerdo con los criterios de estabilidad
establecidos en UTE, cumpliéndose con los criterios de
desempenio minimo del sistema y no actuacion de las
protecciones en el sistema eléctrico.

Por ultimo, en la Figura 14 se observa la potencia entregada
por el generador que alcanza un valor proximo al nominal con
potencia reactiva proéxima a -3.5MVAr. Se observa ademas
que la potencia mecanica varia rapidamente debido a la baja

constante de inercia para este tipo de generadores. Destacamos
nuevamente que el modelo de regulador de velocidad
adoptado en estos estudios es simplificado y no contiene el
modelo correspondiente a los filtros de la sefial de velocidad a
la entrada del regulados PID.

Figura 9
Frecuencia en la barra de 15kV del generador
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Figura 10
Frecuencia en barras de 15kV del generador

s
&
5
3

Frecuencia, Hz

5
r’y N ©
5 & &

48,75

1 1,2 14 1.6 18 2 22 24 26 28 3 32
Time (seconds)

v

50*(1+A) : ADSD_43MW_SMVAr_DAC

Figura 11
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}-0.015

}-0.01

|-0.005

|0

T
o
2

PepIoojoA Bp UgIBIASEq

Time (seconds)

A*13.14/100-B : ADSD_43M\_9MVAr_DAC
50-SPD  1[CMO_15_G 15.000]1 : ADSD_43MW_IMVAr_DAC

<<




Figura 12

Potencia acelerante (Pmec- Pelec) y velocidad del generador
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Figura 14
Potencias del Generador
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C. Sensibilidad al monto de DAC

La desconexion de carga realizada en el ejemplo de estudio,
se corresponde con la cantidad necesaria para equilibrar la
demanda con la generacion, teniendo en cuenta que la reserva
rotante disponible sera la diferencia entre la potencia
consignada y la nominal de la maquina.

En este punto, se realiza un andlisis de sensibilidad al
disparo de carga suponiendo que se desconecta una carga
diferente a la programada, ya sea porque el sistema de
proteccion que desconecta los radiales de distribucion no actiia

correctamente, por errores en las medidas del SCADA, u otra
razon.

La carga total a desconectar representa aproximadamente el
30% de la demanda del sistema aislado. Las variaciones de
DAC corresponden a una desconexidon superior a la
programada en un 16% (correspondiente a una de las cargas
de 60kV en BIF), y una desconexion inferior a la programada
11% (correspondiente a una de las cargas de 31.5kV en BIF).

Desconectar mas carga que la necesaria implica que el
generador deba disminuir su potencia generada para alimentar
la carga. En cambio, desconectar menos carga que la necesaria
implica que el generador deba absorber una demanda superior
a la nominal lo que provocara el colapso de la isla. Sin
embargo, como se observa en la Figura 16 el generador aporta
toda la carga demandada superando su potencia nominal
alcanzando el equilibrio. Esta condicion de operacion del
generador no refleja el comportamiento esperado debido a que
el modelo utilizado en este estudio no tiene modelada la
limitacion de la potencia mecanica de la maquina, que como
se observa en la Figura 16 alcanza el valor de 1.3pu (base de
maquina) mientras que el limite maximo es de 1.1pu (base de
maquina) segun los datos del fabricante.

En la Figura 17, se observa que al desconectar mayor carga
que la necesaria (curva DAC+), los niveles de tensiones
transitorias en el circuito no son aceptables de acuerdo con los
criterios de desempefio minimo de UTE. Ademas en la Figura
18 se observa que la tension de campo alcanza el limite
minimo de acuerdo con el modelo propuesto por el fabricante
([VR)]_min=0, tension de salida del regulador). Esta
condicion de operacion debe evitarse ya que provocara la
salida del generador por actuacion de la proteccion de pérdida
de excitacion de la maquina.

Figura 15

Frecuencia en la barra de 15kV del generador
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Figura 16
Potencia activa y mecdnica del generador
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Figura 17
Tensiones
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Figura 18
Tension de campo

Tension, pu
N
n

2 JEN
[
15
1 /
05 /\/\/\
T T T T T T T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)
v 48-EFD  1[CMO_15_G 15.000]1 : ADSD_43MW_9MVAr_DAC
v 48-EFD  1[CMO_15_G 15.000]1 : ADSD_43MW_9MVAr_DAC+
v 48-EFD  1[CMO_15_G 15.000]1 : ADSD_43MW_9MVAr_DAC-

El equilibrio necesario en el sistema aislado, debera
cumplirse ya sea en potencia activa como en potencia reactiva.
Como se observd en el punto anterior para el caso de una
desconexion mayor a la necesaria (DAC+: 6.97TMW
adicionales), no se dispone en el circuito en estudio de
suficientes recursos de control automatico potencia reactiva
que permita controlar la tension del sistema transitoriamente y

en régimen permanente. La solucion para este ejemplo es
disponer de un sistema de proteccion sistémica que desconecte
los bancos instalados en el circuito cuando se verifiquen
ciertas condiciones de operacion preestablecidas. Esta
proteccion la llamaremos DAR (desconexidén automatica de
potencia reactiva) y actuara en este ejemplo cuando se detecte
la condicion de isla con la apertura del vinculo de
interconexion con TRA. Se compararan ambos resultados, sin
desconexion de reactiva (DAC+) y con desconexion de los
bancos (DARS).

Como se observa en las figuras siguientes, las variables
graficadas permanecen dentro de los limites aceptables cuando
se aplica DAR.

Figura 19
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Figura 21
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Figura 22
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se observa la influencia que tiene el modelo
de carga empleado (mayormente modelada como impedancia
constante) en el comportamiento de la frecuencia dado que la
demanda del circuito es fuertemente dependiente del nivel de
tension. De esta manera se aprecia una aceleracion del rotor
del generador en los casos de pérdida de la interconexioén con
TRA sin falta a pesar del déficit de generacion previo. Esto se
debe a la disminucién repentina de la demanda del circuito
debido a la brusca caida de la tension.

Cuando se realiza el DAC para igualar la demanda con la
generacion disponible se produce una desaceleracion del rotor
del generador debido a que en ese instante la tension se
recupera aumentando la demanda del circuito.

Ademas se destaca la importancia de la actuacion de los
reguladores de tension y velocidad de los generadores en el
comportamiento transitorio de las variables debiéndose
analizar las posibles limitaciones internas, propias de los
automatismos; en caso de que estas no hayan sido modeladas.

Se analizaron las posibles actuaciones del generador y los
criterios de desempeflo minimo del sistema utilizados por
UTE, disefidndose un esquema basico de disparo automatico
de carga para resolver los distintos casos.
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