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Resumen

La expansion y diversificacion de la infraestructura energética uruguaya, con
una penetracién significativa de fuentes renovables, estd dando lugar a cambios
estructurales en el sistema eléctrico de potencia, tanto en la transmisién como
en los subsistemas de distribucion. Estos cambios impactan, entre otros, en los
criterios de operacién y en la proteccion del sistema de potencia.

Este trabajo representa un nuevo abordaje del tema de formacién intencional
de islas, considerando como tal la condicién en la que una parte del sistema de
potencia que tiene tanto carga como generacion, permanece energizada aislada del
resto del sistema

Los estudios anteriores sobre las condiciones de isla en el sistema eléctrico
uruguayo, se basan en generacion convencional sincrona, sin generacién edlica y
se refieren a la separacién del sistema eléctrico de potencia uruguayo en islas que
incluyen practicamente la mitad de la red del pais.

Este trabajo analiza uno de los fenémenos que surgen en los nuevos escenarios
de la red eléctrica: la posibilidad de funcionamiento en isla de sistemas relativa-
mente chicos (decenas de MVA), que incluyan estos nuevos generadores, dispersos
geograficamente. Este nuevo escenario plantea retos y también oportunidades, ya
que la formacién controlada de islas eléctricas (islanding) puede constituir una
estrategia de proteccion valida en algunos casos.

Se analiza cada uno de los pasos por lo que atraviesa la formacién intencional
de islas, desde la deteccién de la misma, el control del sistema, la proteccién de la
isla y el rearmado del sistema eléctrico de potencia reconectando la isla al mismo.

El estudio de casos incluye tanto generadores edlicos como de biomasa, que en
ciertos casos, han demostrado ser capaces de operar en isla después de perturba-
ciones importantes.
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Abstract

The expansion and diversification of the Uruguayan energetic infrastructure,
with significant penetration of renewable sources, is resulting in structural changes
in the power system, both in transmission and distribution subsystems. These
changes impact, among others, in the criteria for operation and protection of the
power system.

This work represents a new approach to the issue of intentional islanding, con-
sidering as such the condition in which a portion of the power system that contains
both load and generation remains energized while isolated from the remainder of
the system.

Previous studies on the island conditions of the Uruguayan power system, are
based on conventional synchronous generation without wind generation and refers
to the separation of the Uruguayan electric power system into islands including
nearly half of the country’s grid.

This paper analyzes one of the phenomena that arise in the new scenarios
of the grid: the possibility of islanding relatively small systems (tens of MVA),
that includes these new generators, geographically dispersed. This new scenario
proposes challenges and opportunities while the controlled islanding can be a valid
protection strategy in some cases.

It discusses the steps the intentional islanding goes through , from detecting
it, system control, protection of the island and reassembly of the electric power
system, reconnecting the island to him.

The case under study includes both wind turbines and biomass which have
proved, in some cases, to be able to operate in island after major disturbances.
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Prefacio

El presente estudio forma parte del plan de trabajo del Grupo de Estabilidad
y Control de Sistemas Eléctricos de Potencia (GECSEP).

El mismo nace en el ano 1999, con el fin de abordar la teméatica del com-
portamiento dindmico del sistema eléctrico uruguayo, aspecto que naturalmente
involucra elementos especificos de los sistemas de potencia, la teoria de control y
la matematica, y nuevas componentes que surgen de la propia interdisciplinarie-
dad. Esta conformado desde el inicio principalmente con docentes del Instituto de
Ingenieria Eléctrica (IIE) y con profesionales de UTE, que estaban o se han incor-
porado al plantel docente del IIE. Cabe destacar el rol relevante desempenado por
el Profesor Jorge Alonso, fallecido en el ano 2002, en el inicio y el desarrollo del
grupo.

Los antecedentes inmediatos son los trabajos de tesis de Maestria en Ingenieria
Eléctrica de Celia Sena [46] y de Ricardo Franco [24], mientras que en paralelo
se desarrollaron las tesis de Maestria de Ignacio Afonso [3| y Fernando Berrutti
[10].

También debe considerarse un antecedente de esta tesis el trabajo presentado
por el autor, en colaboracién con Celia Sena y Alvaro Giusto, en la Conferencia y
Exposicion T & D LA 2012, bajo el titulo de Intentional Islanding in Power Sys-
tems with Dispersed Generation |41]. Se resumen alli los primeros resultados acerca
de la posibilidad de formar islas con generacion edlica, en el sistema eléctrico de
trasmision de Uruguay, durante perturbaciones importantes en la red. Se evalian
diversas estrategias, dividiendo al sistema interconectado original en subsistemas
desacoplados capaces de funcionar en forma estable durante periodos limitados.

Los estudios anteriores sobre las condiciones de isla en el sistema eléctrico
uruguayo, [24] [46] se basan en generacién convencional sincrona, sin generacién
edlica. Describen estudios sobre separacién en islas del sistema eléctrico de potencia
uruguayo, basadas en relés de proteccién de distancia o sincrofasores. En esos casos
se trata de islas que incluyen practicamente la mitad de la red del pais.

El tema de [46] consiste en el estudio de los sistemas de protecciones frente a
oscilaciones de potencia.

La filosofia de los relés de oscilacién de potencia es simple: evitar disparar algin
elemento del sistema de potencia durante oscilaciones estables; y disparar durante
oscilaciones inestables. Estos relés deber ser colocados en algunas ubicaciones ade-
cuadas del sistema de potencia, de manera de detectar la oscilacién de potencia
y separar el sistema en una forma pre-seleccionada, manteniendo el balance entre
cargas y generacion en cada isla.



El objetivo del trabajo es encontrar la ubicaciéon de los relés de disparo y
bloqueo por oscilacién de potencia de manera de formar islas equilibradas, en el
sistema de potencia uruguayo.

El trabajo central de la tesis [24] plantea profundizar en el estudio de las
protecciones sistémicas, los principios generales y las herramientas; el estudio de
medidas sincronizadas (sincrofasores) y presentar aplicaciones de implementacién
de protecciones sistémicas frente al fenémeno de oscilacién de potencia. Investiga
un esquema de proteccién sistémica (WAP o SPS) para la separacién controlada
en islas del sistema uruguayo y el disparo de carga para evitar cortes de energia,
basado en la medida remota y local de sincrofasores de tensién mediante PMU
y las funciones de WAP llamadas PSD y OOST que usan la derivada primara
(deslizamiento) y la derivada segunda (aceleracién) del dngulo de fase relativo
entre las tensiones remota y local.

Los estudios de [10] y [3] abordaron temas vinculados a generacién edlica.

En [10] se realiza el diagndstico de la inclusién de la generacién edlica en
la red eléctrica uruguaya y la aplicacion de dos métodos que permiten mitigar e
inclusive mejorar el desempeno dinamico del sistema eléctrico en los casos que la
generacion edlica presente un efecto adverso sobre la estabilidad del sistema. Estos
métodos estan basados en aprovechar la capacidad que tienen los generadores
eblicos de velocidad variable para desacoplar la produccién de potencia activa y
reactiva, asi como de desacoplar la velocidad de rotacion de los mismos respecto
la frecuencia de la red a la cual estan interconectados.

En [3] se aborda la respuesta de la generacién edlica ante la ocurrencia de un
hueco de tensién y como esta repercute en la operacion del sistema eléctrico. Para
ello fueron desarrolladas una serie de metodologias de analisis, las cuales permiten
tanto evaluar el comportamiento del sistema en su conjunto, como el comporta-
miento individual de cada uno de los nodos en los que se conecta la generacién
edlica ante la ocurrencia de cortocircuitos en la red de trasmisiéon. Mediante la
aplicacion al SE uruguayo de las mencionadas metodologias, fueron determinados
indicadores que permiten caracterizar el comportamiento de las tensiones en cada
uno de los nodos de la red de transmision.

La presente tesis esta fuertemente ligada al proyecto de investigacién PR FSE
2009 1 03 Estudios dinamicos del sistema eléctrico uruguayo con creciente penetra-
cién de energia edlica y generacion renovable, dirigido por Alvaro Giusto, el cual
ha sido financiado por la ANII, cuyo apoyo ha sido fundamental para la concrecién
de este trabajo.

El autor
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se plantea el problema a estudiar, enmarcandolo en los cambios
que a nivel global, y en particular en Uruguay, se estan dando en las redes eléctricas
con la incorporacion de generacion en base a energias renovables, con especial
relevancia de la energia edlica.

A partir de lo anterior se establecen los objetivos generales y especificos de la
investigacién.

Se ofrece, ademads, una descripcién de lo tratado en el resto del documento, de
manera de facilitar la comprensién de como se ha organizado el mismo, y orientar
acerca de la informacién contenida en los siguientes capitulos.

1.1. Planteo del problema

1.1.1. Cambios en la infraestructura energética

El diseno tradicional del sistema eléctrico uruguayo se caracterizaba por dos
grandes dreas de generacion, respaldado por la interconexién internacional, en
alterna, con Argentina.

Un area de generaciéon se encuentra en el noroeste y centro del pais, es respon-
sable de la generacién hidroeléctrica, incluye las represas de Palmar, Baygorria y
Terra. Esta drea dispone ademads de la interconexiéon con Salto Grande y con el
sistema eléctrico de Argentina.

La otra estd ubicada en el sur y concentra los generadores térmicos: Central
Batlle, Central Térmica de Respaldo y Punta del Tigre. Con esta area se asocia la
mayor demanda, fundamentalmente representada por Montevideo.

Ahora, Uruguay se enfrenta a retos en su infraestructura energética, como
consecuencia del crecimiento de la demanda, del aumento de precio de los com-
bustibles, y del empeoramiento de la situacion hidraulica debido a los cambios
climéaticos.

Asi, al igual que en otros paises, la industria eléctrica se estd moviendo de
combustibles fosiles convencionales hacia la generacién con fuentes alternativas de
bajas emisiones de carbono.



Capitulo 1. Introduccién

Las tecnologias que pueden contribuir a la consecucién de este objetivo incluyen
las energias renovables y de pequena escala no renovables, situados cerca de los
centros de carga.

Segin [30] se define recursos distribuidos (DR) como ”las fuentes de energia
eléctrica que no estan conectadas directamente a un sistema de transmisién de
energia. DR incluye tanto generadores como tecnologias de almacenamiento energéti-
co”. Y define generacién distribuida como ”plantas de generacién eléctrica conec-
tadas a un sistema eléctrico de potencia, a través de un punto de conexién; un
subconjunto de DR”.

Sin embargo es comin que generacién distribuida se asocie a potencias rela-
tivamente chicas, tal como se hace en [16] donde se define como ”la generacién
de Autoproductores y Generadores conectados a instalaciones de Media Tensién
del Distribuidor, cuya potencia instalada de generacién no supera los 5.000 (cinco
mil) kW?”.

Para salvar esa limitacién en este trabajo se hace uso del término Genera-
cién Dispersa (GD), incluyendo en este concepto generadores privados y publicos,
geograficamente distribuidos, conectados en la red de Trasmisién y Distribucion
(T & D), basados en generacién edlica y biomasa.

En el acuerdo multisectorial de energia (febrero 2010) [15], se establece entre
otros lineamientos incorporar en el quinquenio no menos de 300 MW de potencia
edblica y 200 MW de potencia en biomasa, mediante mecanismos atractivos, efi-
caces y transparentes. En posteriores definiciones sobre el tema el MIEM [50] ha
manifestado que se alcanzardan 600 MW de potencia edlica, en un pais que consume
1200 MW en promedio y que tiene un pico de 1700 MW.

Ademids de los beneficios derivados de sus fuentes primarias, renovables y més
limpias, la introducciéon de GD aporta otros, como ser:

Reduccién de pérdidas, ya que la generacion se acerca a los centros de consumo.

Mejora la fiabilidad del sistema al reducir la dependencia de las grandes centrales
y de fuentes externas al pais.

Apoyo al mantenimiento de la tension en redes alejadas, mejorando la calidad
de la energia

Liberacién de capacidad de transmision y distribucion, mediante el abasteci-
miento local de la carga.

Aplazamiento de construcciéon de nuevas infraestructuras, redireccionando las
inversiones en otras zonas de la red.

Las consecuencias de la creciente penetraciéon de nuevas tecnologias de genera-
ci6én en el SEP provoca también nuevos desafios [19] [§].

La ubicacién a gran escala de energias renovables estd determinada por la
disponibilidad de la fuente de energia, por ejemplo, lugares con una velocidad
media del viento mayor son elegidos por los parques edlicos. En algunos casos
puede llegar a invertir el flujo de energia a través de la red.



1.1. Planteo del problema

Las redes de T & D existentes no fueron disenadas originalmente para dar
cabida a GD. En consecuencia, en muchas regiones los operadores de red esperan
un aumento de congestién de la red especialmente en las zonas rurales y remotas.

En las redes de distribucién, puede resultar una subida de tensién, si la GD se
instala en puntos lejanos y débiles de la red, y un aumento de la corriente de falta,
si la generacién se instala cerca de los centros de carga.

En transmision, la transferencia de un gran volumen de energia a partir de
zonas con mucha GD hacia los centros de carga puede causar estrangulaciones en
el transporte a través de las redes y dar lugar a reducir la potencia de los GD.

El método convencional de despacho no puede satisfacer el hecho de una ge-
neracion intermitente como la edlica, que no es capaz de entregar su produccién
esperada de energia en la forma tradicional.

En comparacién con las plantas convencionales, hay un control limitado sobre
la salida de potencia de muchas de las tecnologias empleadas en GD, por ejemplo,
la energia edlica con caracteristica de salida variable por las fluctuaciones del viento
y su despacho esencialmente auténomo.

La alta penetracion de la GD, especialmente aquellos con potencias del or-
den de unos 50 MW que se conectan a nivel de transmisién, determina nuevas
preocupaciones con respecto a los temas de estabilidad y de protecciones.

1.1.2. El islanding o funcionamiento en isla

Islanding (o funcionamiento en isla), se puede definir como una condicién en
la que una parte del sistema de potencia que tiene tanto carga como generacién,
permanece energizada aislada del resto del sistema.

Se considera no intencional cuando la isla se produce de forma no planificada,
constituye una situacién no deseada que puede traer consecuencias negativas para
los clientes, para el SEP o para los propios GD.

Por el contrario, una isla intencional se forma de manera controlada y sus
consecuencias estan previstas y si se lleva a cabo es porque se evaliia que seran
positivas para todas las partes involucradas.

Bajo ciertas condiciones la formacién controlada de islas, es una estrategia
vélida de proteccién, ya que puede reducir el impacto de las perturbaciones graves
y permitir una restauracién més rapida del sistema; véanse las referencias [51]
[36].

Hasta hace poco tiempo las redes de distribucion y parte de la red de trasmisién
podian ser consideradas pasivas. En el viejo escenario estas redes radiales, con flujos
unidireccionales de energia se atendian a través de un sencillo y eficiente esquema
de proteccion.

Una gran penetracién de GD como la planteada en[I.I.I|modifica por completo
este entorno, cuando las redes dejan de ser pasivas y gradualmente van cambiando
hacia redes activas fuertemente interconectadas, con flujo bi-direccional de energia.

Este tipo de redes habilitan la posibilidad de funcionamiento en isla de parte
del SEP alimentado por GD, lo cual puede ocurrir de manera intencional o de
manera no intencional.
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1.1.3. Islas con generadores edlicos

Los generadores edlicos modernos de velocidad variable, mayormente basados
en generadores de induccién doblemente alimentados, son equipados con converti-
dores AC/DC/AC.

Para controlar la tensién y frecuencia en la isla, una opcién es obtener el
control de la frecuencia a través de GD sincronos convencionales que formen parte
de la isla, y/o se pueden implementar controles de potencia reactiva / tensién y
de potencia activa / frecuencia para los GD edlicos. En [51] y [35] se presentan
este tipo de estrategias, para pequenos generadores en los que se puede disponer
de fuentes de almacenamiento, por ejemplo bancos de bateria.

En esta investigacién se aborda la formacién de islas intencionales que inclu-
yan parque edlicos, su utilidad como estrategia de proteccién y las condiciones
requeridas para su viabilidad.

En este capitulo se formula el problema y se establecen los objetivos generales
y especificos de esta investigacién.

Se describe la metodologia de investigacion utilizada para alcanzar estos obje-
tivos.

1.2. Objetivos generales y especificos, metodologia

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es analizar, bajo ciertas condiciones,
la formacién controlada de islas, con participacién de parques edlicos, como una
estrategia valida de proteccién para el sistema eléctrico uruguayo.

Como objetivos especificos se establecen

- Objetivo especifico 1

Establecer que recomendaciones se deben tener en cuenta en el momento de
realizar el estudio previo a resolver aplicar esta estrategia de proteccién.

- Objetivo especifico 2

Analizar criterios generales para cada uno de dichos aspectos, que puedan
ser aplicados en casos futuros, de forma de reducir los estudios a realizar,
estableciendo los limites de aplicacion de tales criterios.

- Objetivo especifico 3

Encontrar una zona de la red eléctrica uruguaya cuyas caracteristicas parti-
culares permitan aplicar las recomendaciones y criterios generales sugeridos.

- Objetivo especifico 4

Aplicar y evaluar dichos procedimientos en esta zona, determinando si es
una zona factible de funcionar como isla intencional.



1.3. Organizacién de la tesis

El enfoque de la investigacion utiliza en parte métodos cualitativos a través del
proceso de recopilar las préacticas seguidas a nivel internacional para la formacién
intencional de islas y desarrollar preguntas e hip6tesis antes, durante y después de
la recoleccion y andlisis de los datos.

Las decisiones y los resultados se justifican con informacién proporcionada por
datos cuantitativos, conduciendo el proceso de recopilarlos, simularlos, organizarlos
e interpretarlos para la aplicaciéon concreta del problema en un contexto real.

1.3. Organizacion de la tesis

El contenido de los préoximos capitulos es el siguiente:

En el Capitulo 2] Funcionamiento en Isla, se resumen ventajas e inconvenientes
del islanding, se revisan algunas normas sobre el tema y se introducen conceptos
relacionados con el funcionamiento en isla.

El alcance de esta investigacién no abarca la creacién de modelos, sino que des-
de un principio se plantea aplicar modelos conocidos y probados. En el Capitulo
Modelos, se describen algunos de los modelos a utilizar, especialmente en aque-
llos elementos cuya eleccién pueda tener mayor impacto en los resultados. Son de
particular interés los modelos de los parques edlicos y de las cargas.

Como se expresa en el objetivo especifico 3, se requiere encontrar una parte del
sistema eléctrico uruguayo en la cual sea posible considerar la formacién de islas
intencionales. En el Capitulo E], Sistema bajo estudio, se hace foco en el sistema
eléctrico uruguayo y en las instalaciones estudiadas en esta investigacién.

El funcionamiento en isla de una porciéon del SEP, implica como primer paso
reconocer tal condicion. En el Capitulo [5, Deteccion de islas, se realiza una resena
sobre los métodos més usados para tal fin, con especial atencién en conocer las
magnitudes y tiempos involucrados en la misma. Esta informacién resulta de im-
portancia para poder tomar acciones correctivas que posibiliten la estabilidad de
la isla, ya que el tiempo de deteccion se resta del tiempo disponible para tomar
dichas acciones.

En el Capitulo[6] Control del Sistema, se abordan las interrelaciones entre va-
riaciones de frecuencia y tensién con la potencia activa y reactiva inyectada a la
red, se analizan las consecuencias de los desequilibrios repentinos entre genera-
cién y carga, y se mencionan algunos métodos que colaboran para recuperar el
equilibrio.

Como se menciona en la seccién 2.4.2] durante la condicién de isla se debe
mantener la coordinacién de los dispositivos de proteccién, de forma que aquellas
faltas que se pueden detectar y subsanar en el modo paralelo normal, también
se detecten y subsanen en el modo de funcionamiento en isla. En el Capitulo
Proteccién en isla, se describen algunos principios de protecciéon y se mencionan
aspectos a tener en cuenta para el uso de los mismos en un sistema en isla; el
tratamiento en profundidad de este tema supera el alcance de esta tesis.
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Superada la condicién que llevé a trabajar en isla, es necesario pasar a trabajar
nuevamente en la configuracién normal, este rearmado o restauracién del sistema
es la reconexién de la red en isla desde la red principal. Hay varias formas de
reconectar dos redes, en el Capitulo [8] Rearmado del Sistema, se revisan cuales
son y se hace hincapié en la conexién asincrona, aplicable al caso de isla.

En el Capitulo |§|, Implementacién, se describe el software usado en las simula-
ciones, la parametrizacion de los modelos y las decisiones que llevaron a las mis-
mas. Se presentan también validaciones hechas sobre los modelos para corroborar
su correcto funcionamiento.

Finalmente en el Capitulo Simulaciones, se presenta una seleccion de las
simulaciones que se consideran mas relevantes para justificar los resultados resu-
midos en el Capitulo [11], Conclusiones.
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Funcionamiento en isla

Una de las formas en que la GD puede mejorar la confiabilidad y la fiabilidad
del SEP, es siendo capaz de proporcionar suministro eléctrico en situacion de isla.

Para que esto sea efectivo se requiere unidades de GD confiables y una coor-
dinacién cuidadosa con el equipamiento de protecciéon y de apertura del SEP.

En este capitulo se resumen ventajas e inconvenientes del islanding, se revi-
san algunas normas sobre el tema y se introducen conceptos relacionados con el
funcionamiento en isla.

2.1. Funcionamiento normal del SEP

El sistema de potencia estd formado por el conjunto de elementos que posibili-
tan el suministro de energia eléctrica a los consumidores, con los niveles de calidad
que se establecen en los reglamentos vigentes.
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Figura 2.1: Sistema de Potencia
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Tipicamente se distinguen tres actividades, generacién, trasmisién y distribu-
cién, (figura [2.1)) a cada una de las cuales se les asocia ciertos elementos propios
de sus funciones.
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En la separacion de funciones tradicional, la generacién se encuentra concen-
trada en unas pocas centrales, despachadas de forma coordinada por un despacho

regional o central.
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Figura 2.2: Sistema de Potencia con GD

La introduccién masiva de GD conduce a un nuevo enfoque de la red de dis-
tribucién, que deja de ser pasiva y se convierte en una red activa fuertemente
interconectada, con flujo bi-direccional de energia.

En el nuevo escenario existen generadores ubicados en la red de T & D, como
se representa en la figura algunos autodespachados y/o con salida variable
minuto a minuto.

En el régimen normal, la GD funciona en paralelo con el SEP, del cual toma la
referencia de frecuencia. La tension, si bien puede participar en su mantenimiento,
también es dada fundamentalmente por el SEP.
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Figura 2.3: Sistema de Potencia con isla

En condiciones excepcionales, la presencia de GD posibilita el funcionamiento
en isla de parte del SEP alimentado por GDs, lo cual se representa en la figura
2. Ol

Cuando esto ocurre de manera no intencional constituye un comportamiento
indeseado, por las razones que se expresan en la seccién



2.2. Pros y contras del funcionamiento en isla

El funcionamiento en isla también puede ocurrir de forma planificada o inten-
cional; este modo de funcionamiento se analiza en la seccién

2.2. Pros y contras del funcionamiento en isla

La operacion de GD en isla da lugar a discusiones entre las empresas de servicios
eléctricos, propietarios de GD y clientes. Es interesante el planteo que se hace
en [26] [27] sobre el punto de vista de cada uno de los involucrados, del cual se
toman varios elementos en este documento.

En general, propietarios de GD, industrias con formas de auto-generacién o
cogeneracion y clientes en general, ven en las islas una posibilidad de mantener la
continuidad del servicio eléctrico, en el peor de los casos en condiciones de potencia
reducida o menor calidad de la energia, pero que igualmente minimiza las pérdidas
frente a la alternativa de un corte total, tanto sea de corta como de larga duracién.

Las empresas eléctricas habitualmente exigen la desconexién inmediata de la
GD en caso que se interrumpa el suministro desde la red principal, oponiéndose a
su funcionamiento en isla (islanding).

2.2.1. Punto de vista del SEP

La oposicién al funcionamiento en isla se basa esencialmente en la consideracion
de islanding como una operacién no intencional de larga duracién.

En general, el uso de la GD mejora la fiabilidad para el sistema del cliente
propietario del generador, pero no es necesariamente asi para los otros clientes
atendidos por el mismo sistema de distribucién [20].

Para el servicio, la operacion en isla de generadores que son totalmente con-
trolados por terceros, podria segin [25] [20] causar inconvenientes, algunos de los
cuales son:

Retroalimentacién, una porcién de la red puede quedar, inadvertidamente, ali-
mentada por la GD. Esto es muy peligroso si el personal de obras o mante-
nimiento considera que la red estd desenergizada, pues puede causar graves
accidentes. Ademads, la permanencia de alimentacién a la red puede dificul-
tar o impedir la desionizacién de un arco durante el tiempo de pausa sin
tension del recierre de una linea, fracasando entonces el recierre automatico.

Alto riesgo de falla para equipos de clientes, teniendo en cuenta que el ope-
rador del sistema sigue siendo el responsable, a pesar de que no posee el
control total, de lo energizado en su sistema.

Mala calidad de energia a los clientes, incumpliendo los limites reglamenta-
rios de frecuencia y tensién (durante la conexién, operacién y desconexion).
En casos extremos, cuando la GD es relativamente grande, puede ponerse
en riesgo la estabilidad del sistema T & D.
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Problemas de aterramiento, el neutro del generador puede estar aislado de
tierra durante la transferencia y/o durante la operacién, pasando desaper-
cibidas las fallas monoféasicas, dando lugar a la presencia de sobretensiones
en las fases sanas, en instalaciones que no estan disenadas para soportarlas.

Problemas en la desconexion de faltas, ya que el aporte del generador a la
falta puede ser insuficiente para que la proteccién actiie correctamente, cuya
consecuencia es el retardo de la desconexién o el mantenimiento no detectado
de la falta.

Impacto del transitorio, desde y hacia el sistema, en especial en lo que respecta
a las protecciones.

Desbalance de potencia, para que se logre regular tensién y frecuencia es con-
veniente que las cargas sean menores o iguales a la potencia del generador,
durante la operacién en isla.

Reconexion fuera de fase, cuando dos fuentes se separan durante la formacién
de una isla, si las mismas se vuelven a conectar sin el debido proceso de
sincronizacién previo, pueden resultar en danos para una o ambas partes in-
volucradas. Un ejemplo de esto es cuando el recierre automético no prevé que
la linea a reconectar pueda estar con tensién.

Grandes saltos de carga, mientras continta alimentando las cargas dentro de
la isla.

Entonces, para las empresas eléctricas el funcionamiento en isla de generadores
cuyo control estd en manos de particulares supone un riesgo adicional de fallo para
las instalaciones y de accidente para su personal.

Sin embargo, las empresas eléctricas, podrian mitigar las consecuencias econémi-
cas de los apagones permitiendo la formacién de islas que atiendan a parte de los
clientes afectados, con GD de la zona, incluso de algunos de estos mismos clientes.

La nueva situacién es compleja desde el punto de vista contractual, pero la
reduccion de gastos en multas y compensaciones puede ser beneficiosa.

2.2.2. Punto de vista de los propietarios de GD

Para los clientes que son duenos de GD, en régimen de Autoproductor [16],
el funcionamiento en isla, tanto sea acotado a su propia planta o en una isla mas
amplia que lo abarque, puede representar una manera de mantener la continuidad
de la operacion.

Aunque esta continuidad sea en condiciones de potencia reducida, menor con-
sumo de energia o capacidad de produccién limitada, de todas formas las pérdidas
econdémicas son menores que las provocadas por un profundo hueco de tensién o
un corte total.

Es interés primordial de la industria que las lineas de producciéon operen el
mayor tiempo posible, por lo que el funcionamiento en isla aumenta la fiabilidad
para el cliente.
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El anélisis de estos temas implica como uno de los factores, el tiempo. En
algunos casos la solucion difiere si los tiempos involucrados son cortos o largos. En
particular [26] [27] estudia las ventajas de funcionamiento en isla sélo por cortos
periodos de tiempo, donde el limite méximos establecido para considerarlo asi es
de dos segundos. El limite de dos segundos se determina por el cliente y por los
sistemas de proteccién (en especial el régimen de reconexién). Un factor importante
para la fijacién de la duracion del tiempo, es la posibilidad de re-inicio de las lineas
de produccién que pertenecen a los clientes industriales.

2.2.3. Punto de vista de los clientes

Los clientes priorizan la continuidad del servicio, por lo que encuentran pre-
ferible alimentarse en isla, que sufrir un corte. En la mayoria de los casos no son
conscientes de los riesgos enumerados en [2.2.1 0 no estdn en condiciones de eva-
luarlos. También contribuye a la minimizacién de los riesgos el hecho que atin en
caso de producirse problemas como los mencionados, es posible que solo algunos
clientes reciban un perjuicio, pasando desapercibido para otros.

2.3. Funcionamiento en isla no intencional

Cuando uno o mas generadores distribuidos se aislan accidentalmente del resto
del sistema eléctrico y siguen alimentando a las cargas por separado de la red
eléctrica principal, la afeccién se conoce como formacién de islas no intencional
(unintentional islanding) [42]. El concepto de accidental aqui no es sinénimo de la
ocurrencia de una falta que provoca la apertura, sino que se refiere a que no fue
previsto que la isla se formara.

Los empresas eléctricas estdn muy preocupadas por la formacién no intencional
de islas. Esto se debe esencialmente a que la empresa pierde el control de la tensién
y la frecuencia durante la condicién de isla [49).

Una causa comun de desconexién puede ser una falta transitoria a tierra que
provoca la apertura del interruptor de una linea. Sin embargo, la falta transitoria
puede no ser detectada por la GD y més atin cuando la causa deja de existir, luego
de la apertura del interruptor de la linea.

En este escenario, queda formada una isla no intencional que puede tener,
inicialmente, superavit o déficit en energia activa y reactiva. El déficit de potencia
activa es acompanado por la liberacién de la energia cinética de méquinas de
rotacion integradas en el sistema local, y por lo tanto la reduccién en la frecuencia
del sistema. El déficit de energia reactiva es acompanado por el aporte de energia
reactiva de algin generador o se manifiesta como una baja de tensién. De forma
simétrica se compensan superavit, cuando son bajos.

Este tipo de islas no intencionales crean riesgos para el personal de las em-
presas eléctricas y para los clientes, al estar energizada una linea que se supone
esta desconectada de toda fuente de energia.

Los GD en la isla podrian ser danados cuando la isla se vuelve a conectar a la
red, debido a que los generadores pueden estar fuera de sincronismo con el sistema

11
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en el instante de reconexién, produciéndose grandes corrientes transitorias y dafnos
al eje del generador.

También, la presencia de una GD que alimenta una falta, puede interferir con
la recuperacién de la aislacién (desionizacién), impidiendo el cierre automético o
manual que restablece el servicio normal para los clientes.

Otro problema importante es que la GD aislada podria causar tensién y fre-
cuencias anormales, perjudiciales para los clientes.

La norma IEEE 1547-2003 [30] en su apartado 4.4.1 hace referencia al unin-
tentional islanding, indicando que se debe detectar la isla y cesar de energizar la
misma dentro de los dos segundos desde la formacion de la misma. En dicha norma
se aclara que el funcionamiento en isla estaba bajo estudio, lo que se vio reflejado
posteriormente en la IEEE 1547.4 - 2011 y que se trata en la seccién [2.4.2]

2.4. Funcionamiento intencional en isla

2.4.1. Generalidades

Para que una isla se considere intencional, la misma debe haber sido previa-
mente estudiada, el sistema eléctrico debe haber sido adaptado y el personal de
operaciones debe haber recibido la formacion sobre como actuar en tal escenario.

El origen de la separacion puede ser una maniobra programada u ocurrir re-
pentinamente por la operacién de los sistemas de proteccién, pero la contingencia
debe haber sido prevista y por lo tanto existir procedimientos y controles para
manejarla.

Por ejemplo, si durante la ocurrencia de una falta en el SEP, varios grupos de
generadores salen de paso entre si, puede ser conveniente disponer la formacién de
determinadas islas, donde hay un desfasaje minimo entre la carga y generacion.

Como se menciona en el Prefacio, estudios anteriores del grupo GECSEP sobre
condiciones de isla en el sistema eléctrico uruguayo, [24] [46] se basan en generacién
convencional sincrona, sin generacion edlica.

Describen estudios sobre separacion en islas del sistema eléctrico de potencia
uruguayo, basadas en relés de proteccion de distancia o sincrofasores. En esos casos
se trata de islas que incluyen practicamente la mitad de la red del pafis.

Las islas intencionales con participacion de GD no es una practica comin
hasta el momento, pero como las fuentes de energia distribuida se han vuelto mas
integradas en los sistemas de T& D, se hace viable abrir el sistema T& D en islas
que son autorreguladas, suministrando niveles altos de confiabilidad a las cargas
criticas. [3]

Cuando se acepta la formacion intencional de islas, es necesario tomar algunas
acciones de control para asegurar el éxito en la formacién de las mismas en los
casos previstos.

En la actualidad se ha introducido el concepto de redes activas para describir
la distribucién que admite una subdivisiéon en pequenas células interconectadas
(microrredes) con muchos generadores.
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La capacidad de atender una parte de la red sin faltas mediante generacién
distribuida, para mejorar el servicio prestado, jugard un papel clave en las redes
activas.

Para ello es importante el avance producido en las ICT (Information and Com-
munications Technologies), es decir tecnologias que facilitan el acceso a la infor-
macién a través de las telecomunicaciones.

Las redes activas hardan uso de las ICT y los sistemas de control automéatico
para controlar cargas y generadores, para permitir la participacién de DR en el
mercado energético y mantener un nivel suficiente de confiabilidad.

El escenario planteado en la presente investigacion, pertenece a un tercer tipo
de islas, con pocos generadores conectados en la red de trasmisién o subtrasmision y
que deben ser capaces de soportar la carga en la isla, manteniendo adecuadamente
la tension y la frecuencia a todos los clientes. Al menos algunos de los generadores
participantes deben estar equipados con control de excitacién y reguladores de
velocidad con capacidad de controlar la tensién y la frecuencia local.

Con el fin de evitar los perjuicios y aprovechar los beneficios, la condicién de
isla debe ser cuidadosamente implementada y controlada [8].

Esta estrategia de control requiere estudios de planificacion con el fin de veri-
ficar que las magnitudes de tensién y frecuencia, en cada isla, se encuentran entre
los limites permitidos por la reglamentacién. Ademas, estos estudios verifican la
capacidad de las lineas y los transformadores de potencia de satisfacer la demanda
sin restricciones durante la condicion de isla.

Deben realizarse estudios de estabilidad en cada isla con el fin de estudiar la
interaccion entre los generadores de la isla, y entre los generadores y la carga.

También son necesarios flujos de potencia y estudios de cortocircuito con el fin
de asegurar que los sistemas de proteccién situado en las lineas y generadores de la
isla detectan correctamente las faltas durante la condicion de isla. De estos estudios
se puede concluir si es necesaria la instalacién de nuevos sistemas de proteccién.

Ademss de la formacién de la isla y su operacién en tal condicién, es necesario
prever mecanismos para asegurar la reconexién al resto del SEP. Cuando se reco-
necta, el interruptor que vincula el SEP con la isla, no debe cerrar a menos que
ambos estén sincronizados. Esto es analizado en el Capitulo [§]

2.4.2. |EEE 1547-4 2011

La norma IEEE 1547-4 2011 organiza las recomendaciones para el funciona-
miento de generadores dispersos en isla.

En el apartado 4.2 establece consideraciones especificas para islas con GD que
incluyen una porcién del SEP:

= Debe existir acuerdo con el operador del SEP para operar el sistema en islas
con GD.

= Deben ser identificados cuales GD participan y cuales no participan.

13



Capitulo 2. Funcionamiento en isla

= Antes de la formacion de la isla planificada, cada GD que esta en paralelo
con el SEP debera satisfacer los requisitos de IEEE Std 1547-2003.

= Durante la transicién y la operacién de la isla planificada, uno o maés de los
GD participantes podra operar de acuerdo con un conjunto predefinido de
requisitos, por fuera de la norma IEEE 1547 - 2003.

= Deben realizarse estudios del sistema para apoyar el establecimiento de la
isla planificada.

s El drea de SEP se modifica para operar en el modo de isla planificada.

s En el inicio de la isla planificada, se debe determinar que hay suficiente
capacidad disponible de GD para satisfacer las necesidades de la isla.

= Los GD que no participan de la isla planificada o no han establecido los
acuerdos comerciales para la operacion en isla intencional con el operador
del SEP, pueden ser autorizados a continuar su operacién de acuerdo a la
IEEE Std 1547-2003 o como una isla local. Puede ser necesario llevar a
cabo estudios de flujo de carga y estudios de estabilidad para identificar si
hay riesgo de que la operacién de los GD no participantes comprometa el
funcionamiento de la isla planificada

= Se debe mantener la tension y la frecuencia dentro de los limites operacio-
nales para todo el sistema en isla, incluso para los sistemas y cargas de los
GD no participantes.

= En una isla planificada, se debe lograr el balance generacién-carga por cada
fase.

A continuacién se realizan consideraciones sobre el modo de funcionamiento
en paralelo normal, la transicion al modo isla, el funcionamiento en modo isla y la
reconexion con el SEP.

Funcionamiento normal en paralelo (sin isla)

Durante el funcionamiento normal, en paralelo con el SEP, todos los GD de la
isla planificada deben funcionar de conformidad con IEEE Std 1547-2003 a menos
de acuerdos particulares con el operador del SEP.

Los equipos de Monitoreo, Intercambio de informacién y Control, (MIC), nece-
sarios para el funcionamiento en isla, tienen que estar en funcionamiento durante
el modo paralelo.

Es necesario que esta informacion esté disponible para el sistema de control de
la isla, de tal manera que la transiciéon pueda ser planificada de antemano. Esto
debe incluir informacién sobre el estado de los dispositivos de proteccién, niveles
de generacién, niveles de carga, y tensiones del sistema.

Puede haber requisitos MIC adicionales; generalmente a mayores islas, mayores
requerimientos. Pueden ser requisitos especificos de seguimiento, control y protec-
cién de la reconexién, como coordinacién de regulacion de frecuencia, coordinacién
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2.4. Funcionamiento intencional en isla

de regulacion de voltaje, protecciones asistidas por comunicaciones y esquemas de
automatizaciéon de distribucién.

Transicién a la isla

La transicién a isla puede ser el resultado de eventos programados o no pro-
gramados. Las transiciones programadas son situaciones planificadas, para las que
el tiempo y la duracion prevista de la isla estdn acordadas por todas las partes
involucradas.

Las transiciones no programadas son eventos accidentales que normalmente se
inician por la pérdida del SEP o fallas en los equipos; el sistema en isla con GD es
seccionado de forma automadtica por equipos de proteccién.

El conocimiento de las condiciones de operacién del sistema antes del funciona-
miento en isla y el control de esas condiciones sirven para facilitar la transferencia
fluida a una isla intencional, particularmente en respuesta a eventos anormales y
cuando una parte del SEP esta incluida en la isla.

Durante la transicién a la isla deben haber suficientes GD, deben tener dis-
ponibles las caracteristicas necesarias segun fue planificado, disenado e instalado,
de forma de controlar la tension y frecuencia durante la perturbaciéon de la red
v hasta tanto los relés de protecciones y los interruptores operen para lograr una
transicion exitosa.

Si no hay suficientes GD o los que hay no controlan tensién y frecuencia durante
la perturbacion, entonces deberia existir capacidad de arranque en negro, si se
necesita formar la isla luego que el circuito queda desenergizado.

Funcionamiento en isla

Un sistema de isla con GD debe disenarse para proporcionar los requisitos de
potencia activa y reactiva de la cargas dentro de la isla, y funcionar en toda la
gama de condiciones de operacion de carga.

Debe ser capaz de regular activamente la tensién y la frecuencia dentro de los
rangos acordados, por lo que debe haber un margen de reserva adecuada que es
una funcién del factor de carga, la magnitud, la curva de carga y los requisitos
de fiabilidad de la carga, y de la disponibilidad de GD. Para equilibrar la carga
y la generacién dentro de la isla, se pueden usar diversas técnicas, por ejemplo,
seguimiento de carga (un esquema de funcionamiento que ajusta automaticamente
la potencia eléctrica de la generacién para que coincida con la demanda eléctrica),
gestién de la carga (equilibrar el suministro de electricidad con la carga eléctrica
mediante el ajuste o el control de la carga, por ejemplo tarifas especiales para
influir en los consumidores), y disparo de carga ( se ve con mas detalle en .

Hay una necesidad de proporcionar una respuesta dindmica de los GD que
puede no necesitarse en funcionamiento paralelo normal.

Por ejemplo, si un arranque de motor requiere una cantidad grande de po-
tencia reactiva y no hay suficiente capacidad de potencia reactiva para mantener
correctamente tensién y estabilidad de la frecuencia, puede ser necesario limitar la
corriente.

La coordinacién de los dispositivos de protecciéon debe mantenerse cuando se
encuentra conectado al SEP y también en condicion de isla.
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Todas las posibles faltas que se pueden detectar y subsanar en el modo para-
lelo normal, debe ser posible que también se detecten y subsanen en el modo de
funcionamiento en isla.

Debe haber un monitoreo y control suficiente para entender y operar el estado
de la isla.

Si hay multiples unidades de GD en el sistema, su funcionamiento debe ser
gestionado y coordinado para responder eficazmente a las necesidades de la isla.

Reconexion

Para la reconexién de la isla con GD al SEP, el monitoreo deberia indicar que
existen las condiciones apropiadas para sincronizar la isla con el SEP.

Después de una perturbacion en el SEP no se deberia hacer una reconexién
hasta que la tensiéon del SEP esté dentro de los limites operacionales admisibles
luego de una perturbacién, como se describen en la seccién [2.4.4]

Las diferencias de tension, de frecuencia y de fase entre los dos sistemas deben
estar dentro de los limites aceptables (es decir , tal como se especifica en la norma
IEEE Std 1547-2003 , Tabla 5 ) con el fin de iniciar una reconexién.

El dispositivo de interconexion puede retrasar la reconexién hasta cinco minu-
tos después de que el SEP recupera los valores estacionarios de tensién y frecuencia
dentro de los rangos establecidos.

Si es un evento no programado el que activa la desconexién del SEP, el tiempo
antes de la reconexién puede ampliarse para garantizar que al momento de reconec-
tar la isla al SEP el mismo esté ya dentro de los limites operacionales. Si existen
varias islas, debe establecerse una estrategia para escalonar deliberadamente la
reconexion de las islas al SEP.

Hay varias maneras de volver a conectar el sistema de islas GD de nuevo a las
SEP:

- Sincronizacién activa, hay un mecanismo de control que se puede utilizar
para hacer coincidir la tension, frecuencia, y dangulo de fase del sistema en
isla con los del SEP antes de iniciar una reconexién. Esta técnica requiere
de medidas del SEP y de la isla, y que esta informacién se comunique al
sistema de control.

- Sincronizacién pasiva, emplea una verificacién de las condiciones de sincro-
nismo y solo permite volver a conectar los sistemas cuando las diferencias
estan dentro de los limites establecidos. Esta técnica también requiere de me-
didas del SEP y de la isla y puede tomar més tiempo para volver a conectar
que la sincronizacién activa (incluso puede no ser posible reconectar).

- Isla desenergizada, implica la interrupcién del servicio en la isla, con la des-
conexion de los GD. No se requieren medidas del SEP ni mecanismo de
control. Una vez que el sistema en islas estd en paralelo con el SEP | todos
los GD vuelven a estar regidos por el comportamiento establecido en IEEE
1547-2003.

Estos temas se estudian més detalladamente en el Capitulo
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2.4. Funcionamiento intencional en isla

2.4.3. Rechazo de carga o generacion

Cuando una subestaciéon T&D, o una porciéon del SEP se convierte en un
sistema en isla, por la apertura de uno o varios interruptores, el balance entre
generaciéon y cargas puede no ser equilibrado.

En ocasiones el equilibrio no puede ser recuperado a pesar de los controles de
los generadores. Para evitar un posible colapso del sistema es necesario reducir
parcialmente la carga (o la generacién) para lograr el equilibrio entre la potencia
disponible en las GD y la carga.

En [29], se adopta el sistema de Disparo Automatico de Carga (DAC) conven-
cional, considerando 6 escalones de disparo de relés de subfrecuencia.

Otros sistemas de rechazo de cargas tienen en cuenta la derivada de frecuen-
cia (denominada también tasa de atenuacién de frecuencias) en el momento de
formarse la isla.

En los casos en que existe un exceso de generacién, este puede ser parcialmente
corregido por los controles de los generadores, aunque a veces también se requiere
la implementacion de esquemas automaticos de desconexion, pero en este caso de
Generadores (disparo automético de generacién DAG)

En el Capitulo [6] se profundiza en algunos de estos conceptos.

2.4.4. Limites operacionales

Cuando se produce una isla, el estado posterior puede resultar en condiciones
tales que la tensién y/o la frecuencia no se estabilizan, los generadores no pueden
llegar al régimen, y salen de servicio por disparo de sus protecciones propias.

En caso que esto no suceda y pueda llegarse a un nuevo equilibrio, no necesa-
riamente ese nuevo equilibrio va a ser un estado de régimen aceptable.

A los efectos de evaluar si la operacién en isla es conveniente, se toman en
cuenta los criterios de desempenio minimo establecidos para la red de trasmisién.

Estos limites operacionales consisten en una banda de variacién de la tensién en
estado permanente, y una banda mayor de variacién de la tensién en condiciones
posteriores a una contingencia. En el segundo caso se limita la duracién de ese
nivel excepcional de tensién a un tiempo de algunos segundos o minutos a partir
de ocurrida la contingencia.

Del mismo modo para la frecuencia existe una banda de variacién para con-
diciones normales y otra més amplia durante transitorios de frecuencia, que de
forma similar a lo dicho para tensién, tiene una duracién acotada en el tiempo,
que se establece.
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Capitulo 3

Modelos

Los modelos de las lineas, cables, barras, bancos de reactores y capacitores,
habitualmente son conocidos y no presentan dificultades.

Lo mismo puede decirse de los generadores sincronos. Sin embargo a diferencia
de los elementos pasivos de la red, cuyo modelado para estudios de estabilidad
no difiere del que se usa habitualmente en los estudios de régimen estacionario, la
maquina sincrona debe ser modelada en de forma diferente.

Por otra parte, los modelos de los parques edlicos recién comenzaron a ser acce-
sibles a medida que se incorpora esta tecnologia masivamente. Si bien el modelado
de parques edlicos no forma parte del alcance de esta investigacion, en este capitulo
se incluye alguna informacion sobre los mismos.

Por dltimo, las caracteristicas particulares de las cargas no es una informacién
facil de recabar, por lo que se usan generalmente aproximaciones que dan resultados
aceptables. En este capitulo se analiza también este tema.

3.1. Modelos de parques edlicos y aerogeneradores

Un parque edlico es una agrupacion de aerogeneradores mas una red que los
une y permite la interconexién con el SEP a través de un punto de conexion.

El aerogenerador utilizado para integrar los parques en esta investigaciéon, co-
rresponde a un generador de induccién doblemente alimentado Vestas V-80 de
2MW de potencia nominal.

Este tipo de generador, pertenece a la categoria de los denominados DFIG
(doubly fed induction generator), figura uno de los més usados actualmente
dado que presenta una buena relacién prestaciones-precio.

La maquina es de rotor bobinado, el cual es alimentado por un convertidor
AC/DC/AC, en tanto el estator se alimenta mediante la tension de la red.

Al poder inyectar una tensién de amplitud y frecuencia variable en el rotor, es
posible controlar el par desarrollado por la maquina y a partir de él la potencia
activa.
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Figura 3.1: Diagrama fisico del DFIG

En forma desacoplada se puede controlar la potencia reactiva desarrollada por
el estator.

En la figura se ilustra un modelo de bloques, con los principales vinculos
y con las opciones de control que podrian implementarse.

Las variables involucradas en este modelo son:

Wi velocidad del viento entrante a la turbina.
Po potencia activa saliente de la turbina, entrante al modelo eléctrico.
Vreg tension en la barra regulada

Ip, Iq corrientes en cuadratura, salientes del modelo eléctrico, entrantes al con-
Versor.

Pgen, Qgen potencia activa y reactiva generadas por el aerogenerador.

Ps, Vs, fs potencia tensién y frecuencia a la salida, usados en los controles del
modelo eléctrico y de la turbina.

El primer bloque , modelo de viento, es un modulo que entrega la entrada de
viento al sistema, Wi.

Un segundo bloque denominado modelo de turbina, tiene como entradas el
viento Wi, los valores actuales de la salida, (Ps fs), y entrega una orden de potencia
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del aerogenerador

activa al control eléctrico. Este bloque representa el susbsistema de la turbina,
sus controles mecédnicos, y un control seteable, que segin como este configurado
posibilita dos estrategias, maximizacién de potencia activa o control de frecuencia.

El control eléctrico incluye el control de potencia reactiva y la regulacién de
tensién. Por ejemplo se puede regular la tensiéon en una barra de referencia o se
puede determinar una potencia reactiva constante. Recibe la tensién a regular y
la tension de salida del generador.

Finalmente el conversor, recibe las consignas de corrientes Ip e Iq y genera las
salidas Qgen y Pgen.

Para los estudios realizados se evaluaron dos estrategias de control. Uno de los
mismos controla tensién y maximiza potencia activa. El otro controla tension y
frecuencia dentro de cierto rango. En este trabajo se les llama PV y FV respecti-
vamente.

3.1.1. Parques edlicos: modelo PV

El modelo PV tiene implementado Control de Tensién con limitacion de Q
(potencia reactiva) y en forma desacoplada, Control de P (potencia activa). Se
mantiene el limite de S (potencia aparente), lo cual es equivalente a limitar I
(corriente)
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Este modelo de generador, es consistente con la politica de interconexién se-
guida actualmente que prioriza dos principios:

1- Procurar no intercambiar potencia reactiva con la red (factor de potencia =

1).
2- Mantener la tension del nodo de interconexién constante.

En una situacién ideal de trabajo, en la cual el aerogenerador se interconecta a
una red de elevada potencia de cortocircuito, es deseable que la potencia reactiva
intercambiada con la red sea cero para maximizar la transferencia de potencia
activa.

En caso que la red sea débil, se puede utilizar parte de la capacidad del con-
vertidor para compensar las posibles fluctuaciones de tensién en el nodo de in-
terconexién inyectando potencia reactiva, a costo de disminuir la potencia activa
transferida a la red por parte del generador.

3.1.2. Parques edlicos: modelo FV

El modelo FV tiene implementado Control de Tensién con limitacion de Q
(potencia reactiva) y en forma desacoplada, Control de P (potencia activa) y den-
tro de cierto rango, control de Frecuencia. Se mantiene el limite de S (potencia
aparente), lo cual es equivalente a limitar I (corriente).

En este caso en lugar de maximizar la potencia activa entregada, se busca
regular la frecuencia, cuando ésta se aparte determinado porcentaje del valor de
referencia.

Para ello se implementa un control cuyo nicleo consiste en una curva de res-
puesta Frecuencia - Potencia activa.

Conceptualmente es similar al estatismo presente en los generadores sincronos,
que consisten en un control con pendiente negativa en la relacién variacién de
velocidad y variacién de potencia de salida. El mismo se representa en la figura

B.3
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Figura 3.3: Caracteristica de un control con estatismo

En el caso de los aerogeneradores es conocido como APC (Active Power Con-
trol) y controla la generacién del parque de forma tal de tener un margen entre la
potencia disponible a generar y la que efectivamente se estd inyectando, manejando
las rampas de potencia activa y la respuesta ante desviaciones en la frecuencia.

Relacion Frecuencia - Potencia Activa

1.200

1.000 ‘_\ -

0.800 \

0.600 \

0.400 \

0.200 \

0.000 \

T T T T T v
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Figura 3.4: Respuesta Frecuencia - Potencia Activa

En la figura se puede observar la curva considerada en p.u.
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En la misma se puede apreciar que cuando la frecuencia sale de un entorno de la
frecuencia nominal, se comporta de manera lineal, de manera similar al estatismo
de una maquina sincrona descripto en parrafos anteriores y representado en la
grafica de la figura

Como puede observarse en si se considera 1,0 la potencia entregada para
frecuencia nominal, la maquina debe ser capaz de entregar hasta 1,1 en caso que la
frecuencia baje hasta 0,95. Esto implica que en régimen se estaria reservando en el
orden de un 10 % adicional de potencia. Es decir, no se puede despachar siempre la
maxima potencia disponible porque en caso que la frecuencia disminuya, no seria
posible entregar algo méas de potencia activa para compensar la caida.

Como ejemplo particular de este tipo de controles se presenta un caso desarro-
llado en [32].

INFINITE WF HS WFLS
1 2 ; WiG 34 WG TERM

3543
1.027

Figura 3.5: Circuito de Test - GE WTG Modeling APC

Pgen, Qgen., Pmech (MW, MVAr)
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=50 | |
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Time( sec )
=50.0000 pg 5 WIG TERM 0.6 0
=50.0000 qg 5 WITG TERM 0.6 0

GE WTG Modeling-v4.5

Figura 3.6: Respuesta de Potencias - GE WTG Modeling APC

Se trata de un parque formado por 67 aerogeneradores de 1,5 MVA cada uno,
inserto en la red representada en la figura [3.5)
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Figura 3.7: Respuesta Frecuencia - GE WTG Modeling APC

En las figuras [3.6) y [3.7] se muestra el efecto en la frecuencia y en las potencias
activa y reactiva al actuar el APC frente a una pérdida de carga.

Inicialmente el parque se encuentra restringido al 0.95 pu de la potencia dis-
ponible en el viento.

En t= 1 seg se dispara 100 MW de carga del circuito y como consecuencia la
frecuencia del sistema se incrementa.

Répidamente la frecuencia excede el primer limite (F 1.004 pu o 60.24 Hz) y
se activa el APC.

El resultado de la simulacién muestra que el tiempo necesario para que la
potencia comience a modificarse es de 1 o 2 segundos, y de unos 15 segundos para
que la frecuencia vuelva a estabilizarse en valores cercanos a 60 Hz.

3.1.3. Parques edlicos: Otras estrategias de control de frecuencia

Existen otras estrategias de control, complementarias a las adoptadas en este
trabajo, que pueden ser implementadas en generadores de velocidad variable.

Las turbinas de viento tienen una considerable energia cinética almacenada en
sus palas y su rotor, y esta energia se puede extraer para apoyar la regulacién
primaria de frecuencia. Sin embargo, en una turbina edlica de velocidad variable
el rotor es conectado en parte o completamente a la red a través de electronica de
potencia y por lo tanto no hay contacto directo con el SEP.

Es posible modificar la potencia activa generada actuando sobre la referencia
del par electromagnético introducida en el control del convertidor. Las constantes
de tiempo asociadas a un convertidor electrénico pueden ser chicas, con lo cual se
logra una rapida variacién de la potencia activa generada, lo que permite proveer
regulaciéon primaria pero también emular la inercia de los generadores sincronos.

El objetivo buscado es conseguir un comportamiento equivalente al de los ge-
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neradores sincronos convencionales, con una regulacion primaria proporcional al
error de la frecuencia respecto a su valor nominal A f, y una emulacién de la inercia
proporcional a la velocidad de variacién de la frecuencia, df/dt.

Emulacién de inercia:

Una masa con constante de inercia H girando a una velocidad w estd sometida
al par inercial T definido por su ecuacién dindamica, en p.u.:

T=2H dw
dt

En el caso particular de que la masa sea el rotor de un generador sincrono
w=2rf.

Si se pretende que un aerogenerador de velocidad variable emule la inercia
de un generador sincrono, la referencia de par electromagnético debe tener una
componente proporcional a la derivada de la frecuencia. La constante de propor-
cionalidad debe ser dos veces la constante de inercia que se quiera emular. En [39]
se describe este modelo y se referencia a otras variantes.

Los tiempos de respuesta de estos controles son mas rapidos que solo con control
APC, no obstante la respuesta se observa con un retardo de algunos segundos, como
puede observar en los casos descritos en [47]

En [13| se repasan varias alternativas de control de frecuencia para parques
ellicos y se presenta un cuadro comparativo entre las posibilidades de control que
estan en desarrollo en la actualidad.

Entre otras conclusiones destaca un tipo de controlador llamado SFFR (Soft
Fast Frequency Response), que segun el autor ha demostrado ser la solucién técni-
camente mas viable y robusta. Se trata de un controlador basado en AF', con
retardo de tiempo.

Este mismo informe declara también que:

- Actualmente los grid code contienen solo indicaciones aisladas o directamente
no contienen referencias a la inercia de los parques.

- La inercia no se ha aplicado atin en proyectos comerciales.

- El conjunto de las dos observaciones anteriores parece indicar que la necesidad
no existe actualmente.

3.2. Modelo Generador sincrono

Dentro de los elementos que integran la red bajo estudio se encuentra un ge-
nerador sincrono, con fuente primaria de biomasa.

La maquina sincrona se modela a través de un conjunto de ecuaciones no solo
algebraicas, sino también diferenciales. Sus transitorios (mecanicos, de los devana-
dos del rotor, y de los sistemas de regulacién de velocidad y tensién) muestran que
las mayores constantes de tiempo (mecénicas) son del orden de varios segundos.

Existen trabajos anteriores de estabilidad transitoria del grupo GECSEP en los
que se utilizan modelos de generadores sincronos, reguladores de velocidad y con-
troles de tensién, por lo que no se profundiza el tema en la presente investigacion.
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3.3. Modelado de la carga

En el Capitulo [9) Implementacion, se presenta el modelo usado y verificaciones
realizadas para su validacion.

3.3. Modelado de la carga

3.3.1. Representacion de la carga

El correcto modelado de la carga es un aspecto importante en los estudios
sobre sistemas de potencia.

En primer lugar corresponde aclarar que, dependiendo del contexto, el término
carga puede referirse a cosas distintas. Puede ser un dispositivo particular, conec-
tado al sistema y que consume potencia. También puede referirse al total de la
potencia activa y/o reactiva consumida por los dispositivos conectados. En muchos
casos representa una porcién del sistema que es tratado como un inico consumi-
dor. Por ultimo, en ocasiones, puede referirse también a la salida de potencia de
una planta generadora. Por ello suele puntualizarse a que concepto de carga se
hace referencia con términos como: carga del dispositivo, carga del sistema, carga
de la barra o carga del generador.

De aqui en maés, y siempre que no se aclare especificamente otra cosa, se en-
tiende que el término 'carga’ se refiere a una parte del sistema eléctrico de potencia
que no se representa detalladamente en el modelo; se trata como si fuera un tinico
dispositivo consumidor de potencia conectado a una barra del SEP [43]

En la figura se puede observar que tras la representacién de una carga,
pueden haber, ademés de la carga de los propios dispositivos, una variedad de ele-
mentos como ser: lineas, cables, barras, transformadores, capacitores, reguladores
de tensioén, etc.

En cuanto a los dispositivos de carga, los mismos pueden clasificarse y agru-
parse segun sus componentes: calentadores de agua, iluminacion de distintos tipos,
motores, etc.; segin su clase: residencial, comercial, industrial; segiin sus carac-
teristicas: factor de potencia, variaciéon de la potencia con la tension, u otras.

A los efectos de los estudios eléctricos debe establecerse un modelo de la carga.
Es decir, una representacion matematica de la relacién entre la tension de la barra
(magnitud y frecuencia) versus la potencia (activa y reactiva) o la corriente en la
carga.

Es posible utilizar dos tipos de modelos: estdticos o dinamicos.

En los primeros, la potencia activa y reactiva que consume la carga es funciéon
de la magnitud y frecuencia de la tensién en la barra a la cual estdn conectada,
en ese instante. En los modelos dindmicos, la potencia consumida es funcién de la
magnitud y la frecuencia en ese instante y en los instantes anteriores; por lo cual
las ecuaciones que describen la carga son diferenciales [43].

3.3.2. Modelos estaticos

El modelo estatico se expresa por funciones algebraicas, siendo consideradas
en forma separada la componente de potencia activa P y la componente de po-
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Figura 3.8: Cargas

tencia reactiva Q. Tradicionalmente la dependencia se representa por un modelo
exponencial [34]

Ve
P:PO(VO)

Vv b
Q:Qo(vo)

Donde el subindice 0’ identifica el valor de la variable en equilibrio. Los
parametros del modelo son los coeficientes a y b.

Si el exponente es 0 el modelo se convierte en:

P=PF,

Q = Qo
es decir Potencia constante.

Si el exponente es 1 el modelo representa

P_K
Vo,
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3.3. Modelado de la carga

Q_Q
v oV,
que es equivalente a considerar Corriente constante.

En tanto si el exponente es 2

r_n
VZooy2
Q Qo
V2 oy2

es equivalente a Impedancia Constante.

El modelo polinomial o modelo ZIP consiste en una combinacién lineal de estos
tres casos

P = Py [p1 (V/ Vo) + 2 (V/Vo) + ps)

Q= Qo |01 (V/Vo)2 + a2 (V/V) + a5
Donde los términos pl p2 p3 y ql q2 g3 definen la proporcién de impedancia,
corriente y potencia constante para las potencias activa y reactiva.

El modelo antes mencionado no representa la dependencia con la frecuencia.
Para contemplarla se pueden incorporan dos factores al modelo: Kpf y Kqf.

P = P, o1 (V/Vo)” + 12 (V/V) + ps| + (14 Ky + Af)
Q= Qo |a1 (V/Vo)’ + 42 (V/Vo) + s % (L4 Koy x Af)

3.3.3. Modelos dinamicos

Ciertos componentes de los sistemas eléctricos (ej: motores) responden dinadmi-
camente a las perturbaciones, las respuestas no ocurren instantdneamente, sino que
requieren algin tiempo.

En otros componentes, tal es el caso de la mayoria de las cargas residenciales, la
respuesta a cambios en la tension y la frecuencia es rapida. Se alcanza muy pronto
el estado de equilibrio, al menos para variaciones moderadas de dichas magnitudes.
En estos casos los modelos estaticos son suficientes para las simulaciones.

No obstante hay situaciones donde puede llegar a ser necesario tener en cuen-
ta la dinamica de los componentes de la carga, por ejemplo, cuando el sistema
presenta grandes concentraciones de motores.

La dindmica de los motores de induccién es un tema ampliamente estudiado y
existen modelos con diferentes niveles de aproximacién, donde puede representarse
al menos tres factores, la dinamica de la carga giratoria a través de la ecuacién dife-
rencial inercial, la caracteristica eléctrica de equilibrio del motor y la caracteristica
dindmica electromagnética del mismo.

Si bien la eleccién del modelo adecuado para los estudios a realizar es importan-
te, también lo es determinar los parametros de los motores, siendo esto ltimo un
tema sumamente dificil, ya que cuanto maés preciso es el modelo mayor informacién
hay que conocer o estimar.
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Capitulo 4

Sistema bajo estudio

Algunos de los objetivos especificos de esta investigacion implican estudios
sobre una parte del sistema eléctrico uruguayo en el cual sea posible considerar
la formacién de islas intencionales. En este capitulo se hace foco en el sistema
eléctrico uruguayo y en las instalaciones estudiadas en esta investigacién.

4.1. Eleccidon de las instalaciones a estudio

La red de trasmisién, formada por las subestaciones reductoras de extra alta y
alta tensién y las lineas y cables que las interconectan, se encuentra en un proceso
de rapida expansién y complejizacién, tanto por el crecimiento de la generacion y
de la demanda, como por la introduccién de nuevas tecnologias.

Como se menciond en[I.1.1] hasta hace pocos anos el sistema eléctrico uruguayo
constaba de generacion hidraulica emplazada en la zona oeste y centro del pais,
de generacién térmica ubicada al sur, cercana a Montevideo, (el mayor centro de
consumo del pais), asi como de interconexiones con Argentina y Brasil.

En los ultimos afios este escenario se ha ido modificando a través de la incorpo-
racion de generadores distribuidos o dispersos, muchos de los cuales utilizan como
energia primaria fuentes renovables, entre ellas edlica y biomasa.

Debido a la creciente presencia de generacién edlica de naturaleza intermitente
y no despachable, se ha debido analizar desde nuevas perspectivas, la estabilidad
del sistema de potencia. [10] [3]

Redes que previo a la aparicién de la generacién dispersa eran pasivas, a par-
tir de su apariciéon contienen fuentes de energia. Este hecho trae al sistema de
trasmisién nuevos desafios y oportunidades.

Entre las oportunidades se encuentra el funcionamiento intencional en isla.

En particular la empresa UTE, para conectarse a la red de distribucion, re-
quiere la instalacion de dispositivos con funciones especificas de proteccién para
evitar el funcionamiento en isla de los generadores edlicos y de biomasa. Sin em-
bargo, también se reserva el derecho de solicitar dicha operacion, en circunstancias
especiales [48].

Existe el convencimiento de que en algunos casos de perturbaciones severas y



Capitulo 4. Sistema bajo estudio

de salidas programadas de equipamiento, este tipo de funcionamiento es fiable y
ofrece continuidad de servicio en situaciones en que la alternativa es el corte de
suministro.

4.1.1. Circuito Bifurcaciéon - Minas

Entre varios circuitos disponibles se opta por una zona de los Departamentos
de Canelones, Maldonado y Lavalleja, donde existen proyectos de conexion de
generacion edlica y generacion sincronica con fuente primaria de biomasa. Este
subsistema esta basado en anteproyectos en estudio al momento de comenzar este
trabajo, en julio de 2011.

Ademds de poseer los tipos de generacién que son de interés a esta investigacion,
posee la caracteristica de no constituir una red totalmente anillada, entendiendo
como anillada una red que presente mas de una alternativa de alimentacion.

La figura [4.1] presenta un diagrama esquemadtico de la red, que muestra la
localizacién del sistema de interés, el cual se encuentra en el sur-este del pais,
cerca de Bifurcacién (BIF) donde existe una subestacién de 150 kV. Este sistema
esta vinculado a la subestacion BIF por dos lineas de 150 kV que conectan a la
nueva subestacién NVA (proyectada).

A la estacién NVA se conecta, en la barra de 150 kV el parque Edlica Eme.

A la barra de 60 kV a través de dos lineas que la unen a un puesto de conexion,
se alimenta la estacién MIN (carga) y CUP (Carga) y se conecta el parque Edlico
Jota.

A la barra de 30 kV se conecta el generador Biomasa.
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4.1. Eleccién de las instalaciones a estudio

Figura 4.1: Diagrama esquematico de la red uruguaya

En la figura [4.2] se presenta el diagrama unifilar de la parte del sistema de
transmision de energia de Uruguay bajo investigacién, el cual permite identificar
las lineas de 150 kV que se abren para formar la isla, que son las que unen BIF y
NVA. La descripcion de las contingencias que lleva a esta separacién se presentan
en la proxima seccion.

La Tabla presenta un resumen de la informacion mas relevante sobre las
maquinas edlicas y la de biomasa, ubicados en el sistema bajo estudio.

En la Tabla [4.2] se presenta un resumen de la informacién de los centros de
consumo.
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Figura 4.2: Diagrama unifilar del circuito Bifurcacién

ID Nombre kV  Nominal MVA
99901 NVO Biomasa 1 Gen. In/Out 11 10

99903 NVO Edlica Eme 1 Gen. In/Out 11 42
99902 NVO Edlica Jota 1 Gen. In/Out 11 50
99902 NVO Edlica Jota 2 Gen. In/Out 11 7,5
99902 NVO Edlica Jota 3 Gen. In/Out 11 7,5

Tabla 4.1: Generadores Edlicos y de Biomasa

4.1.2. Balance Carga - Generacién en el circuito

Del andlisis de las tablas y [£2] se puede constatar que en caso de estar
todas las unidades al maximo de sus posibilidades de generacién, el subsistema
presentaria un importante superavit de generacién frente a la carga.
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1D Nombre MW MVAR
94810 CUP-60-L 60.0 1 Load BusIn 7 2.3
95820 MIN-30-L 1 Load Bus In 215 7.1

Tabla 4.2: Centros de Consumo
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Figura 4.3: Mapa edlico de Uruguay

No obstante debe recordarse que la generacién edlica tiene un amplio margen
de funcionamiento y que de acuerdo al viento esta generacién puede ser bastante
menor a sus valores nominales, por lo que existen muchos escenarios posibles con
diferente correlacion carga-generacién.

Considerando el mapa edlico de Uruguay , figura y en particular de
la zona de Bifurcacién, figura [1.4] se encuentran velocidades de vientos medias
anuales del orden de 7,5 a 8 m/s. Segun la curva de los aero generadores usados,

figura @ se encuentra que la potencia correspondiente es aproximadamente
30 % de la nominal (600 kW de 2000 kW).
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Figura 4.4: Mapa edlico zona Bifurcacién
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4.2. Contingencias que forman islas

Ademsds, en algunos de los casos simulados se modificé valores de las cargas
o los generadores para lograr situaciones interesantes de observar y que, si bien
no son realistas en este circuito, pueden ser condiciones que se presenten en otros
circuitos.

4.2. Contingencias que forman islas

Existen varias contingencias que provocan que las instalaciones elegidas queden
aisladas del resto del SEP. A continuacién se mencionan algunas de ellas:

- Falta doble en las lineas BIF NVA 1y 2

Las lineas BIF - NVA 1y BIF - NVA 2 al estar fisicamente cercanas, (compar-
ten postacién) pueden verse afectadas por un mismo fenémeno, por ejemplo
un incendio debajo de las lineas, un temporal, etc. y por lo tanto la pro-
babilidad de una falta simultanea es importante y provocara la apertura de
ambas.

- Falta en barras de BIF

Una falta en barras de la estacién BIF terminara despejandose con la aper-
tura de todas las lineas que la alimentan, tanto sea por la actuacién de la
proteccion diferencial de barras como por el disparo de las protecciones de
cada una de las lineas en zona de respaldo.

- Disparo incorrecto de las protecciones de la linea BIF NVA 2 ante una falta en
BIF NVA 1 (o viceversa)

Al ser lineas similares y cercanas, un cortocircuito en una de ellas genera
corrientes altas en la otra, pudiendo, para algun tipo de proteccién (ej: so-
brecorriente no direccional) provocar un disparo incorrecto de la linea sin
falta, saliendo ambas de servicio ya que la linea en falta sera necesariamente
despejada por sus protecciones.

- Falta en BIF NVA 1 durante un periodo en que BIF NVA 2 se encuentra fuera
de servicio por mantenimiento (o viceversa)

Cuando se trabaja sobre una de las lineas, supongamos BIF - NVA 1, la otra
es el tnico vinculo con el SEP, por lo que una falta en BIF - NVA 2 provoca
la formacién de la isla.

- Falla del interruptor BIF — NVA1 ante Falta en BIF NVA 1

Al no abrir el interruptor encargado de despejar la falta, que es el extremo
de la linea en falta, termina abriendo el interruptor de BIF NVA2 porque
opera la funcion Falla Interruptor, cuando estd implementada, o por el dis-
paro de cada una de las lineas que alimentan la barra de BIF en zona de
respaldo.(idem para BIF — NVA2)
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4.3. Aspectos Reglamentarios en Uruguay

4.3.1. Marco Regulatorio

Esta investigacion no abarca aspectos reglamentarios del problema de funcio-
namiento en isla, por lo cual algunos términos se usan con mayor flexibilidad que
las definiciones precisas que da el Reglamento General del Marco Regulatorio [16].

Es asi que en este trabajo:

Se utiliza el término SEP, en lugar de SIN (Sistema Interconectado Nacional)

No se hace distincién sobre la propiedad de los generadores ni sobre el uso de la
energia.

Se utiliza el término Generacién Dispersa en lugar de Generacién Distribuida pa-
ra remarcar que se tratan de generadores de mayor porte de los considerados
en la reglamentacion.

De acuerdo al marco regulatorio los generadores se encuentran conectados a nivel
de trasmisién y sub-trasmision, sin embargo desde el punto de vista eléctrico
no resulta necesario hacer estas distinciones.

A pesar que esta investigacién no aborda tampoco aspectos contractuales en-
tre UTE, Generadores y Clientes, parece oportuno reflexionar que para llevar a la
practica algunas de las soluciones hay que considerar que el acuerdo entre dichos
actores es fundamental y que se requiere de una compleja negociacién entre los
involucrados, para establecer los procedimientos a seguir en el proceso de funcio-
namiento en isla.

4.3.2. Reglamento de Trasmision

A los efectos de fijar los limites operacionales se toman los valores establecido
en el Reglamento de Trasmisién [17]

a) Para tensién nominal 150 kV o menor la operacién en estado permanente en
condiciones normales serd entre 0,93 y 1,07 por unidad, en condiciones posteriores
a contingencias simples deberd mantenerse en un nivel de entre 0,9 y 1,1 y en
condiciones posteriores a cualquier contingencia deberd mantenerse 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 duracién mayor que 60 (sesenta) segundos contados a partir
de la contingencia.

b) La frecuencia permanecerd controlada dentro de los limites de +- 0,2 Hz en
condiciones normales y se toleran transitorios de frecuencia de +3/-2,5 Hz durante
3 (tres) segundos.

38



Capitulo 5

Deteccidon de islas

Antes de poder tomar cualquier accién para asegurar el funcionamiento en isla
de una porcién del SEP, hay que reconocer la condicion de isla.

En este capitulo se realiza una resena sobre los métodos de deteccién de islas
méas usados, con el fin de conocer las magnitudes y tiempos involucrados en la
deteccidn.

5.1. Clasificacion

La deteccién de islas en SEP con GD es un problema que atin no tiene una
solucién sencilla y satisfactoria en todos los casos. Por eso mismo coexisten nume-
rosos métodos de deteccién. Una posible clasificacién de estas técnicas [38] es la
siguiente

A) Remotas: Basadas en comunicaciones

B) Locales: Basadas en medidas locales

B1) Pasivas: Medida de magnitudes eléctricas existentes

B2) Activas: Introduccién de perturbacién adicional

B3) Mixtas: Tiene elementos de las dos anteriores.

Adicionalmente se puede considerar otra categoria de métodos de deteccién
C) Métodos de area amplia.

5.2. Deteccidon remota

Los sistemas de Deteccién Remota se basan en sistemas de comunicacién. Son
conceptualmente simples pero requieren una buena infraestructura de comunica-
ciones, que puede llegar a encarecer la solucién.

Un esquema muy elemental es monitorizar el estado de los interruptores que
podrian ocasionar la situacion de isla, enviando una senal a los extremos remotos,
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similar a una teleproteccién, con el fin de que en ellos se ejecuten las acciones
previstas para pasar a trabajar en forma de isla o para asegurar la desconexién de
los GD, segun corresponda.

Dentro de la categoria de deteccién remota existen también sistemas méas com-
plejos, que utilizan un emisor para enviar, en forma permanente y a través del
sistema de trasmision, una senal. Esta es recibida por receptores instalados en los
Generadores o en los puntos en donde es necesario conocer la ocurrencia de la isla,
por ejemplo puntos donde se debe ejecutar una orden DAC. Al abrir el interrup-
tor, se deja de recibir la sefial por parte de los receptores y asi se advierte que se
esta funcionando en isla.

5.3. Técnicas locales

La deteccién local se basa en la medida de uno o varios parametros locales,
como tensién, frecuencia, contenido armonico, etc. , en el punto en que se requiere
detectar el funcionamiento en isla.

Se pueden subdividir en activas y pasivas, segun si se basan o no en la intro-
duccion de una perturbacién ” adicional” que facilita la deteccién de la isla.

5.3.1. Técnicas pasivas

La soluciones mas sencillas se basan en la incapacidad de la GD de responder a
un cambio repentino en la carga sin que la tension y frecuencia se vean afectadas.
Esto se trata en el Capitulo [6]

Cuando el desbalance es grande en potencia reactiva, la afectacion fundamental
es de tension y cuando el desbalance es de potencia activa la variable afectada es
la frecuencia.

Asi pueden establecerse limites de tensién y frecuencia, fuera de los cuales
se considera que se esta frente a una isla. Estos limites son monitoreados por
protecciones de sub tensién (27), sobre tensién (59) y de sub frecuencia / sobre
frecuencia (81).

Estos limites pueden verse en la Figura [5.1

Los métodos pasivos basados en frecuencia y tension son los mas sencillos de
implementar, son rapidos y no introducen perturbacién al sistema. Como contra-
partida, tienen una gran zona de no deteccién (NDZ), dentro de la cual no es
posible determinar el funcionamiento en isla.

Existen otras técnicas pasivas entre las cuales se pueden mencionar: derivada
de potencia, derivada de frecuencia, variacion de frecuencia respecto a la potencia,
cambio de impedancia, desequilibrio de tensién, distorsién arménica, vector surge
relay (VSR, traducido como ”salto vector”) y sincrofasores que se menciona en

b4

Derivada de potencia: se basa en el hecho que la velocidad de cambio de la
potencia entregada por la generacién distribuida, dP/dt,, es mayor luego de pro-
ducida la isla.

40



5.3. Técnicas locales
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Figura 5.1: Zonas de sub/sobre frecuencia y sub/sobre tensién

Derivada de frecuencia: esta técnica es conocida como ROCOF (Rate of chan-
ge of Frecuency), y mide la velocidad de cambio de la frecuencia, df/dt, la cual
también es mas alta en situacion de isla. Tanto este método como el anterior
tienen como ventaja que, si bien no detectan una isla formada en una situacion
balanceada, cambios posteriores en la carga producen la deteccién.

Derivada de frecuencia respeto a la potencia: en un sistema chico, un pequeno
cambio en la potencia produce un gran cambio en la frecuencia (dP/df). Algunas
pruebas han demostrado que este tasa en mas sensible que df/dt, [44].

Cambio de impedancia: la impedancia vista se incrementa cuando una seccion
se desconecta de la red, por lo que la monitorizacién de la impedancia puede usarse
como herramienta para detectar las islas.

Desequilibrio de tensién y distorsién armoénica: los cambios en la cantidad y
configuracién de la carga que se producen durante el islanding da lugar a distor-
siones en magnitud, dangulo, frecuencia y contenido armonico de la tensién.

VSR: la técnica (conocida también como vector surge, vector shift, voltaje jump
o salto vector en espafiol) mide la duracién en segundos de cada ciclo eléctrico de
una tensién estatorica fase-neutro 6 fase-fase, detectando los pasajes por cero. El
ultimo valor medido es comparado con el anterior tomado como referencia. Cuando
la variacion supera un umbral predeterminado se detecta la isla. En la Figura
se ilustra de manera simple la comparacién que se hace. En [45] se analiza el
funcionamiento de este relé encontrandose que de ocho escenarios estudiados solo
se detectd la isla en uno de ellos.
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Figura 5.2: Vector shift

5.3.2. Técnicas activas

Se basan en introducir una perturbacién en el sistema. Algunos de los esquemas
de este tipo son:

Reactive power export error detection scheme: una posible formulacién de la
estrategia es setear la GD para que circule cierta cantidad de reactiva por el rele
de deteccion, al separarse de la red la GD no consigue mantener esa consigna y se
detecta la isla.

Impedance measurement scheme: el principio es similar al usado en la técnica
pasiva, es decir que la impedancia vista varia si la GD esta en isla. Se conecta
periédicamente y de manera breve un reactor a la salida de la GD calculandose
la impedancia de la fuente con la corriente y tensién medida. Existen métodos
indirectos que dependen de la introduccién de una alta frecuencia, el contenido de
alta frecuencia se hace mas significativo al producirse la isla.

Phase (or frequency) shift scheme: se introduce una pequena perturbacién que
desplaza la fase. Cuando el GD esta conectado al SEP la frecuencia se estabiliza
inmediatamente. Cuando esta en isla provoca una variacién de frecuencia.

Si bien estos métodos logran evitar la NDZ, presentan otro tipo de inconve-
nientes como ser:

e El tiempo de deteccién es lento como resultado del tiempo extra necesario
para ver la respuesta del sistema de la perturbacién introducida.

e La perturbacién puede degradar la calidad de energia y si es suficientemente
significativa, podria también degradar la estabilidad del sistema.

5.4. Meétodos de area amplia

Para determinar la condicién de isla pueden aplicarse sincrofasores. Estos se
estudian profundamente, aunque con otros fines, en [24].

Segun la norma IEEE C37.118.1, 2011 [14] un sincrofasor o fasor sincronizado
es un fasor calculado a partir de una senial muestreada, usando una senal de tiempo
estandar como referencia para las medidas. Los sincrofasores de lugares distintos o
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5.4. Métodos de area amplia

remotos tienen una relacién de fase definida y comun. Cada sincrofasor tiene una
estampa de tiempo que corresponde al instante en que es medido.

Para la deteccion de pérdida de sincronismo o pérdida de paso polar entre
el SEP y la isla se utilizan las medidas de tensiéon de secuencia directa de dos
PMU (Phasor Measurement Units, unidades que proporcionan las medidas a los
concentradores de datos ),para a partir de ellas, calcular la diferencia angular entre
ambas medidas sincronizadas o sincrofasores.

Dicho édngulo o diferencia angular es derivado respecto del tiempo para obtener
la frecuencia de deslizamiento S (slip) o velocidad de variacién del dngulo. Asi mis-
mo, el deslizamiento es derivado respecto del tiempo para obtener la aceleracién

A.
1.5 T T T T T T
‘Heavy PO\;\rer Export‘ // ‘Heavy Poxiver Impor‘t‘
1

T~

A
Y

Seconds

Y4

0.5
I |~ — ]
-C_j/?
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PuPs

- Generator Protection (voltage or frequency trip)
——1Islanding Detection (localarea measurements)
—Islanding Detection (wide-area measurements)

Figura 5.3: Comparacién entre protecciones, métodos locales y de area amplia

En [40] se analiza un esquema de medida de drea amplia (wide-area measurement-
based islanding detection scheme). El esquema propuesto complementa los esque-
mas locales y presenta ventajas en la velocidad de deteccién cuando existe equi-
librio carga-generacién. En la figura se muestra una comparacion de tiempos
entre las protecciones del generador, métodos de deteccién locales y métodos de
area amplia.
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Capitulo 6

Control del sistema

En este capitulo se describe la relacién entre variaciones de la tension en angulo
y médulo con variaciones en la potencia activa y reactiva.

Se analizan las consecuencias de un desequilibrio repentino entre generacion y
carga.

Se mencionan algunos métodos que colaboran para recuperar el equilibrio en
tiempos suficientemente cortos para evitar un colapso del sistema.

6.1. Relacién entre tension y potencia

Para visualizar las relaciones entre la transferencia de potencia activa y reactiva
con el dngulo y médulo de las tensiones se considera el circuito de la figura [6.1
donde:

U, Fasor tension en el nodo R

U, Fasor tension en el nodo S

Z Impedancia de la interconexién

Se toma U, como referencia de angulo

Figura 6.1: Circuito de interconexién de dos nodos

U, = U,e
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E:USej‘s
7Z =7 =R+ jX

Se cumple por Kirchoff que:

U,=U,+27Z1

La potencia transferida al nodo receptor es:
ST T 0 S=T T

La corriente por el vinculo se calcula como:

—*

T_&_Pr_jQ’r

7‘_77'_ UT

Tomando Z = R + jX y sustituyendo resulta

S — P =30, PR+Q.X PX—-Q.R
Us:UT-F(R-F]X)TJQ:Ur—F UQ +J UQT

Esta ecuacion puede representarse fasorialmente como se muestra en la figura
6.2]

En los sistemas de trasmision y generacién es valido suponer que la mayoria de
los componentes tienen caracteristicas fuertemente inductivas, entonces se puede
simplificar la ultima ecuacién aplicando que R es mucho menor que X, para llegar
a:

— Q,.X PX
U =U-+-"—+4j
s r Ur Ur
_IQrR I
Ur
Us Iﬂ
Ur
PrR
38 Jur .
jg ur er
Ur 1 r
L
Pr
Ur

Figura 6.2: Diagrama fasorial del circuito de interconexién

En el diagrama se puede observar que para angulos J chicos (compatibles
con la estabilidad estédtica) la potencia activa transferida esta fuertemente determi-
nada por el angulo entre las tensiones de los nodos, mientras que la transferencia
de potencia reactiva depende fundamentalmente de la diferencia de médulos de
dichas tensiones.
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6.2. Desbalances carga - generacién

Se puede considerar que la potencia reactiva circula desde el nodo con mayor
tensién al nodo con menor tensién. Visto desde otra perspectiva significa que para
aumentar la tensién en un nodo hay que inyectar potencia reactiva y para disminuir
su tensién hay que extraer potencia reactiva o inyectar potencia reactiva negativa.
Esta dualidad hace que cominmente se hable de forma indistinta de control de
tensién o control de reactiva.

6.2. Desbalances carga - generacion

En un sistema eléctrico en régimen existe un equilibrio entre la generacién
vy la carga del mismo. En estos parrafos, por simplicidad, se hara referencia a
generador, turbina, carga, pero en realidad se esta haciendo referencia al conjunto
de los generadores, al conjunto de las turbinas, al conjunto de las cargas, etc.

Para los pequenos sistemas de potencia industriales y los sistemas en isla, la
forma mas comun de perturbacién que inicia un desbalance, es la pérdida subita
de un generador, de una carga importante, o la apertura de una interconexién, que
produce un desequilibrio entre la potencia entregada por el generador y la suma
neta de la carga eléctrica.

Se aplica la ecuacién mecdnica de un cuerpo que rota, al conjunto turbina-
generador, segin se detalla en [37]. Para ello se consideran las siguientes variables:

T, : Torque mecanico (N-m)

T. : Torque eléctrico (N-m)

T, = Ty, — Te : Torque acelerante (N-m)

J : Momento de inercia del conjunto turbina-rotor(Kg — m?)
wy, : Velocidad angular mecénica (rad/s)

py : Nimero de pares de polos

w = wy,.py : Velocidad angular (pulsacién) eléctrica (rad/s)

Resultando:
dwy,
J——=T
dt “

Definiendo, para hacer cambios de variables

Sp : Potencia bésica (MVA)

Wom, : velocidad angular mecanica nominal (rad/s)
wo : 27 fo (rad/s) velocidad angular eléctrica

T, = Sp/wom : Torque basico (N-m)

H=31J % Constante de inercia (MW-s/MVA)

Y aplicando el cambio de variables se llega a

Sy d
ZHTb.ﬁ -7,
wg,, dt
siendo

P, : Potencia mecanica (MW)
P, : Potencia eléctrica (MW)
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P, = P,, — P. : Potencia acelerante (MW)
P, =T, wpn

resulta
dw, P, wom

———— = —.— = P,(pu
Wom dt Sb W, a(p )
considerando que

Wy w

Wom wo

sustituyendo

H dw
2 — — =P,
v di (pu)

Esta es la llamada ecuacién de swing. Cabe aclarar que se ha despreciado
el término de amortiguacién (esencialmente la friccién mecanica), dado que no
tiene un efecto significativo en el periodo estudiado que corresponde al inicio de la
perturbacién, cuando f es aproximadamente fy .

Sustituyendo
P,=P, —P.:
H dw
2— —=P,—PF.
v di (pu)

Mientras existe equilibrio, par acelerante nulo, resulta cero la derivada de w,
es decir la frecuencia se mantiene constante e igual a fj.

Cuando no hay equilibrio, el signo de la derivada de w (o f) es el signo de
P,—P..

Si una perturbacién implica un déficit de generacion, el balance de potencias en
vez de ser nulo se vuelve negativo, ya que resulta P, > P,, . Se necesita extraer mas
potencia eléctrica que la potencia mecédnica disponible, por lo tanto la derivada de
w también serd negativa y la frecuencia serd decreciente (las maquinas ”se frenan”)

La derivada d—w = M
dt 2H
equilibrio es mayor, a la vez que serd menor cuanto mayor sea la inercia H. Es
decir que con una inercia grande, la variacién de frecuencia serd mas lenta.

wq serd, en valor absoluto, mayor cuando el des-

Cuando la perturbacion consiste en pérdida de carga, la derivada de w resultara
positiva, y la frecuencia tenderd a crecer. Valen las mismas apreciaciones sobre su
modulo.

Resumiendo, cuando el equilibrio carga - generacion se rompe, aparece una
diferencia entre la potencia eléctrica y la potencia eléctrica de la turbina del gene-
rador creando un par de aceleracion o desaceleracion en el eje de la turbina.

El resultado puede extenderse a una red. Considerando la figura |6.3| que repre-
senta un conjunto de n generadores de potencia FPe; , m cargas de potencia P; y
las Pr pérdidas de la red que los une, resulta:
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6.2. Desbalances carga - generacién

"/ v ,”\\‘)7 Pr 4‘/ f\
/ >

L

>

>
e —
ei /'/\ >
P INPRE

Figura 6.3: Circuito con varios generadores y cargas

2limy Pei = ZT:1PU+PT
Para cada uno de los n generadores se cumple

wy dt

:Pmi_Pei (pu)

= Pui-Y Pyj—F
i=1 j=1

Considerando que la frecuencia en el circuito es aproximadamente igual en
todos los puntos:

. 1.d
2 (Zz’:l H wo dl;} Zsz Z-Pl] 7"

Cuando hay mas carga que generacic')n la frecuencia del sistema decae hasta que
la potencia total excede la demanda eléctrica de la carga (incluidas las pérdidas).
De manera simétrica , cuando resulta més generacién que carga, la frecuencia del
sistema aumenta.

El sistema colapsa debido a que varia la frecuencia del sistema a un ritmo
extremo y se produce el disparo de los sistemas de protecciéon de motores y gene-
radores, causando salida adicional de generacién y/o carga en cascada hasta una
completa interrupcion del servicio.

H;
2211w7

El descenso o aumento de la frecuencia puede ser detenido y corregido cuando
los controladores de la turbina hacen que la potencia eléctrica generada iguale la
carga del sistema.

Cuando la carga estd cubierta por un gran nimero de unidades de genera-
cion, la pérdida de una unidad puede ser cubierto adecuadamente por la respuesta
dindmica de los restantes generadores presentes.

Si se utiliza un nimero pequeno de unidades grandes para cubrir la carga, la
respuesta dinamica de los restantes puede no ser capaz de cubrir la pérdida de
una unidad, incluso si existe suficiente reserva rodante (diferencia entre la salida
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Capitulo 6. Control del sistema

actual de los generadores y la méxima que se puede alcanzar con las maquinas en
servicio, sin necesidad de iniciar otra unidad).

Cuando, como en el ejemplo anterior, un sistema no es capaz de equilibrar la
carga que seria necesario, se requieren otros mecanismos para recuperar la estabi-

lidad.

6.3. Disparo automatico de cargas (DAC)

En algunos escenarios de formacion de islas, los generadores no tienen la capa-
cidad de tomar carga en la escala de tiempo que se necesita para evitar o detener
una rapida caida de la frecuencia.

Bajo estas circunstancias, la desconexién de carga es el dltimo recurso para
intentar mantener el sistema funcionando dentro de los limites operacionales.

El articulo [28] se ocupa de dos métodos para requilibrar generacién y carga
en una isla, e impedir la descomposicién del sistema a consecuencia de la subfre-
cuencia.

La tasa de atenuacién de frecuencia de un sistema eléctrico en virtud de un
déficit de potencia, se relaciona con la magnitud del déficit de potencia, la com-
posicién de la carga (motor de induccién, motor sincrono, cargas resistivas, cargas
electrénicas), y la inercia del sistema (H).

Un sistema de rechazo de carga por subfrecuencia sélo detecta un deterioro
de frecuencia después de la condicién de inicio de un déficit de potencia; durante
aproximadamente el primer segundo, este deterioro va a ocurrir sin importar el
tipo o calidad de gobernador de los generadores. Como se indica anteriormente,
este tiempo de respuesta retardada puede no bastar para evitar un apagdn en
cascada.

Método basado en contingencia:

Un método probado para la correccion de la generacién de energia frente al
desequilibrio de cargas es desconectar carga inmediatamente después de la apertura
de los interruptores a través del cual estd fluyendo potencia activa.

Este tipo de sistema se conoce como sistema de proteccién ”LoadShedding ”
basado en contingencias.

El sistema de protecciéon de rechazo de carga basado en contingencia tiene
muchos nombres y siglas de todo el mundo. Estos sistemas son comunmente lla-
mados ” planes especiales de proteccién ” ( Special Protection Schemes - SPS) o
” esquemas de medidas correctivas ” (Remedial Action Schemes - RAS) .

Estos esquemas de proteccién de rechazo de carga son comunmente incluidos
en muchos sistemas de gestién de demanda de energia industrial (Plant Design
Management System - PDMS). Dependiendo de los medios y protocolos de comu-
nicacion, los sistemas de disparo de carga basado en contingencia pueden tener
tiempos de respuesta muy répidos (en el orden de alguna decena de milisegundos),
abarcando sistemas de cientos de kilémetros y gran niimero de contingencias y de
cargas [7].
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6.4. Rechazo de carga por frecuencia (DAF)

Debido a estas velocidades, los RAS basados en contingencia son ahora aplica-
bles para cualquier tamano o tipo de sistema de energia.

La posibilidad de aplicar este método esta relacionado con el sistema de detec-
cién usado, que se describen en el Capitulo

6.4. Rechazo de carga por frecuencia (DAF)

Los esquemas de rechazo de carga por subfrecuencia son cominmente emplea-
dos en los sistemas de potencia industriales como respaldo a un sistema de rechazo
de carga basado en contingencias.

Ademas de periodos cuando el RAS se inhibe transitoriamente para su actuali-
zacién o para su mantenimiento , problemas tales como fallas en los equipos, cables
rotos, caida de la llave de continua, fallas en el banco de baterias, etc. , puede hacer
que el sistema basado en contingencia no funcione cuando sea necesario. Incluso
una falla en la deteccién de la contingencia que lo inicia o la ocurrencia de una
contingencia no contemplada en el diseno, como danos en limitadores de velocidad
de respuesta de los gobernadores o los problemas de combustible / aire. La instala-
cién incorrecta o errores en la puesta en servicio de equipos de proteccién también
puede ser otra razén por la que un sistema basado en contingencia no reaccione
cuando sea necesario.

Todas estas razones hacen que sea obligatorio un respaldo de rechazo de carga
basado en subfrecuencia para complementar un sistema basado en contingencia.

Hay serias limitaciones en el tradicional sistema de proteccién con rechazo de
carga por subfrecuencia, principalmente porque este tipo de sistema sélo reacciona
después de que el SEP esta en estado de deterioro debido a la sobrecarga. Estas
limitaciones han causado mala reputacién a los sistemas de rechazo de carga por
subfrecuencia tilddndolos de poco confiables.

Existen sistemas de rechazo de carga por subfrecuencia hibridos ; subfrecuencia
pero manejado centralizadamente. Estos sistemas también desconectan la carga
sobre la base de varios umbrales de baja frecuencia, sin embargo, las senales se
envian desde los dispositivos remotos a un procesador centralizado.

Estos sistemas de proteccién seleccionan dindmicamente de una lista priorizada
de carga. Es este parecido con los sistemas basados en contingencias, que da a esta
categoria de sistemas DAF nombre de hibridos.

6.5. Disparo automatico de generacién (DAG)

El disparo selectivo de generacion es un método utilizado para mejorar estabili-
dad de sistemas de trasmisién. El rechazo de generacién en una ubicacion apropia-
da del sistema reduce la potencia a ser trasmitida a través de las interconexiones
criticas. Ya que las unidades generadores pueden ser disparadas rapidamente, este
es un método muy eficaz para mantener estabilidad transitoria.
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Capitulo 6. Control del sistema

También pueden se usados para sistemas en isla, en esta aplicacién se trata de
corregir un exceso de generacién frente a la carga, que no es compensado por los
controles de los generadores en un tiempo suficientemente corto para mantener la
isla dentro de los rangos de frecuencia admisibles.

Las siguientes son la mayores consecuencias para la turbina del generador

(A) El exceso de velocidad resultante de disparo del generador.

Si frecuentemente se dispara generadores para mantener la estabilidad del sis-
tema, se debe garantizar un funcionamiento seguro y fiable de los controles de
velocidad. Se debe poner mayor énfasis en el mantenimiento preventivo y el con-
trol periddico de las valvulas de la turbina y el sistema de proteccién

(B) Stress térmico causado por los cambios de carga rapidos (solo aplica para
Biomasa porque se refiere a la turbina).

(C) Puede resultar en niveles elevados de pares de torsién de eje, lo que, co-
mo resultado de los esfuerzos sucesivos, produce fatiga del eje . Similares efectos
ocurren en las reconexiones como se menciona en la seccién [10.5.2]

En [12] se evalian los esfuerzos de torsién que se producen para maniobras
(cierres o aperturas) de generadores sincronos en general y generadores distribui-
dos en particular. Se comparan los resultados obtenidos con el criterio empirico
establecido en [21]. El mismo establece que para una diferencia de potencia en el
generador, entre antes y después de la maniobra, que no exceda 0,5 p.u. la pérdida
de vida 1til es insignificante y se puede cuantificar en menos de 0,01 %.
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Capitulo 7

Proteccidon en isla

Como se menciona en la seccién 2.4.2] durante la condicién de isla se debe
mantener la coordinacién de los dispositivos de proteccién, de forma que aquellas
faltas que se pueden detectar y subsanar en el modo paralelo normal, también se
detecten y subsanen en el modo de funcionamiento en isla.

En este capitulo se describen algunos principios de proteccién y se mencionan
aspectos a tener en cuenta para el uso de los mismos en un sistema en isla.

Esta linea de investigacién es muy extensa y merece un desarrollo mayor, que
supera el alcance de esta tesis.

7.1. Sistemas de Proteccién

Los sistemas de proteccién tienen como uno de sus objetivos detectar faltas de
forma selectiva, iniciando lo més rapido posible, acciones correctivas. Las mismas
son, la mayoria de las veces, apertura de interruptores.

De esta manera se contribuye al funcionamiento del sistema eléctrico en varios
aspectos tales como: el mantenimiento de la continuidad del servicio, la minimi-
zacién de danos, la seguridad de las personas, la estabilidad del sistema eléctrico,
ete.

En los sistemas de proteccién se toman en cuenta dos facetas que hacen a su
Confiabilidad: Seguridad y Dependabilidad. Dependabilidad (del inglés Dependa-
bility) se considera la propiedad de que la proteccién opere cada vez que deba
hacerlo, y Seguridad, que no opere cuando no debe hacerlo.

Cuidando un balance entre estos aspectos se debe disenar el sistema de pro-
teccion para aislar siempre la porcién de red en falta, hacerlo rapidamente y no
sacar innecesariamente instalaciones ”sanas” fuera de servicio.

A continuacidén se introducen algunos principios de proteccién aplicables en el
caso bajo estudio. Referencia [11]
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7.1.1. Sobreintensidad

Sobreintensidad o sobrecorriente se trata de un principio de proteccién que
responde a la corriente por el equipo protegido, de forma tal que opera cuando la
misma supera el valor de ajuste. Se basan en que, en la mayoria de los casos, la
corriente de falta es mayor que la corriente de carga.

Es una proteccién de selectividad relativa, siendo que depende de la medida
de cantidades eléctricas en un extremo de la seccién protegida; es adecuada para
brindar respaldo a los equipos adyacentes. Se aplica especialmente en circuitos
radiales, para proteccién de fase y de tierra. Para lograr selectividad y coordinacion
se puede hacer por tiempo, ajustando la proteccién principal y la de respaldo que
ambas sean sensibles a la falta pero con tiempos de operacion diferentes, esto puede
tener la desventaja de tiempos de despejes altos para faltas de corriente alta.

El tiempo de operacion puede ser independiente de la corriente , se denominan
de tiempo definido (DMT definite minimum time) o el tiempo puede depender de
la corriente, siendo menor cuanto mayor sea esta y se denominan de tiempo inverso
(IDMT inverse definite minimum time) Estas tltimas (IDMT) pueden presentar
varias caracteristicas segtn el tipo de curva que las caracteriza, siendo la familia
de curvas IEC Standard Inverse (SI) Very Inverse (VI) Extremely Inverse (EI),
mientras que la IEEE son IEEE Moderately Inverse , IEEE Very Inverse, Extremely
Inverse.

En la figura se representa la familia de IEC.

7.1.2. Sobreintensidad direccional

La funciones de sobrecorriente no son adecuadas para proteger redes anilla-
das, en las cuales cada extremo presenta una fuente. Por ello son necesarios otras
funciones de protecciéon que permitan selectividad en esas condiciones.

El principio direccional se basa en la medida de una potencia para determinar
la direccion de una falta. Se compara el angulo entre el fasor de la corriente de
operacién (la corriente que se sensa para la funcién sobrecorriente) y otro fasor,
independiente de la ubicacién de la falta, que se conoce con el nombre de magnitud
de polarizacién.

La méaxima sensibilidad de la funcién se produce cuando el angulo entre la co-
rriente de operacion y la magnitud de polarizacion es igual al Angulo caracteristico,
angulo de maxima sensibilidad o de maximo torque. Este 1iltimo nombre proviene
de cuando la funcién se implementaba en relés electromecanicos.

Para elegir la magnitud de polarizacién, que usualmente es una tensiéon, debe
considerarse que la tensién colapsa en el lugar de la falta, entonces no conviene
que se incluya la tensién de la fase en falta.

Ademds, el factor de potencia de una falta es bajo, la corriente esta atrasada
casi 90° de la tensién, por lo que para obtener una alta sensibilidad, una magnitud
a 90° es muy usada.

En la figura se observa la relacién entre corriente de operacion y magnitud
de polarizacion.
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Figura 7.1: Sobrecorriente |[EC

En la figura [7.3]se detalla un circuito sencillo y su red de secuencia positiva. Se
consideran faltas en tres puntos del circuito y se calcula la funcién f que determina
de direccién, en cada uno de los casos.

En el punto 3, a la salida de Ep

Uga=14jXp+14jXrB
Ua= Xrp+ X1)jla
U _ o
Arg (ﬁ) =90
f=1Ual|lalsen Arg (UA) =k3>0

Ta
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Figura 7.3: Circuito y red secuencia directa

En el punto 2 , a la salida de T
Ua=1ajXL

Arg (%) =90°

[ =1Ual||La|sen Arg (%‘) =k2>0
En el punto 1, a la salida de E4

Ua=—14 jX72a
U o
arg (Y2) = -0
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f=1Ual||lalsen Arg (%“) =kl <0

Esta funcion f cambia de signo de acuerdo a si una falta se encuentra a un
lado u otro del punto donde se mide tensién y corriente. De esta manera, al ser
implementada en un relé, permite discriminar en que direcciéon se encuentra la
falta respecto al mismo.

7.1.3. Distancia

La proteccién de distancia es también una proteccién de selectividad relativa;
su operacion depende de medidas locales de corriente y tensién.

La impedancia de una linea es proporcional a su longitud; para la medida de la
distancia es posible obtener protecciones que sean capaces de medir la impedancia
de la linea desde un determinado punto del sistema de potencia.

Medida de la impedancia

Figura 7.4: Falta ubicada dentro de la linea

El relé de distancia estd conectado a la linea a través de los transformadores de
medida. Suponemos que ocurre una falta a una distancia ZF desde el relé. Dado
que la tension Vr en el lugar de la falta puede aproximarse como cero, la tensién
en el relé es:

Vr=1IRr ZF
ZIp < Zj,

De esta manera el relé opera conociendo las medidas de tensién y corrientes
tomadas en forma local, en el extremo de la linea donde esta el relé.

Puede determinarse la direccién por el angulo relativo entre la tension de falta
y la corriente de falta.

Para faltas muy cercanas a la ubicacién del transformador de tensién, la im-
pedancia de falta se hace muy pequena (teéricamente es cero), por lo cual tomar
una decisién en cuanto a la direccién es imposible. Esta zona donde no se puede
tomar ninguna decisién en cuanto a la direccién, se denomina zona muerta.
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Capitulo 7. Proteccién en isla

7.1.4. Diferencial

Existen mas de un principio de proteccion diferencial, todos ellos tienen en
comun ser del tipo de proteccién de selectividad absoluta.

Su operacién y su selectividad respecto de la seccién protegida dependen de la
comparacién de las cantidades eléctricas de cada uno de los extremos de la seccién
protegida, sélo se requiere medir las corrientes, tanto en amplitud como en fase
(fasores).

Este principio de proteccién NO provee respaldo y cuando se aplica a cables y
lineas requiere comunicaciones entre ambos extremos,

El circuito o zona protegida (vigilada), estd delimitada por los puntos donde
se miden las corrientes (ubicacién de los TIs). Las corrientes se miden en todas las
ramas que se conectan al equipo protegido.

Si no hay defecto o hay un defecto fuera de la zona vigilada, la suma de
corrientes es cero.

Si hay una falta dentro de la zona protegida, la derivacién de la corriente de
falta no estd siendo sumada a las demds (no pasa por ninguna rama sensada),
entonces la suma de las corrientes medidas es distinta de cero.

Actualmente, los relés numéricos y el avance de las comunicaciones hacen que
una de las mas usadas sea la proteccién diferencial longitudinal (87L). Se utiliza fi-
bra éptica enviando las medidas locales al otro extremo, de manera de compararlas
y decidir localmente.

Suele usarse en conjunto con interdisparo al extremo remoto cuando se de-
cide un disparo local, aunque no es imprescindible. La proteccién 87L funciona
correctamente para defectos internos inclusive si hay “ extremo débil ”; se llama
asi a un extremo que recibe poco aporte de CC por estar eléctricaente lejos de
una fuente o ser la misma mucho menor que la del otro extremo. Por lo anterior,
esta proteccion es muy apropiada para el caso bajo estudio, cuando un extremo es
alimentado desde el SEP y el otro desde los GDs.

Siempre existe una corriente diferencial derivado de los errores introducidos
por los transformadores de corriente. El error es proporcional a la corriente que
circula por la linea.

En la Figura se muestra la corriente diferencial (Idiff), en relacién a la
corriente Ip;,s, proporcional a la que pasa por la linea durante la operacién normal
o ante faltas externas. La corriente de operacién, aumenta cuando la corriente que
circula por el equipo protegido aumenta, y las pendientes de restriccién otorgan la
estabilidad para corrientes de carga grandes.

7.2. Proteccion del sistema durante la isla

A continuacién se revisan tres temas de proteccién que intervienen en el co-
rrecto funcionamiento de la GD y en particular su operacién en isla:

- Aislar la seccién de falla més pequenia posible

- Fault ride-through, capacidad de las GD para permanecer conectado durante
un periodo de tiempo especifico durante una falta
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o 25

Operacion

bias k2

Restriccion

bias k1

PEENTRTY
s 2

Figura 7.5: Zona de Operacién y Restriccion

- Protecciéon ante faltas en la red en isla con GD

Ver referencia [1§]

7.2.1. Aislar la seccion de falla mas pequena

Son varios los tipos de cortocircuitos que pueden ocurrir en un sistema eléctrico,
siendo los méas comunes:

Trifasico: Se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto
Bifésico: Se ponen en contacto dos fases entre si

Bifésico a tierra: Se ponen en contacto dos fases entre si y a su vez estas a
tierra en un mismo punto

Monofasico: Una fase se pone en contacto con tierra.

El tipo méas comun es el cortocircuito monofasico y en términos generales el
mas severo es el trifasico, aunque esto ultimo puede cambiar para algunos casos.

En los razonamientos siguientes se consideran faltas trifasicas, porque suelen
ser las mas criticas para el sistema; otros tipos de faltas, como las faltas a tie-
rra, pueden implicar consideraciones un tanto diferentes, pero de todas maneras,
conceptualmente los razonamientos son analogos.

Cuando se produce una falta en un sistema radial, sin generacién distribuida,
las protecciones afslan la red en falta abriendo el interruptor aguas arriba de la
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falta. Esto puede observarse en la figura que ejemplifica una red sin GD, en la
cual para una falta dada la alimentacion de la misma proviene de un solo sentido.
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Figura 7.6: Cortocircuito en red sin GD

Puesto que la falta es alimentada desde un solo extremo, (el resto de la red
es pasiva) el ajuste de las protecciones es relativamente sencillo, especialmente es
clara la forma de coordinar tiempos de actuacion para lograr selectividad. Tampoco
hay inconvenientes a la hora de reenrgizar ya que no hay problemas de falta de
sincronismo entre las redes a interconectar ya que se hace sobre ”linea muerta” (sin
tension).

Una desventaja que provoca esta configuracién es que para aislar la falta, se
provoca una interrupcién del suministro de energia a los clientes aguas abajo desde
el lugar de la misma [1§].

Como se vio en el Capitulo [2], una de las posibilidades que se abre con la pre-
sencia de la generacion distribuida es la de evitar en algunos casos la interrupcién
del servicio al cliente.
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Figura 7.7: Cortocircuito 1 en red bidireccional

En la figura [7.7 puede verse el circuito con el que se realizan las simulaciones
en este trabajo.

Se observa que la interrupcién de la alimentacion de los clientes de MIN y
CUCP se puede minimizar si se permite que las GD suministren energia a la
porcién de la red sin falta.

Para lograr este objetivo, hay que aislar solo la linea en falta, siendo necesario
disponer de interruptores en ambos extremos de la linea, cosa que en la condicién
representada en la figura no es imprescindible.

Ante una falta en la linea senalada la protecciéon Ra debe detectar la corriente
de falla suministrada por la red, mientras que la proteccién Rb sensa la corriente
de defecto suministrada por todas las GDs de aguas abajo.

Cabe senalar que el sistema principal proporciona temporalmente una corriente
de falla que es muy superior a su corriente nominal. En cambio, el convertidor del
GD limita la corriente maxima que puede suministrar.
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Capitulo 7. Proteccién en isla

En la figura se senalan las corrientes para una falta en una de las lineas
BIF NVA, representandose con una flecha gruesa la corriente proveniente de la red

fuerte y con flechas finas las provenientes de las GD, para ilustrar su diferencia en
magnitud.

BIFIS0_B 150, 92710 BIF
1
YRa

_ARb | NVA 1500 TS0
NVA \
o -
\f ) '/62)
13 ”
NVA 30 Log 315 95715

Q15 | NVA_60_L 01 60.0

Eolica Eme 150
;

(o)
NVO Edlica Eme

QU003

QURN3

14

Biomasa 345

90801 /{J\
MIN_60_L 0.0 ol t‘?}(
94820 CUP_60_JI= 60.0 olica Jota 60.0 ) =
J\ /l\ 4810 (l R0 ]

SR’
g -

BCM_ 60 P 600

94310

p
| CUP 99901
/ - NVO Biomasa
/ P
- NVO Edlico Jota (~)
99902 \_/
MIN_II_F 313 -

MIN_30_1

95820 - r \ /'r-\l\ l’/r\l\l
’ MIN M\

Figura 7.8: Cortocircuito 2 en red bidireccional

Cuando se produce una falta ”mds abajo”, por ejemplo en la linea NVA NVO
Eolica Eme, (ver figura la corriente que ve el rele Ry, es muy similar a la
corriente I1 vista por R, en la falta representada en la figura

Es decir segun el lugar de la falta, el rele R, ve una gran corriente I1 o ve la
suma de tres pequefias corrientes 12 13 14.

La corriente de falta vista por el relé R cuando la falta es alimentada por
el sistema principal (es decir, cuando un fallo se produce aguas abajo al relé) es

mucho mayor de lo que puede ver en la direccion inversa, es decir cuando lo que
pasa por €l es el aporte de las GD.
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Por lo tanto, los relés deben tener la capacidad de distinguir la direccién de la
falta. Se requiere diferentes ajustes del relé hacia delante y hacia atras. Una opcién
es usar Relés de sobreintensidad direccionales. También las funciones de distancia
pueden aplicarse con una légica parecida.

Los relés direccionales deben ser ajustados por separado en direccién adelante
y atras con caracteristicas de disparo adecuados dependiendo de la configuracion
de la red.

Si todos los GD en una red estan conectados todo el tiempo, es posible ajustar
los relés segun el cédlculo de la corriente de defecto en los diferentes buses.

Sin embargo, una situacién més realista indica que las conexiones de los GD
no son permanentes sino que van cambiando con el tiempo y el nivel de corriente
de falla dependen del nimero de GDs conectados. En esta situacién, los ajustes
deben modificarse para lograr despejar las faltas de acuerdo al nivel de la corriente
de falla disponible.

Se debe realizar un andlisis de faltas completo para diferentes configuraciones
de red en funcién de los GD conectados para calcular los ajustes del relé.

Los relés son los responsables para seleccionar el ajuste més adecuado en fun-
cién de configuracion actual del sistema.

Para cambiar los ajustes del relé segin la configuracién existente en cada mo-
mento se requiere un método de comunicacién fiable entre las GD y los relés, ya
sea centralizado o descentralizado.

En el caso de que la comunicacién no funcione cada relé selecciona una confi-
guracion predeterminada tal, que contempla el despeje de todas las faltas en todas
las situaciones; lo que hard que opere siempre que deba atin cuando pueda operar
alguna vez que podria haber sido evitada. Es decir, se prioriza la depandability
frente a la security para este caso.

Cabe acotar que las funciones de selectividad absoluta no presentan el pro-
blema de la direccionalidad de la corriente. Sin embargo, su uso como funcién
principal resuelve parcialmente el problema ya que se deben usar en combinacién
con protecciones de selectividad relativa a los efectos de brindar respaldo a las
instalaciones adyacente.

7.2.2.  Fault ride-through

Las GDs vinculadas a la red deben tener la capacidad de ”fault ride-through”
es decir, la capacidad de permanecer conectada un cierto lapso durante una falta,
para dar tiempo a que la misma se despeje selectivamente. Uno de los principales
objetivos de la capacidad de ”fault ride-through” es para evitar desconexiones
innecesarias de las GDs durante condiciones anormales de breve duracién.

En la proteccién propuesta en [18], las GD conectadas al alimentador inyectan
corriente de defecto un periodo de tiempo definido (denotado por td) hasta que la
falta es despejada por las protecciones. El periodo de tiempo td puede ser elegido
de acuerdo con los requisitos de proteccién del relé y los requisitos de desconexién
para tensiones anormales que se dan en la norma IEEE 1547.
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Los relés deben detectar la corriente de falta procedentes de las GD vinculadas
aguas abajo. Si las GD se desconectan inmediatamente después de una falta, los
relés no tiene ninguna informacién para detectar y aislar la falta del lado de aguas
abajo. Por otra parte, el convertidor del GD limita sus corrientes de salida a un
valor que es el doble de la corriente nominal durante la falta de manera de proteger
a sus switches semiconductores de potencia. Por lo tanto, los ajustes de los relés se
establecen para detectar los defectos utilizando estas corriente de falta limitadas,
provenientes de las GDs.

Si la seccién en falta es aislada del resto del sistema dentro de la tiempo td,
tres tipos de estado de la GD pueden ser identificados:

(I) GDs conectado a la red eléctrica

Estas GD pueden funcionar conectadas a la red después de aislar la falta, es
decir, del lado de aguas arriba del defecto. En este caso, los beneficios pueden
maximizarse tanto para la GD, como para el sistema, como para los clientes.

(IT) GDs conectados a la seccién en falta

Estos GD siguen suministrando la corriente de falta. Pueden identificar esta
condicién después de que transcurre el periodo de tiempo definido td. Seran desco-
nectados, ya sea usando el interruptor de circuito o por el bloqueo de los switches
semiconductores de potencia. La desconexion de las GD ayudara en la extincién
del arco.

(IIT) GD conectados a la seccién en isla

Es posible formar una isla con algunos de los GD y las cargas, después que la
seccion en falta es aislada.

En esta situacion, los GD pueden suministrar la demanda de las cargas en la
seccion en isla si la capacidad total de la GD es suficiente para que coincida con
la carga, o una parte de ellas. Esto se ve en detalle en el caso de estudio.

Si la capacidad de GD no es suficiente para abastecer la demanda de carga,
los GDs conectados a la seccién de isla seran desconectados. La desconexion, sin
embargo, se puede evitar al definir un esquema de reduccién de cargas adecuado.
Simétricamente si la carga es menos que la generacion se podria implementar un
sistema de desconexién de generacién. Estos temas se analizaron en el Capitulo [6]

7.2.3. Proteccién ante faltas en la red en isla con GD

Si algunos de los GD pueden funcionar en modo isla alimentando la carga,
debe establecerse una protecciéon adecuada para este modo de funcionamiento.

La configuracién de las protecciones situadas en la isla no seran apropiadas si
se han establecido considerando la corriente de falta aportada por todo el sistema
eléctrico. Por lo tanto, los ajustes de las protecciones se deben cambiar al conocer
el estado de isla.

La desconexion de los GD luego del tiempo td, establecido para asegurar el
fault ride-through de los mismos, funciona como respaldo a las protecciones de la
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isla, ya que en caso que las mismas no detecten la falta, los GD no alimentardn la
misma mas alld de td.
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Capitulo 8

Rearmado del sistema

Rearmado o restauracion del sistema es la reconexion de la red en isla a la red
principal.

Basicamente existen tres formas de reconectar dos sistemas: conexién sin ten-
sién en uno de los sistemas, conexioén sincrona y conexién asincrona.

En este capitulo se describen dichos modos, fundamentalmente en base a [23]
, v se profundiza en conexién asincrona que es el caso mas aplicable a esta inves-
tigacién.

8.1. Tipos de conexion

8.1.1. Conexidn sin tensidon en al menos uno de los sub-sistemas

En los casos de:

- Barra viva - Linea muerta

- Barra muerta - Linea viva

- Barra muerta - Linea muerta

el cierre del interruptor no requiere funciones de sincronizacién sino de verifi-
cacién de tension (voltaje check).

Viva: significa con amplitud de tensién cercana a la nominal.

Muerta: significa con amplitud de tensién minima, por lo que puede conside-
rarse desenergizada.

Barra y Linea son ambos lados del interruptor.

La verificacién de tension se logra con funciones de sobretensién y subtension.

Este caso es necesario considerarlo cuando la isla no resulta viable y todos los
GD salen de servicio dejando al sistema local desenergizado.

8.1.2. Conexidn sincrona de dos sub-sistemas

En el caso de la conexién sincrona los sub-sistemas ya tienen otra conexion
entre si.

En la figura se observa que a ambos lados del interruptor A se encuentran
subsistemas que ya tiene una interconexién previa.
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L

Figura 8.1: Subsistemas con interconexién

Si consideramos el SEP en estado estacionario, ambos sub-sistemas tienen la
misma frecuencia, y las diferencias de tensién y fase a ambos lados del interruptor
A son constantes.

En la practica el estado normal de un sistema de potencia no es estrictamen-
te estacionario, sino que existen pequenas variaciones en las tensiones a ambos
lados del interruptor, debido a que estd permanente y levemente perturbado por
variaciones en las cargas y la generacion.

A ambos lados del interruptor A, el desfasaje serda pequeno si ambos sub-
sistemas estan fuertemente interconectados y mayor si estan débilmente interco-
nectados. La diferencia de tensiéon no solo depende de si los sistemas estan fuerte
o débilmente interconectados, sino también de como es la nueva interconexiéon a
establecer (por ej. una linea o cable muy capacitivo hace elevar la tensién en el
extremo a cerrar).

Cuando se reconecta una isla al SEP, se establecen uno o mas vinculos entre
ambos. Luego de cerrado el primer vinculo, el cierre del segundo y de los sucesivos,
corresponden a reconexiones sincronas.

8.1.3. Conexién asincrona de dos sub-sistemas

Si no existe interconexion previa entre dos sistemas, la conexién sera asincrona.

El caso mas tipico es el de un generador que se conecta al SEP. Aunque puede
ser también la conexion dos sistemas aislados o islas, una isla con el resto del SEP,
etc.

En el caso asincrono, la amplitud de tensién y frecuencia pueden ser distintos
en ambos sistemas (a ambos lados del interruptor) y el desfasaje entre ambos
sistemas varfa continuamente.

En la figura se observan dos vinculos, ambos abiertos. A ambos lados del
interruptor A, se encuentran subsistemas aislados entre si, cada uno con su propias
frecuencias fl y 2, y sus propias tensiones, V1 y V2.

Los fasores (las tres tensiones de fase) a un lado del interruptor giran respecto
a los del otro lado del interruptor con un deslizamiento que es la diferencia de
frecuencias.
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Figura 8.2: Subsistemas sin interconexién

Por lo general, los GD interconectados a través de convertidores incorporan
esquemas de proteccién que bajan los riesgos de danos por conexiéon fuera de
fase, sin embargo, puede dar lugar a sobretensiones innecesarias y transitorios de
corriente.

El caso asincrono es el que merece mas atencién para la reconexién de la isla

al SEP.

8.2. Sincronizacion

Al interconectar dos sistemas, es necesario garantizar que existan diferencias
pequenas, en tensién, en la fase de las tensiones y en frecuencia.

|AU| < AUz

’A@r’ < A@r max

IAf| < Afmaz

La norma IEEE 1547-2003 da limites para generadores de hasta 10 MVA segin
la tabla

[ Potencia generada | AU | Af | AD
0405 MvA 0% 03 Hz We
0.5 a 1.5 MvA 5% 02 Hz 15°
15 a 10 MvA 3% 01 Hz 0°

Tabla 8.1: Limites para sincronizacién (IEEE 1547 - 2003)

De no ser asi podrian producirse danos en los generadores, producto de incre-
mento de las vibraciones del eje, como ser: fatiga del eje y otras partes mecanicas,
desalineacion de los cojinetes, afloje de los bobinados, de los laminados. También
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pueden producirse problemas de estabilidad en el sistema eléctrico, como oscilacio-
nes de potencia, motorizacion de generadores, disparo de generadores por potencia
inversa.

8.2.1. \Verificacidon de sincronismo

La verificacién de sincronismo se trata de permitir o habilitar el cierre manual
o automatico de un interruptor , solo cuando los sistemas a ambos lados del mismo
estan dentro de las tolerancias aceptadas.

Se basan en relés o funciones, denominados segin IEEE 25SC o 25CS (Synchronism-
check o synchro-check relay) que permiten el paralelo de dos circuitos que estén
dentro de limites prescritos de amplitud de tension, desfasaje y frecuencia.

Se usa para supervision del cierre manual de generadores pequenos, respaldo de
la sincronizacién automaética de grandes generadores, cierre de interruptores entre
subsistemas que pueden estar o no separados (como por ejemplo recierre tripolar
de lineas en anillo) Se implementa a través de un contacto normalmente abierto
del verificador que se coloca en el camino de la orden de cierre del interruptor, im-
pidiendo el cierre a menos que se cumplan las condiciones ajustadas (que aseguran
tensiones, frecuencia y dngulos similares).

Los ajustes bésicos son

AUz, AOy A, Afay

debiéndose cumplir que
|AU| < AUyy

|AO,| < AO, A
Af| < Afas

Los ajustes vistos son simétricos, pero puede ajustarse diferente segtin el senti-
do de variacién. Por ejemplo puede ajustarse un valor para subtensiéon y otro para
sobretensién. en ese caso quedaria

AU < AUpj+,0 < AU, AUp5+ >0

—AU < AUu5_ ,AU <0,AUx5_ >0

8.2.2. Sincronizaciéon manual y semi-automatica

La sincronizacién manual es cuando el operador da la orden de cierre y el mo-
mento de darla queda enteramente a su juicio, solamente ayudado por instrumentos
de medida o verificaciones elementales, como ser la columna de sincronizacion..

La sincronizacién manual es algo que ha caido en desuso por la existencia de
tecnologias que facilitan y aseguran la operacién.

Se considera cierre semi-automatico si el operador es quien da la orden de
cierre cuando existe un verificador de sincronismo que permite o no que la orden
de cierre llegue a la bobina del interruptor, segtin sean las diferencias de amplitud
de tension, frecuencia y fase.
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8.2.3. Sincronizacién automatica

La definicién de IEEE de la funcién 25 (synchronizig relay) es cuando produce
una salida que causa el cierre en el desfasaje cero de las tensiones, entre dos
circuitos. Puede incluir o no control de tensién y velocidad.

Segin IEC, y refiriéndose al caso de dos redes, indica el proceso de equiparacion
de dos sistemas respecto a sus frecuencias y a la amplitud y fase de sus tensiones
con el fin de interconectarlos.

Para sincronizar dos redes, o dos islas, la sincronizacién automatica no implica
el envio de ordenes de variacion de velocidad y de excitacion. Acercar los valores
de frecuencia y tensién de ambos sistemas puede quedar a cargo de los operadores
a través de comunicacion entre los mismos.

La sincronizacién automatica lleva una secuencia que se inicia con el operador
seleccionando el interruptor a cerrar y poniendo el sincronizador operativo. El
sincronizador permanece operativo hasta que se cierra el interruptor, o hasta que
transcurre un tiempo prefijado de espera, del orden de decenas de segundos o algin
minuto.

Esto constituye un ajuste adicional del sincronizador automaético,

Tag 25 Operativo.

El cierre en modo asincrono implica que el sincronizador detecte que las tensio-
nes, su desfasaje y el deslizamiento estan por debajo de los limites ajustados du-
rante cierto tiempo. Existen dos ajustes de deslizamiento, uno para modo sincrono
y otro mayor que es usado para modo asincrono.

Estos dos ajustes son los que permiten que el sincronizador detecte que se estan
cerrando dos sistemas aislados, considerando que

|Af| < AfAJ sinc

0

AfAJ sin < |Af| < AfAJ asinc

En el modo de cierre asincrono, los sincronizadores pueden anticipar el instante
que deben enviar la orden de cierre al interruptor. Para ello los sincronizadores
tienen un valor a ajustar que corresponde al tiempo de cierre del interruptor

T4y Cierre Int

Si el mdédulo del defasaje estd decreciendo, esta funcion puede permitir que el
cierre de los polos del interruptor se dé efectivamente cuando el desfasaje entre las
tensiones a ambos lados es practicamente cero (sincronizacién ideal).

Pero si el valor absoluto del defasaje es creciente o es decreciente pero muy
cercano a cero, no sera posible cerrar los polos del interruptor en el instante de
defasaje cero. Sin embargo puede ser posible sincronizar con el médulo del defasaje
menor que el médulo del defasaje maximo permitido, o como alternativa, esperar
hasta que el valor absoluto del defasaje vuelva a ser decreciente.

8.3. Sincronizacién activa y pasiva

Como se expresa en la seccion la norma 1547-4 emplea el término Sin-
cronizacién activa, cuando hay un mecanismo de control que se puede utilizar para
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hacer coincidir la tensién , frecuencia , y dangulo de fase del sistema en isla con
los del SEP antes de iniciar una reconexién . Esta técnica requiere de medidas del
SEP y de la isla, y que esta informacién se comunique al sistema de control .

En cambio considera Sincronizacién pasiva, a una verificacion de las condiciones
de sincronismo que solo permite volver a conectar los sistemas dentro de los limites
aceptables establecidos. Esta técnica también requiere de medidas del SEP y de la
isla.
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Capitulo 9

Implementacion de los modelos

Los elementos vistos en los capitulos anteriores requieren para ser aplicados la
toma de algunas decisiones y la parametrizacién de los modelos. En este capitulo
se describe el software usado en las simulaciones, las elecciones de modelos he-
chas y algunas validaciones que permiten observar el correcto funcionamiento del
modelado.

9.1. Software

9.1.1. Software DSAToolsTM

Esta investigacién se realizé utilizando principalmente el software DSATools
[1], que es un conjunto de herramientas de andlisis de sistemas que incluye carac-
teristicas y funciones necesarias para planificacion de sistemas eléctricos y estudios
de estabilidad. Se utilizaron esencialmente los médulos PSAT y TSAT, aunque el
paquete incluye también VSAT y SSAT.

PSAT - Herramienta de célculo de flujo de carga y cortocircuitos (PowerFlow
and Short circuit Assessment Tool)

Es un programa de flujo de carga que desarrolla varias funciones; flujo de car-
ga y andlisis de cortocircuito, para la realizacién de andlisis del sistema en estado
estacionario, requerido para la planificacién del sistema y los estudios de funciona-
miento; prepara los datos para la entrada de flujo de carga de otras herramientas
del paquete DSATools. Soporta distintos tipos de modelos, de redes convenciona-
les, transformadores, red de secuencia negativa y cero, etc.; ademas de posibilitar
su representacién en un diagrama unifilar completo.

VSAT - Herramienta de Evaluacién de Estabilidad de Voltaje (Voltage Secu-
rity Assessment Tool)

Es una herramienta de software usada para evaluar estabilidad de tensién en
sistemas eléctricos de potencia. Permite el andlisis integral del sistema en condicio-
nes de funcionamiento, con prediccion y prevencion de problemas de inestabilidad
en tension.



Capitulo 9. Implementacién de los modelos

Utiliza métodos de andlisis estatico para calculos y evaluacién de limite de
transferencia, sujetas a criterios de seguridad de tensién y contingencias.

TSAT - Transient Security Assessment Tool (Herramienta de evaluacién de Es-
tabilidad Transitoria)

Es una herramienta para la evaluacién de la estabilidad transitoria en sistemas
eléctricos de potencia, que complementa las otras herramientas del paquete DSA-
Tools. Tiene un motor de simulacién capaz de dar respuesta a sistemas eléctricos
interconectados ante distintos tipos de perturbaciones, asi como también ayuda
para verificacién de modelos de dispositivos. Permite simular faltas de diversos
tipos, trifasica, bifasica o monofésica, en un bus o en las lineas, apertura y recone-
xion de equipos, disparo de generadores o cambios de consignas, des-conexién de
carga, rampas de carga, rampas de viento, etc.

SSAT - Aniélisis de Pequena Senal (Small Signal Analysis Tool)

Proporciona herramientas para estudios de oscilaciones inter — drea de baja
frecuencia, andlisis de modos locales, puesta a punto de controles y determinacion
de necesidades de amortiguacién.

Como parte del paquete DSATools, se incluye también el UDM Editor.
UDM Editor - Editor de Modelos definidos por usuario (User Model Define)

Sirve para crear, analizar, y modificar modelos definidos por el usuario (UDM).
Un archivo de datos UDM normal contiene datos y gréficos del modelo. Puede
ser utilizado como un programa independiente, o se puede acceder directamente
desde TSAT. Una vez que se crea un UDM, su archivo de datos debe incluirse
explicitamente en el TSAT.

9.1.2. Software PSS / E

También se utiliz6 PSS / E: Power System Simulator for Engineering [33],
producido por Siemens Energy, Inc., Siemens Power Technologies International.
Se trata de un software integrado e interactivo para simular, analizar y optimizar
el rendimiento del sistema de potencia.

Los escenarios en estudio y sus parametros operacionales tuvieron que ser defi-
nidos como parte de los insumos para iniciar los estudios. Esto se hizo mediante la
migracién a DSAT de modelos del sistema uruguayo originalmente previstos para
PSS / E , incluyendo modelos detallados de control y excitacién de los generadores
convencionales y eélicos basados en [5] y [9].

Se realiz6 ademds comparacién entre modelos UDM y modelos estandar PSS
/ E, en especial para verificar el funcionamiento del control de frecuencia imple-
mentado en los parques edlicos.

74



9.2. Modelos de parques edlicos

9.2. Modelos de parques edlicos

En la red bajo estudio existen dos parques de generadores edlicos, que se de-
nominan Edlica Eme y Edélica Jota. El primero de 42 MVA y el segundo formado
por tres grupos de 50, 7.5 y 7.5 MVA.

El aerogenerador utilizado para integrar los parques en esta investigacién, co-
rresponde a un generador de inducciéon doblemente alimentado Vestas V-80 de
2MW de potencia nominal.

Para los estudios realizados se evaluaron dos estrategias de control que fueron
implementados a través de modelos para TSAT elaborados como UDM, (User
Defined Model).

Uno de los mismos controla Tensién y maximiza Potencia activa. El otro con-
trola Tension y frecuencia dentro de cierto rango. En este trabajo se les llama PV
y FV respectivamente.

9.2.1. Parques edlicos: modelo PV

Este modelo se basa en el desarrollado para los trabajos citados en [9] y es
utilizado con la autorizacién del autor.

Validacién del modelo PV

El modelo, ya validado por su aplicacién en los trabajo de [9] se someti6 a
algunas simulaciones para verificar su comportamiento luego de la parametrizacion
a la que fue sometido para su aplicacién en este trabajo. Para ello se utilizé par-
cialmente la red descrita en el Capitulo

Se considera una porcién de red, vinculada al resto del sistema por dos lineas
de 150 kV (BIF - NVA 1y 2).

En la red bajo estudio la tinica generacién despachada es el “Edlica Eme” (42
MVA)

La carga se modela como

e Activa = 30 % P cte. + 70 % impedancia cte.

e Reactiva = 100 % Impedancia cte.

En la Seccién [9.4] se realizan las consideraciones que llevan a esta eleccién.

Caso 1: Rampa de viento

En ausencia de perturbaciones en la red, se comprueba el comportamiento del
generador ante una variacién en el viento (rampa del 30 % aplicada a partir del
segundo 10, durante 10 segundos).

Se observa en la figura que una rampa de torque reproduce la rampa de
viento aplicada.

En correspondencia, en la figura aumenta la potencia activa (de 21 a 32
MW) y la velocidad de la maquina, figura
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Capitulo 9.
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Figura 9.5: Respuesta en la potencia reactiva
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Caso 2: Abrir una linea

Se considera, al igual que en el caso 1, que en la red bajo estudio la tnica
generacién despachada es “Edlica Eme”, que esta funcionando aproximadamente
al 50 % de su potencia nominal.

Se abre, a los 5 seg. de iniciada la simulacion, una de las lineas que unen la red
con el resto del sistema.

TEATHev T, 213081 152

Bt [2nan ResultFe [2emanie [comtingma
3 Ealica bin BIF NV A =in fale 1—- ABRTRIITNEARBIC

[Eusz [Sus veme Ear
4 90803 Edlica Eme 130
@ 90003 MV Eolica Eme

Buswoltage magnitude (pu)
106

m

Time (zec)

Figura 9.6: Tensiones de barras

En la figura [0.0] se observa que para mantener constante la tensién en la barra
controlada (99803) la tensién en bornes del parque sube aproximadamente un 1 %,
entre 1.04 y 1.05 pu. El tiempo transcurrido entre el 10 % y el 90 % de la variacién
es de aproximadamente 10 segundos.

Un comportamiento similar se aprecia en la reactiva, figura que sube del

10% al 90 % de su variacién en 10 s, siendo su incremento total de aproximada-
mente un 30 %.
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9.2.2. Parques edlicos: modelo FV

Para introducir el control de frecuencia se implementa un control cuyo nicleo
sigue la curva de respuesta Frecuencia - Potencia activa representada en la figura
en la misma la curva considerada estd en p.u.

Relacion Frecuencia - Potencia Activa

1.200

1.000 \ N

0.800 \

0.600 \

0.400 \

0.200 \

0.000 \

T T T T T v

0.940 0.960 0.980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080
Frecuencia (p.u.)

Potencia Activa (p.u.)

Figura 9.8: Curva de respuesta Frecuencia - Potencia Activa
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Validacion del modelo FV

El modelo del control de frecuencia usado para los generadores edlicos en el pre-
sente trabajo se valida contra un modelo estandar, GEWTE1, GE Wind Turbine
Electrical Control.

El control modelado dentro del médulo GEWTE1 del modelo de PSS/E, forma
parte del sistema de control del parque edlico Wind CONTROL.

AREA 5 (WORLD) | AREA 1 (FLAPCO) AREAZ (LIGHTCO)
N Area 1to 2 Interchange
O ~ 1313 MW
102
nuc-B ) 211 -552,7 Mvar
11 2002 | L — HYDRO G ‘
MNE G Y E. MINE i
—— - 1 . Area 5 Generation
F 4 o | Lt 2106 MW
198,0 Mvar
¥ |
|
A, oy ~_~Bus 154 Load
K + 1000,0 MW
2004 F ‘ 800,0 Mvar
ao01 151 om0 4 4
MINE 4 nuceant “YF 1
4
1
|
3003 ' 4 =
5 MINE
202 Y
EASTS00
' |
a5 |
WEST
| 20
1y |
1
1y
3008
CATDOH
1
‘ l\.L/\
NN b
a01g
CATDOG @
|
Bus - VOLTAGE KWPUYANGLE
Branch- Mvar
PSS(RIE PROGAAM APDLICATION GUIDE EXAMPLE Equipment - MW/Mvar
BASE CASE INCLUDING SEQUENCE DATA 105 2
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BAVNW
KV:<-13.800  <-18.00C <=21.600 <-230.000

Figura 9.9: Diagrama para comparacién con modelos estandar PSS
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Este control, que estd por defecto deshabilitado, se activa colocando en el
modelo GEWTELI la ICONs M+4 (APCFLG) en 1.

En caso de desviaciones de frecuencia el control se comporta segin lo definido
por una curva igual a la mencionada en la seccién [3.1.2] e ilustrada en la figura
9.5l

Para ajustar los cuatro puntos contamos con 8 variables, 4 frecuencias y 4
tensiones, estas variables se encuentran disponibles en el modelo GEWTEL. en las
CONSs J427 hasta J+34.

Este modelo se inserta sobre una red de prueba conocida que se presenta en la
figura La red consta de 25 barras y otros 6 generadores con un total de 3000
MVA, ademds del parque cuyo modelo de control de frecuencia se compara.

El parque edlico se ubica en Barra 2 - BUSWTG, y para que su interaccion
con el resto de la red pueda ser apreciado, se dimensiona como de 150 MVA.

En las figuras siguientes se presentan los resultados de aplicar una desconexién
de carga progresiva en la red, observandose las consecuencias en la frecuencia del
sistema.

Comportamiento del modelo estandar PSS / E

En la figura se presenta la evolucién de la frecuencia del sistema en funcién
del tiempo.

En los instantes correspondientes a 1, 5, 10 y 15 segundos se produce la salida
de la carga de los buses 3005 (100 MVA), 153 (200 MVA) 203 (300 MVA) y 3008
(200 MVA), respectivamente.

La gréfica en color rojo (linea llena) corresponde al modelo sin control de
frecuencia y la azul (punteada) al modelo con control de frecuencia.

Se observa que, para ambos modelos PSS (con y sin control de frecuencia), la
frecuencia del sistema sube cada vez que se desconecta carga.

A partir de la segunda desconexién (a los 5 ms) pero sobre todo luego de la
tercera y la cuarta se advierte que cuando el parque edlico tiene control de fre-
cuencia, se produce una disminucién del crecimiento de la misma. La disminucién
alcanza el 2% del crecimiento maximo alcanzado por la frecuencia en el caso sin
control.
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Figura 9.10: Respuesta comparada con y sin controlador modelado en PSS
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Figura 9.11: Respuesta comparada con y sin controlador FV en DSAT

Comportamiento del modelo implementado en DSAT

La simulacién se repite utilizando los modelos programados en DSAT. En este
caso la simulacién conlleva un tiempo inicial adicional para que se estabilice la
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respuesta del modelo, previo a iniciar las desconexiones de carga. Entonces, las
desconexiones de carga se dan en los instantes 11, 15, 20 y 25s.

El resultando de esta simulacién es completamente analogo, como se observa
en la figura La gréfica en color rojo (linea llena) corresponde al modelo sin
control de frecuencia y la azul (senalada con circulos) al modelo con control de
frecuencia.

Se concluye que el modelado hecho en DSAT es correcto y representa adecua-
damente el comportamiento de un parque con APC.

Validaciéon de pendiente de control

Adicionalmente se realiza una simulacién para verificar que la respuesta del
APC sea consistente con la pendiente de la curva Frecuencia - Potencia activa que
se representa en la figura

F PA
0.95 1.1
0.96 1.1
0.996 1
1.004 1
1.04 0.4
1.06 0

Tabla 9.1: Valores curva de control

De los datos de la tabla se deduce que la pendiente del primer tramo de
frecuencia creciente es:

P=(0,4—1)/(1,04 —1,004) = —16,66

La simulaciéon incluye los mismos disparos de carga que los aplicados para
comparar el modelo DSAT con el modelo PSS, hasta el disparo de carga corres-
pondiente a t=20 s y se continua luego por 10 s sin disparar més carga, dado que
es el tramo de frecuencia correspondiente a la pendiente a verificar.

Para calcular la pendiente se considera la misma entre el instante en que la
frecuencia cruza por 50.2 Hz (1.004 pu), hasta el fin del periodo considerado.

En el instante inicial la frecuencia es 50.2 Hz y la potencia activa 150 MW
porque el control ain no comenzé a actuar.

83



Implementacién de los modelos

Capitulo 9.

TSAT M 30,2014 1648:19

[Scenaro

[Binary Fesult File

caso_con.bin

But

1 -- NOFAULT

medidadependicnic

[But.

[io

BUSWTG

[Busz [Busname

o

Pt —————— bk —— —— [ —— —— 4 —— —

5
!

Generator active power (MW)
15366

| - -+ -

Time (sec)

Figura 9.12: Variacién de Potencia Activa

11 M 30, 20114 16:48:10

[Scenato

[Binary Fesult Fiie

caso_conbin

-- NOFAULT

medidadependicnte

8|
a
g
bz
HE
»
?
@ [e
Q
T T T T T T T T T T T T 8
[ ]
I T I A N O H E B B
L_L_L i1 4o a4
[ e e e e
I I A N Y N E B B
L _L_F_ 1 1 _0t_l_d_d_1_1_1_1_1_]|#8
N @
[ A T T A R E H B B B
_/%W [ N N e |
[T P = I T T T- T T- T 77717
[ T T B
Y A 5
e ek Tk Tt SR S SR S -
[ e R B R R e R R bl
T N R R T S Y R B R | ®
U R s R AP A A A s S IS S I S g
T T T 7T 7T 7T 7 7-7T -7 7°1 ©
[T N T N Y E Y R R T E
[ A R _f [ g
F—t—t—t—t—t—t—t—F—t—+t>=kst—+— T
I R A l
[ T O N A R | _J 1
P A A [P AP QU I
[ e e e R e N N 1
I T A R __
I IS E (N (SR (N N AN A R | F
[T T T 1T T 7T 7 - 7-1-7-1° 777" 7«
- [ e Y A N N
S T T A A % 1
SrF-t—t—t-—t-—t—t—t—F—4—t—t—FP-q -~
el L L A A A R B 1
c I T A H A T T A 8
W 1 _ | _ 1 _ 1 W 1 _ 1 _ 1 El
o
o8 B El & E} 2 2 El
== g & =} & =] & 9
©
=1
o

Figura 9.13: Variacién de Frecuencia

Pipul

1.000
0.920

P (M)

150.000
135.000

f(pu]

1.004
1.004

f{Hz)

50200
50,450

instante 1

instante 2

Tabla 9.2: Valores extraidos de la simulacién
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Se consideran 10 segundos de simulacién luego del disparo de carga, que ocurre
en el instante 1 (t=20), se tiene una frecuencia en el instante 2 (t=30 s) es de 50.45
Hz y la potencia activa de 138 MW.

La tabla [0.2] resume los valores obtenidos.

Calculando la pendiente:
P =(0,92-1)/(1,009-1,004) = —16
Se confirma asi la pendiente del control APC.

9.3. Modelo del generador sincrono

Dentro de los elementos que integran la red bajo estudio se encuentra un gene-
rador sincrono, con fuente primaria biomasa. Si bien no se conocen datos concretos
del mismo, de acuerdo a los anteproyectos existentes a la fecha del inicio de la in-
vestigacién se asume que su potencia nominal es de 10 MVA.

Para su modelado se recurre a utilizar, modelos ya probados en anteriores
trabajos de estabilidad transitoria del grupo GECSEP, por ejemplo [2], entre otros.

0.3.1. Modelo del generador

Se utiliza el modelo GENROU, el cual provee una buena aproximacién para
el comportamiento de un generador sincrénico de rotor liso, con devanados de
amortiguamiento. Para su parametrizacion se compararon los valores por defecto
que trae el DSAT, los de Botnia y los de Bioener. Los valores son todos en p.u.,
habiendo relativamente poca dispersién entre los valores de los tres conjuntos de

parametros revisados. Se opta por adoptar el modelo de Botnia, adaptando el valor
de H (inercia en MW-sec/MVA). Ver pardmetros en el Apéndice

9.3.2. Modelo del control de velocidad

Se estudiaron y compararon los parametros de:

1-Control tipo IEEEG1 del generador de Botnia

2-Control estandar sugerido en DSAT

3-Recomendaciones del articulo: Dynamic Models for Steam and Hydro Tur-
bines in Power System Studies, Power Apparatus and Systems, IEEE Transac-
tions,1973.

Se encontrd similares respuestas para los dos primeros y una respuesta mas
lenta para el tercero. Se asume que por la época del articulo (1973) los parametros
corresponden mas bien a generadores grandes. Se opta por usar el modelo de Botnia
al ser un modelo que ya ha sido usado satisfactoriamente en estudios de estabilidad
anteriores. Ver referencias |22 y [4]

El regulador se modela como IEEEGI1 (fuente PSS / E), recomendado como
modelo general para control de velocidad de turbinas de vapor.
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Figura 9.15: Control de velocidad — respuesta a escalén de carga

En las figuras v 19.15| se observan, respectivamente, la respuesta a un
escalén en la referencia y a un escalén de rechazo de carga del 10 %. Ver parametros

en el Apéndice [A.1.2

Modelo del regulador de tension

9.3.3.

Este regulador fue el que merecié el mayor analisis dada la diversidad de mo-

delos usados hasta ahora y la disparidad de respuesta de cada uno de ellos.

Se evaluaron esencialmente:

Regulador de Botnia (UDM con caracteristicas bastante especificas)
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9.3. Modelo del generador sincrono

Regulador estandar de DSAT Type AC1A
Regulador de CTR
EBM regulador IEEET?2 (fuente PSS E)

En primer término se descarto el usado para modelar Botnia al ser demasiado
customizado, por lo cual el estudio perdia generalidad.

En segunda instancia se descarta el regulador AC1A con la parametrizacién
estandar al dar respuestas insatisfactorias para algunos casos de perturbaciones.
Cuando el generador queda en isla y en la misma hay un desequilibrio importante,
generacién mucho menor que demanda, este regulador no intenta restablecer la
tensién al valor de referencia sino que admite funcionar durante un largo periodo
a valores de entre 0.3 y 0.4 p.u.Sometida la red a una perturbacién, CC en barras
de una estacién aguas arriba, una vez recuperada la normalidad en el circuito
(desaparece el CC), el generador presenta comportamientos erréticos en el control
de tension, ver figura [9.16

Generator terminal voltage (pu) Generator terminal voltage (pu)
050 7 7 T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o6s - L | I ] 0e2 o | ' ' ; [

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.00 4.00 800 12.00 16.00 20.00 0.00 4.00 8.00 12,00 16.00 20.00
Time (sec) Time (sec)

Respuesta enisia Respuestaa CC en estacion aguas arriba

Figura 9.16: Control de velocidad AC1A

CTR: las pruebas usando el controlador de CTR son satisfactorias en cuanto
a la forma de la respuesta. Sin embargo se considera que la misma es algo lenta, y
que en caso de un generador moderno y chico como el considerado tienen menores
constantes de tiempo.

EBM: resultado de tomar como base el modelo de CTR. pero con las constantes
Kf, TA, TE, TF1 y TF2 escaladas por un factor 0.6.

Este dltimo controlador es el que es usado y corresponde a un modelo IEEET?2.
Ver pardmetros en el Apéndice
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Figura 9.18: Control de tensién — respuesta a escalén - circuito abierto

En las figuras y [9.18| se observan las respuestas a escalones de 0,05 en
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9.4. Modelado de la carga

la referencia de tension, con la carga del power flow y con el circuito abierto,
respectivamente.

9.4. Modelado de la carga

9.4.1. Criterios adoptados

Como modelo estatico, se opta por utilizar el modelo ZIP. El mismo esta dis-
ponible en DSATools.

El mismo se parametriza con la ponderacién actualmente aceptada por UTE
para sus estudios:

- P = 70 % impedancia constante + 30 % potencia constante

- Q = 100 % impedancia constante

Para llegar a tomar este criterio se probaron varias configuraciones ZIP y un
modelo dinamico.

En [9.4.2] se muestra el resultado de simulaciones que comparan diversas con-
figuraciones del modelo ZIP y ademds, dado que en el sistema bajo estudio se
encuentra una planta industrial (CUCP), una en la cual la carga se asimila a
motores.

Para la configuracién con motores se trabaja con el modelo CMOTOR el cual
se representa en la Figura

RA+JLA RA+JLA

LM R1/s R2/s+jLA

Figura 9.19: Motor

Este modelo representa la dinamica de la carga giratoria representada por la
ecuacién diferencial inercial pero no considera la dinamica electromagnética del
motor, la cual se entiende que se puede despreciar para estudios de estabilidad
transitoria.

89



Capitulo 9. Implementacién de los modelos

9.4.2. Simulaciones sobre la carga

El objetivo de esta simulacion es evaluar la incidencia del modelado de la carga
en la respuesta de frecuencia y tension al formarse una isla.

La misma simulacién se repite cambiando el tipo de carga considerada, siendo
las configuraciones las siguientes:

Modelo ZIP aceptado por UTE para sus estudios

Modelo con Potencias constantes (P y Q)

Modelo con Corrientes constantes (P y Q)

Modelo con Impedancias constantes (P y Q)

Carga representada como motores

TSAT Jun 10,2014 12:59:13

Buf. [Binary ResultFile [Scenario [ Contingency

1 agosto.bin P30070Q00 100 1 - AGOSTOBASE

2 agosto.bin PQMVA 1 - AGOSTOBASE

3 agosto.bin P Q Corniente 1 - AGOSTOBASE

4 agosto.bin P Q Imp edanda 1 - AGOSTOBASE

5 agosto.bin cup 1 - AGOSTOBASE

K [Bus# [BusName ) [But.

Non(lmear load bus frequency (Hz) o 91510 CUP 60 L 800 I 1
: : : : ] ] ® 04310 CUP_60 L 600 1 2
H || VERDETALLE; g 54810 CUP_60_L 4600 1 3

B e . N : . O 94810 600 1 4

: : : : | 54810 60.0

5198

5146 o

5094

5042 f---ee-oebe-

0.00 200 16.00 24.00 az00 40.00

Time (sec)

DSATook Ouputhnalysis 110

Figura 9.20: Respuesta de la frecuencia

Para ello se configura el sistema, durante su funcionamiento en paralelo con
el SEP, con un superavit de generacién. El mismo es producto de que Boimasa
estd entregando 9MW, Edlica Jota 7.5 MW y la carga de CUCP consumiendo
12 MW, la carga de Minas se desconecta en esta simulaciéon. La reactiva esta
aproximadamente igualada.

Se elige una configuracién asi dado que se entiende que el principal punto de
interés es la carga industrial de CUCP que puede apartarse del comportamiento
del conjunto de las cargas del SEP.

90



9.4. Modelado de la carga

En esas condiciones se realiza la apertura de los vinculos BIF NVA y se registra
la evolucién de la frecuencia y la tensién.

Buf. [Binary Result File [Scenaria [Contingency
1 az osto_bin P30070Q00 100 1 -~ AGOSTOBASE
2 agosto.bin PQMVA 1 - AGOSTOBASE
3 agosto. bin P Q Comente 1 - AGOSTOBASE
4 azosto_bin P Q Inpedanda 1 - AGOSTOBASE
5 azosto.bin cup 1 - AGOSTOBASE
. [Bus# [BusName [0 Teut.
Nmnt\mear load bus frequency (Hz) o 04510 CUP.60 L 600 I T
24 T H T i T ® 24810 CUP60_L 600 1 2
& 94810 CUP_60_L 600 1 3
O 94810 T o600 1 4
W 94810 1 600 5
5240 T
523 4
PR TR AN S SR
L e T
5218 - ; - - /‘_-.\ i
a1 €33 857 850 704
Time (sec)
DSATook OutputAnalysis 110
Figura 9.21: Respuesta de la frecuencia - detalle
TSAT Jun 10,2014 12:59:13
But. [Binary Result File [Scenario [Contingency
1 agosto.bin P30070Q00100 1 - AGOSTOBASE
2 agasto.bin PQMVA 1 - AGOSTOBASE
3 agosto.bin P Q Coniente 1 - AGOSTOBASE
4 agosto.bin P Q Inpedanda 1 - AGOSTOBASE
b1 agosto.bin cup 1 - AGOSTOBASE
[Bus# [BusName [0 [Buf.
Non\:r;:zar load v oltage magnitude (pu) T 9:810 CUP 60 L 600 I 1
T . ; ; ® 04310 CUP.60_L 600 1 2
: ER DETALLE -
- 2 : : & 94810 CUP_60_L 600 1 3
B =t oaerem il SR O 24810 600 1 4
W 34510 60.0 5
106
104
103 froreee- -
R
0.9 ; : : ;
0.00 £8.00 18.00 2400 200 40.00
Time (sec)

DS&Took Ouputhn

e

Figura 9.22: Respuesta de las tensiones
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TSAT Jun 10,2014 1259:43

But. Binary ResultFile [Scenano [Contingency

1 agosto bin P30070Q00 100 1 - AGOSTOBASE
2 agosto bin PQMVA 1 - AGOSTOBASE
3 agosto.bin P Q Coments 1 - AGOSTOBASE
4 agosto.bin P Q Impedancaa 1 - AGOSTOBASE
5 agosta bin cup 1 — AGOSTOBASE

Bus# |BusMName 1D Buf.

Nonlinear load v oltage magnitude (pu) T 04810 CUP 60 L 600 1 T
1.8 T T T T T ® 94810 CUP60_L 600 1 2

B N " N W Y5
e N | R
/ .
IR ARV I
e NG
e L L NN

WY/ SN\

Time (sec)

1

DEAT o0k Guputénalysis 110

Figura 9.23: Respuesta de las tensiones - detalle

El resultado de las simulaciones muestra que las diferencias de comportamien-
to en las tensiones es insignificante (ndtese que en la figura toda la grafica
corresponde al valor 1.08 pu, la diferencia esta en la tercera cifra decimal)

En cuanto a la frecuencia, la figura [0.21] muestra que las diferencias estdn
contenidas en un rango de 0.25 Hz, que representa aproximadamente un 5% de la
variacién posible de la frecuencia (47.5 a 53 Hz).

Estos resultados muestran que es valido realizar las simulaciones con el modelo
definido en [9.4.1] sin perder generalidad.

9.5. Deteccion de la isla

El objetivo de las simulaciones de esta seccién es evaluar, para el sistema en
estudio, la deteccién de la condiciéon de isla a través de una combinacién del criterio
de sobre/sub frecuencia con el criterio de derivada de frecuencia.

Surge de los resultados la confirmacién de lo expresado en [5.3.1] acerca de la
NDZ (zona de no deteccion)

A raiz de esto es necesario establecer ademds de métodos pasivos locales, otros
métodos de deteccién adicionales.

Por tanto en las simulaciones realizadas en el Capitulo [10] se considera que se
dispone de informacién remota sobre el estado de los interruptores de las lineas
BIF NVA y que la formacién de la isla por apertura de estos interruptores es
monitoreada por el equipamiento MIC (monitoreo, intercambio de informacién y
control) disponible.

A continuacién se presentan las simulaciones hechas.
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9.5. Deteccidén de la isla

Se toman ajustes tipicos de frecuencia con una primer etapa que cumple si-
multdneamente el limite + - 0.2 Hz y una derivada de + - 1.75 Hz/s, y una segunda
etapa dada solo por frecuencia con valor + - 1 Hz.

A los efectos de estimar los tiempos de deteccién de islas se simulan dos casos,
uno con un pequeno exceso de carga y otro con un gran exceso de carga.

El primero de ellos corresponde al funcionamiento del generador Biomasa y los
tres parques que forman Eodlica Jota, generando aproximadamente un 5% menos
de lo que consume la carga. Se produce la apertura manual de los vinculos entre
la estacién BIF y NVA, formandose la isla en el instante t=1.10s

M4s detalles del caso pueden encontrarse en [10.2.3]

TSATMar 15,2014 174025

Buf. [Binay ResultFile [Scenario [contingency
2 ExcesoC.bin C 3Peq DesB+E 1-- APERTURA MANUAL

Bus# Bus Hame 1] Buf.
Busfrequency (Hz) ) l;w_- 0 ‘EIF 0B 150 l ‘1
020 o B
I ® 99803 Eolica Eme 150

50.00

4880

e

24

2 4

200

4880

200 z@ 200

Time (sec)

DSATook CutputAnahse 110

Figura 9.24: Deteccién de islas - frecuencia

Segin se puede observar en las figuras y se demora 1 segundo en
detectar el pasaje por 49 Hz. No detecta el pasaje por 49.8 | porque la pendiente
no alcanza - 1.75 Hz/s , ya que el minimo es aproximadamente -1.15 Hz/s.

Las figuras y corresponden al generador Biomasa y los tres parques
que conforman Edlica Jota alimentando una carga que supera en un 30 % la ge-
neracién. Se produce la apertura manual de los vinculos entre la estaciéon BIF y
NVA, formédndose la isla en el instante t=1.10s

M4s detalles del caso pueden encontrarse en la seccién[10.2.5ya que el escenario
es el usado en el caso de exceso de carga C5.

La deteccién se produce en 60 ms, al atravesar 49.8 Hz en t=1.16, con una
pendiente de aproximadamente -3 Hz/s menor al ajuste de -1.75 Hz/s.
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TEAT Mar 15,2014 17:4025

Buf. [Binay ResultFile [Somarie [Contingenoy
6 ExcesoClhbin C 3Peq DesB+E 1-- APERTURA MANUAL
[Bus# [BusName io Jeur
Bus E;?q Rate (HZIS) < 92710 BIF130 B 150. 6
H #® 99803 EcdlicaEme 150 6
024
012 -
048 -
084
120 T T T :
0.50 1.00 150 20 23 200
Time (sec)
. .y . . .
Figura 9.25: Deteccién de islas - derivada de frecuencia
TSAT Mar 18,2014 17:4025
Buf ‘Eh'naryﬂe;u\tFi\a ‘S&ﬂa’in |c.nntinganu;
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Figura 9.26: Deteccién de islas - frecuencia
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TSAT War 18,2014 17:4025

Buf. ‘Bmary Result File ‘Sﬁeﬂaﬂn |Cormngena;
6 Exceso Chin C35 GranDes B+E 1-- APERTURA MANUAL
[Bus#  [eushame lo Jeur
Bus DF‘r;Eq_ Rate (Hz/s) o 92710 BIFIS0 B 130 6
o ® 99805 EdlicaEme 150 6

202 4

a0 4

Time (sec)

Figura 9.27: Deteccién de islas - derivada de frecuencia
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Capitulo 10

Simulaciones

En el presente capitulo se presenta un resumen de las simulaciones realizadas
para analizar los escenarios de generacion, y la formacion de islas en dichos esce-
narios. También se presentan algunas simulaciones sobre la proteccién de la isla y
su reconexion al SEP.

10.1. Escenarios de Generacién

10.1.1. Generalidades

Esta serie de simulaciones se refiere a las condiciones de Carga - Generacién
desde las cuales es posible que el sistema local funcione en isla. La estrategia
seguida es mantener la carga en las condiciones de pico (ver tabla , e ir
variando la generacién.

En términos generales el sistema local tiene un superavit de generacién; con-
siderar otros estados de carga no agrega casos conceptualmente diferentes, sino
que son aplicables los mismos razonamientos realizando el correspondiente ajuste
proporcional en la generacion.

CARGA MW CARGA MVAR
28,5 9.4

Tabla 10.1: Carga - Potencia nominal

La carga tiene un cos(p) de 0.95

Se estudian varios escenarios de generacion con el fin de determinar el resultado
de abrir los interruptores que forman la isla en cada uno de ellos.

Los estados considerados se resumen en la tabla [10.21

En todos los escenarios, excepto en “Limite Simulacién”, se considera un cos(y)
de 0.95 para los generadores. En las siguientes secciones se muestra el detalle de ca-
da uno de los escenarios y se acompana cada uno con resultados de las simulaciones
hechas y comentarios sobre las mismas.



Capitulo 10. Simulaciones

Resumen de Escenarios | p - GEN. | Q — GEN. Comentarios
Se considera Eélicos y Biomasa al

Regimen Nominal 1.2 36.5 100 % de la potencia nominal

Se incrementa activa Edlica Eme en
Limite simulacién 7.7 225 3.1 MW respecto al Régimen

Sesenta

Se considera los parques edlicos
Régimen Sesenta 68.6 22.5 funcionando al 60 % de su

capacidad, Biomasa al 80 %

Se considera los parques edlicos
Régimen Cincuenta 58.4 19.2 funcionando al 50 % de su
capacidad, Biomasa al 80 %

Se considera los parques edlicos
Régimen Medio 38.1 12.5 funcionando al 30 % de su
capacidad, Biomasa al 80 %

Tabla 10.2: Resumen de situaciones de generacién

10.1.2. Régimen Nominal

El caso consiste en tener la GD generando al 100 % de su capacidad, segin se
muestra en la tabla [10.3

Nominal

Generador MVA Mmw MVAR

Biomasa 10.0 9.5 3.1
Edlica Eme 42.0 399 13.1
Edlica Jota 1 50.0 47.5 15.6
Eolica Jota 2 7.5 7.1 2.3
Edlica Jota 3 7.5 7.1 2.3
Total 117.0 111.2 36.5

Tabla 10.3: Potencia nominal

Se ejecuta la simulacién, donde se abre la primera linea a los 15.00 segundos
y se observa que la frecuencia cambia, subiendo levemente. Cuando se abre la
segunda linea a los 15.1 segundos y el sistema local queda en isla, la simulacién
matematicamente no converge, dando el error:

### CONTINGENCY - 1 - APERTURA DOS LINEAS ###

AT TIME 15.1000 SECONDS AC BUS VOLTAGE SOLUTION ITERATION
EXCEEDS THE MAXIMUM OF 100 WITH MAXIMUM VOLTAGE ERROR
0.317521E-01 PU.

El comportamiento es tal que el sistema no alcanza una configuracién dentro
de los margenes de convergencia en el primer ciclo de 100 iteraciones luego de
abierta la linea. Por lo tanto en este tipo de casos no se conoce, a través de la
simulacién, la evolucién fisica del sistema en isla. Razonando sobre las condiciones
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10.1. Escenarios de Generacién

TEITag 15T

N = [Emmmmey
z Escomrios ds Gammracha bin Mol 1— APERTURADCE LINEAS

| e = |
o M0 P &L &0 1 1
& 935X MKW 0L 313 1 1

MNonlinear load bus frequency (Hz)
m T

Time {=c)

CSiToxie Cugeraluiett &

Figura 10.1: Caso Potencia Nominal

en que se forma esta isla se puede afirmar que la misma colapsara inmediatamente
después de formarse. Existe una relaciéon aproximada de cuatro a uno entre la
potencia generada, y la consumida por la carga. Como se establece en la
componente activa de la carga estd modelada en un 30 % como potencia constante,
y el resto como impedancia constante. La componente reactiva estd modelada en un
100 % como impedancia constante. En el caso de la potencia reactiva, proporcional
al cuadrado de la tension, elevar la potencia consumida cuatro veces implicaria
practicamente duplicar la tension.

10.1.3. Limite de Simulacién

En el caso de la generacién a potencia nominal, como se dijo en la seccién
anterior, la simulacién no aporta informacion sobre el comportamiento del sistema.

Por otra parte, en la secciéon se describen escenarios para los cuales la
simulacion muestra correctamente el comportamiento del sistema local y permite
sacar conclusiones validas sobre los mismos.

En esta seccion se muestra el caso que se encuentra en el limite entre ambas
situaciones y que ilustra la forma en que el software responde, desde el error de
convergencia, hasta llegar a la simulacién valida.

Para llegar a este caso se parte del escenario de una simulacién exitosa y se
aumenta la potencia de uno de los parques edlicos hasta encontrar que el compor-
tamiento de la frecuencia pierde continuidad.

En la tabla [0.4] se resume el escenario.
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* Eélica Eme se cambia a 27 MW vy el resto es igual al caso 60 %. Es el Gnico caso

Edlicos 72 MW Biomasa 80 %

Generador MVA Mw MVAR

Biomasa 8.0 7.6 2.5
Edlica Eme 28.1 * 27.0 7.9
Edlica Jota 1 30.0 28.5 9.4
Edlica Jota 2 45 4.3 1.4
Edlica Jota 3 45 4.3 1.4
Total 75.1 71.7 22.5

Tabla 10.4: Limite de simulacién

que no se mantiene cos(¢)= 0.95 para Edlica Eme

Se ejecuta la simulacién con los generadores edlicos trabajando ligeramente por
encima del 60 % de la potencia nominal, Biomasa al 80 % (ver tabla [10.4]) .

Se abre la primera linea a los 15.00 segundos y se observa que la frecuencia
cambia, subiendo levemente. Cuando se abre la segunda linea y el sistema local
queda en isla, la simulacién oscila a una frecuencia tal que esta oscilacion no puede
corresponder a un comportamiento fisico real; por lo tanto esta simulaciéon no se
considera valida para sacar conclusiones. El resultado de la frecuencia en las barras
de carga se muestra en las figuras y siendo la misma gréfica con dos

escalas diferentes.

0.0

.40

.00

Monlinear load bus fregquency (Hz)

B

______________________________
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Figura 10.2: Caso limite - simulacién de 400 ms
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.00
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Figura 10.3: Caso limite - Detalle de 10 ms

Las variables llegan a fluctuar entre 44 y 52 Hz entre un célculo y el siguiente.
La separacion entre muestras para este caso pierde el intervalo definido de 0.05

ciclos (1

ms) y es del orden de 0.1 ms, lo cual reafirma que el software no esta

haciendo céalculos que puedan ser considerados validos para esta situacién.

Se intenté modificar los parametros del mismo pero las modificaciones que se
probaron en el método de integracién y en el tamano del intervalo, todos padecieron
de errores similares.

10.1.4.

Casos Sesenta, Cincuenta y Medio

Se ejecuta la simulacién con los generadores edlicos trabajando al 60 %, 50 % y
30 % de la potencia nominal, Biomasa siempre al 80 %. (Tablas [10.5| [10.6{y [10.7)

Eolicos 60 % Biomasa 80 %

Generador MVA MW MVAR

Biomasa 8.0 7.6 2.5
Eolica Eme 25.2 23.9 7.9
Edlica Jota 1 30.0 28.5 9.4
Edlica Jota 2 4.5 4.3 1.4
Edlica Jota 3 4.5 4.3 1.4
Total 72.2 68.6 22.5

Tabla 10.5: Sesenta % de la potencia nominal
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Capitulo 10.

Se abre la primera linea a los 15.00 segundos y se observa que la frecuencia
cambia subiendo muy levemente. Cuando se abre la segunda linea y el sistema
local queda en isla, la simulacién muestra un ascenso rapido de la frecuencia del

sistema.

La simulacion se corta cuando el generador Biomasa llega al limite de sobre-

Simulaciones

Eolicos 50 % Biomasa 80 %

Generador MVA Mw MVAR

Biomasa 8.0 7.6 2.5
Edlica Eme 21.0 20.0 6.6
Edlica Jota 1 25.0 23.8 7.8
Edlica Jota 2 3.8 3.6 1.2
Edlica Jota 3 3.8 36 1.2
Total 61.5 58.4 19.2

Tabla 10.6: Cincuenta % de la potencia nominal
Eodlicos 30 % Biomasa 80 %

Generador MVA MW MVAR

Biomasa 8.0 7.6 2.5
Eolica Eme 12.6 12.0 3.9
Edlica Jota 1 15.0 14.3 47
Edlica Jota 2 2.3 2.1 0.7
Edlica Jota 3 2.3 2.1 0.7
Total 40.1 38.1 12.5

Tabla 10.7: Medio: Treinta % de la potencia nominal

frecuencia del 10 % de frecuencia impuesta para la misma (55 Hz).

Se observa que la pendiente de la frecuencia es mayor cuanto més potencia se
estd generando, por lo tanto el tiempo en que Biomasa alcanza los 55 Hz es menor
para Sesenta que para Cincuenta y que para Medio. Se hace notar que los edlicos

no tienen control de frecuencia en estas simulaciones.
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Figura 10.5: Frecuencia en barra de carga

Los tiempos y la pendiente para Biomasa en este caso son los de la tabla

Si se observa la frecuencia en la barra de carga la situacion es ligeramente

diferente (figura [10.5))
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Eiomasa Sesenta Cincuenta Medio
tiempo hasta 52 Hz (ms) 60,0 80,0 250,0
tiempo hasta 55 Hz (ms) 1400 2000 680,0
Pendiente (Hz/s) 37.5 25,0 7.0

Tabla 10.8: Frecuencia en generador Biomasa

Carga Sesenta Cincuenta Medio
fiempo hasta 52 Hz (ms) 80,0 100,0 290,0
Pendiente (Hz/s) 25,0 20,0 6,9

Tabla 10.9: Frecuencia en barra de Carga

del sistema local.

104

Ademids del comportamiento de la frecuencia, interesa ver el comportamiento
de la tension. Se observa en la figura que para los tres casos su evolucion esta
perfectamente controlada, no siendo la misma motivo de pérdida de estabilidad
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Figura 10.6: Tensiones en barra de carga
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10.1.5. Comparaciéon del modelo edlico, sin y con control de fre-
cuencia.

Se ejecutan las mismas simulaciones usando para los edlicos el modelo con con-
trol de frecuencia. No existen diferencias significativas en los intervalos de tiempo
estudiados. En la figura [10.7] se observa que el comportamiento de Biomasa en
la simulacién sin y con control de frecuencia en los generadores edlicos. Ambas
graficas coinciden, no se observa diferencia alguna.
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Figura 10.7: Comparacién de frecuencia de Biomasa

En la figura se observa que los edlicos varian algo su comportamiento pero
no influye en el comportamiento del sistema local.
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Figura 10.8: Frecuencia de los generadores edlicos

En se observa la frecuencia en el barra de carga; tampoco se aprecia la

diferencia en este orden de tiempos
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Figura 10.9: Frecuencia en el barra de carga
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10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

El resultado de estas simulaciones confirma lo visto en B.1.2l El control de
frecuencia APC tiene tiempos de respuesta del orden de algunos segundos y por
lo tanto no colabora de forma apreciable en la transicién hacia el funcionamiento
en isla, que se produce en tiempos del orden de algunas centenas de ms.

10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

En esta seccién y en la siguiente (Seccién [10.3), se estudian dos series de
escenarios en el circuito Bifurcacion — Minas, una en la que existen diversos grados
de excesos de cargas y otra en la que los excesos son de generacion.

El objetivo es comprobar la viabilidad de formar islas en diversos escenarios de
carga y generacion, partiendo siempre del circuito en estudio funcionando en pa-
ralelo con el resto del SEP, con éste funcionando en régimen del escenario maximo
invierno 2017.

Para cuando existe un exceso de carga en el circuito BIF - MIN, se consideran
ocho casos, cuatro con un pequeno exceso, del orden del 5% de la carga total, y
cuatro con un gran exceso, del orden del 30 %.

En condiciones de pequeno desequilibrio se estudian los casos en que:

- el tinico generador es el de Biomasa

el inico generador es un Edlico
- hay una combinacion de ambos y la apertura del vinculo con SEP es manual

- hay una combinacién de ambos y la apertura es automética luego de un CC
trifasico en barras de la estacion BIF

En cuanto a los casos de un gran exceso de carga, todos ellos disponen de
generacién edlica y sincrona previo y posterior a la apertura de los vinculos con el
SEP y los casos son:

- apertura manual sin aplicar DAC
- apertura manual y se aplica DAC
- apertura automaética luego de un CC en BIF sin aplicar DAC

- apertura automatica luego de un CC en BIF aplicando DAC

En la tabla [10.10| se resumen los casos descritos en los parrafos anteriores,
indicdndose en las dltimas columnas el resultado en términos de si se logré o no
establecer la isla en el lapso estudiado (diez segundos).

107



Capitulo 10. Simulaciones

Respeta Respeta
Generadores Apertura Se froma los los
Caso |Desequilibrio |BiomasafEélicos |manualftras CC |DAC |laisla margenes |tiempos
C1  [Peguefio B Manual Mo Si Si Si
C2 [Peguefio E Manual MNo MNo - -
C3 [Peguefio B+E Manual MNo Si No
C4  |Peqguefio B+E cC Mo Si No
Cs  |Grande B+E Manual Mo Mo - -
C6  |Grande B+E Manual Si Si Si S
C7  |Grande B+E cC Mo Mo - --
C8 |Grande B+E cC Si Si Si Si

Tabla 10.10: Resumen de casos con exceso de carga

De los casos estudiados se puede concluir que, habiendo poco exceso de carga,
es posible formar la isla en tanto esta presente el generador Biomasa que controla
frecuencia, aunque en los casos estudiados en que estd en combinacién con los
parques edlicos no se alcanzan a cumplir totalmente los margenes o los tiempos
del reglamento.

El hecho de que la apertura sea manual o automatica luego de un CC no influye
en el resultado final.

Habiendo gran exceso de carga, solo es posible formar la isla usando una es-
trategia DAC que saque el monto de carga en exceso, de lo contrario la frecuencia
decrece hasta provocar la salida de las maquinas por sub frecuencia.

En los casos en que se aplica DAC, los resultados son dependientes del lapso
transcurrido entre la formacién de la isla y el instante en que la carga en exceso
es desconectada. En el caso C6 puede observarse claramente las diferencias entre
aplicar el DAC en 200 o 300 ms, siendo mejor el resultado obtenido con 200 ms.

A continuacién se presentan uno a uno los casos estudiados, describiéndose el
escenario, la contingencia considerada y los resultados mas relevantes.

10.2.1. Caso C1

Se considera que en el circuito bajo estudio solo esta funcionando el generador
Biomasa, generando aproximadamente un 5% menos de lo que consume la carga.
Se produce la apertura manual de los vinculos entre la estacién BIF y NVA, con
diferencia de 100 ms entre uno y el otro, en los instantes t= 1 s y 1,1 s respectiva-
mente.

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

En la figura se observa que la frecuencia del generador en ningin mo-
mento supera el margen de 47,5 — 53 Hz. Luego de la oscilacion, y antes de los 3
s a partir de la apertura, la oscilacién entra y permanece dentro del rango de 49,8
Hz a 50 Hz.
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[Condiciones Previas a laisla | [Eventos |
Mormbre P - CARIGA Q- CARGA, Description Apertura manual
CUCF 7.00 230 Simulation 10.000000 Seconds
P - GENERACION (- GEMERACICHN Step Size 0.05 Cycles
Biomasa B.67 1.00 At Time 1, Seconds

Remove Line ;92710 ;92715 ;1
/
At Tirme 1.1 Seconds

Remove Line (92710 ;92715 ;2
Mamore

/
END

Tabla 10.11: Resumen de escenario y contingencia

[

Euf. [Binany FesuitFile [3cenano [contingsney
2 Exeeso Chin € 1Pzq. Des Biomasa 1-- APERTURA MANUAL

[Bus#  [Bus hems [io [Bur.
@ 99901 NVO Biomasa 1 2

Generator speed (Hz)

040

Falo

4280 + + + +
000 20 100 6.00 800 1000

Figura 10.10: Respuesta de la Frecuencia

En la figura [10.11] se observa que la tension en bornes del generador en ningin
momento sale del margen 0,93 — 1,07 pu a los 2,5 s.

En base a ambas observaciones puede considerarse que en estas condiciones la
isla se forma con éxito
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TEATIAN 15,2014 203541

Bu. [Binary Resuit File [Scenario [Contingency
Exczso Chin C 1P2q. Des. Biomasa 1-- APERTURA MANUAL
[Bus & [Bus tams iz [But.

Generator terminal voltage (pu)

110 I 58601 NVO Biomasa

t t
.00 200 L 600 200 10.00

DEATE O uanely 35 110

Figura 10.11: Respuesta de la Tensién

10.2.2. Caso C2

[Condiciones Previas a la isla | |Eventos
MNormbre P - CARGA 2 - CARGA Description Apertura manual
CUCRP 7.00 2.30 Simulation 10.000000 Seconds
P - GEMERACION 0 - GEMERACION Step Size 0.05 Cycles
Edlica Jota 1 G.67 1.00 At Time 1, Seconds

Remove Line ;92710 ;82714 ;1
/
At Tirne 1.1 Seconds

Remove Line ;92710 ;82715 ;2
Mormare

/
END

Tabla 10.12: Resumen de escenario y contingencia

Se considera que en el circuito bajo estudio solo estd funcionando el generador
Edlica Jota 1 y se produce la apertura manual de los vinculos entre la estacion
BIF y NVA.
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Figura 10.12: Respuesta de la Tensién

La situacién previa a la formacion de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla [10.12

En la figura [10.12| se observa el resultado de la simulacién hasta el instante en
que se abre la segunda linea, luego de este momento la simulacién no converge, la
isla no es exitosa.
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10.2.3. Caso C3

[Condiciones Previas alaisla | [Eventos
Mombre P - CARGA 2 - CARGA Description Apertura manual
CUCP 7.00 2.30 Simulation 10.000000 Seconds
Minas 2180 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles
At Time 1, Seconds
P - GEMNERAZION 2 - GEMERACZION Remave Line ;22710 ;92715 1
Biomasa 5.00 1.70 /
Edlico Jota 1 17.00 5.60 At Tirne 1.1 Seconds
Edlico Jota 2 2.50 0.80 Rarmova Line ;92710 ;92715 ;2
Edlico Jota 3 2.50 0.80 Mamare
Total 27.00 8.90 /
EMD

Tabla 10.13: Resumen de escenario y contingencia

TSAT Mar 08,201 4170428

Bul. [Binary Result File [scanano [Contingency
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Bus # Bus Nams I But.
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W ]
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o~
4780 T
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Time (sec)

DEAToos CupsAnayss 110

Figura 10.13: Respuesta de la Frecuencia
Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador

Biomasa y los tres parques que forman Eodlica Jota, generando aproximadamente
un 5 % menos de lo que consume la carga.
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TEAT Mar 02,201 41850013

10.2. Formacién de islas - Exceso de carga
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Capitulo 10. Simulaciones

Se produce la apertura manual de los vinculos entre la estaciéon BIF y NVA,
con diferencia de 100 ms entre uno y el otro, en los instantes t= 1 s y 1,1 s
respectivamente.

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

En la figura se observa que las tensiones en las cargas, no registran
problemas, permaneciendo siempre dentro de los limites que impone el reglamento
de trasmision.

En cuanto a la frecuencia, figura a los tres segundos no esta dentro
del rango de tolerancia de 0,2 Hz, ni vuelve a él dentro de los 10 s que dura la
simulacién. Por lo tanto, a pesar que la isla se forma y se mantiene, seria necesario
tomar otro tipo de acciones correctivas para controlar la frecuencia.

En este caso, asi como en el resto de esta seccion, se simula hasta t=10 s, sin
embargo se hicieron otras simulaciones méas largas que confirmaron que posterior-
mente no ocurren sucesos que modifiquen las conclusiones a las que se llegan.

Como se vio en el capitulo de implementaciéon y también en el capitulo de
simulaciones en escenarios de generacién, la soluciéon para que la frecuencia entre
al rango de tolerancia en el tiempo requerido no pasa por la aplicacién del control
APC, ya que no tiene efectos en el lapso considerado. En los casos con mayor
exceso de carga se plantea con éxito la aplicacion de una estrategia DAC.

10.2.4. Caso C4

|Condiciones Previas ala isla | |Eventos
Maornbre P - CARGA - CARGA Description Apertura CC
CUCP 7.00 230 Simulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 7.10
Total 28.50 9.40 Step Size 005 Cycles
At Tirme 0.9 Seconds
P - GENERACION 1 - GENERACION Three Phase Fault At Bus ;92710
Biomasa 5.00 1.70 At Time 1, Seconds
Edlico Jota 1 17.00 5.60 Remove Line ;92710 ;92715 1
Edlico Jota 2 250 0.80 /
Edlico Jota 3 250 0.80 At Tirne 1.05 Seconds
Total 27.00 8.90 Clear Three Phase Fault
Remove Line ;92710 ;92715 ;2
Marmare
/
END

Tabla 10.14: Resumen de escenario y contingencia

Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que conforman Edlica Jota, al igual que en el caso
anterior. En esta oportunidad se produce la apertura automaética de los vinculos

114



10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

TEATMer 02,201 4 175254

BRG]
[=] P
g z
§
e M..
] 2
a3
&) M
& ]
-
i
5 N O S U N SO S (S
A
.9
1 I I e A -
-+ (&)
HN 8
............... 2
E
I
\_.1(_1 T TTTTT TS cTTTTETT
» : : : :
z L : . . .
= .6 i i ' '
Sla = R T (A
&lu 3 : L
5| @ : oo :
@ | = + + - + +
Mmoo = = = = =
28 g g g g 8
22 2 2 g 9 5
= [:H]
HIN ]

DEAToos DupAnalss 110

Figura 10.16: Respuesta de la Frecuencia
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Figura 10.17: Respuesta de la Tensién
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TSATMar 08,201 417 0308
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Figura 10.18: Respuesta de la Tensién en las cargas

entre la estacién BIF y NVA| luego de un CC Trifasico en barras de BIF. El CC
ocurre en el instante t=0.9 s, el primer vinculo se abre automaticamente en t= 1
s (100 ms después de iniciado el CC), y 50 ms después abre el segundo vinculo
formandose la isla.

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

El transitorio producto del CC en barras de BIF, hace bajar notoriamente la
tension en el circuito, a menos de 0.5 pu, durante su duracién.

Ademaés produce un pico en la frecuencia que alcanza los 50.8 Hz.

Pero luego de superado el CC el comportamiento se asemeja bastante al caso
C3, por lo que caben las mismas observaciones.

10.2.5. Caso Ch

Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que conforman Edlica Jota. La carga, al igual que en
los casos C6 C7 y C8, supera en un 30 % la generacién. Se produce la apertura
manual de los vinculos entre la estacién BIF y NVA, con diferencia de 100 ms entre
uno y el otro, en los instantes t= 1 s y 1,1 s respectivamente. La situaciéon previa
a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la apertura de los vinculos se
resumen en la tabla [10.15]

La tensiéon en ningiin momento sale del margen 0,93 — 1,07 pu , por lo que
no presentaria problemas en ese sentido. La frecuencia decrece constantemente
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10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

|Condiciones Previas alaisla | |Eventos |
MNambre P - CARGA Q- CARGA, Desgcription Apertura manual
CUCP 7.00 2.30 Sirnulation 10.000000 Seconds
Minas 2180 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles
At Time 1, Seconds
P - GEMERACION (1 - GENERACION Remove Line ;92710 ;92715 ;1
Biomasa 5.00 1.70 !
Edlico Jota 1 13.00 430 At Tirne 1.1 Seconds
Edlico Jota 2 2.00 .50 Femaove Line ;92710 ;92715 2
Edlico Jota 3 2.00 0.60 Momare
22.00 7.20 /
EMND

Tabla 10.15: Resumen de escenario y contingencia

TEATMar 03,201 4171524

Buf_ [Binany Fesuit Fils [scenano [contingsncy
2 Exceso C.bin C 5 Gran Des . B=E 1 - APERTURA MANUAL

Generator speed (Hz)
200 T T

5000

F L R i el Lk LR LR EE LT B LR
______________________ . S PR .
PN g & Y
= = P 3
H00 ----- L T e e e EC T EEP TS EEP
~ “ ~ ~
e = = =
it e e T B AT e PP E e e P e L PP O E PP
4200 t i i t
Qa0 e 03 1.2 172 215
Time (sec)

DEATooE DupsAnays s 110

Figura 10.19: Respuesta de la Frecuencia

a partir de la condicién de isla hasta llegar al valor de 45 Hz, establecido en el
software como desvio maximo para proseguir con la simulacion. De todas formas
las protecciones de subfrecuencia no permitirian siquiera llegar a este punto al
generador de Biomasa, por lo que la isla no es exitosa. Es de hacer notar que
existe un exceso de carga de aproximadamente 6 MW que no puede ser absorbido
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TEATMar 09,201 4174624
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Figura 10.20: Respuesta de la Tension
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Figura 10.21: Respuesta de la Potencia Activa
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TEATM 18 2014095598

B [Bnay Fesutt Fis [3cenznc [contingsng
1 Exceso Chin C3GrnDes B-E 1-- APERTURA MANUAL

[Bus & [Bus tems [io
@ 99901 NVO Biomasa
& 99902 NVOEdicalok
6 99802 MNVO Edlicalor
O 99902 NVO Edlicalolz

o e

Generator reactive power (MVAR)

1500

[

1200 4

Q0

0 SAToos w55 1.0

Figura 10.22: Respuesta de la Potencia Reactiva

por el tinico generador con capacidad de regular frecuencia, que es Biomasa. Dicho
generador entrega durante cierto lapso 11 MW ( y unos 1,5 MVAR) ocasiondndole
pérdida de velocidad, segin se vio en Capitulo [0]

10.2.6. Caso C6

[Condiciones Previas alaisla | [Eventos | [Eventos
Nombre P - CARGA Q- CARGA Description Apertura manual y DAC Description Apedura manual ¥ DAC rapido
cucep 7.00 230 Simulation 10.000000 Seconds Simnulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 7.0
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles Step Size 0.05 Cycles
At Time 1, Seconds At Time 1, Seconds
P - GENERACION Q - GENERACION Remave Line ;92710 92715 1 Remaove Line ;92710 ;92715 ;1
Biomasa 5.00 170 i /
Edlico Jota 1 13.00 430 At Tirme 1.1 Seconds At Tirme 1.1 Seconds
Edlico Jota 2 2.00 0.60 Remove Line ;92710 92715 ;2 Remove Ling ;92710 ;92715 ;2
Edlico Jota 3 2.00 0.60 At Tirme 1.3 Seconds At Tirre 1.2 Seconds
22.00 7.20 Shed Load ;25820 ;1 0,30, 30, Shed Load ;95520 ;1 0,30, 30,
Nomore Momore
/ i

Tabla 10.16: Resumen de escenario y contingencia

Al igual que en el caso C5, se consideran funcionando el generador Biomasa y
los tres parques que conforman Edélica Jota, existiendo una carga que supera en un
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TEATMEN 14,2014 1508510

But. Binan ResuItFig [ soanano
2 Exceso Chin C6GranDesB-E 1-- AFERTURA MANUAL ¥ DAC
6 Exceso Chin C6GranDesB-E 2-- AFERTUFRA MAWUAL Y DAC RAPIDO

[Bus rtems [0 Teur
Generator Speeld (Hz) VO Bomam 1 2
' VO Edlicz Jom ER
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Figura 10.23: Respuesta de la Frecuencia
T 1 s 1ET T
Buf. Binany Result Flls [ Sesnario |
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Figura 10.24: Respuesta de la Tensién
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10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

30 % la generacion. Se produce la apertura manual de los vinculos entre la estacién
BIF y NVA, con diferencia de 100 ms entre uno y el otro, en los instantes t= 1 s
y 1,1 s respectivamente.

Para evitar que ocurra la salida del generador Biomasa por subfrecuencia se
aplica una desconexién automadtica de carga (DAC) del 30 %. Se realizan dos simu-
laciones para este caso, efectuando el DAC una vez en el instante t=1.3 s (200 ms
después de formada la isla) y en otro caso en el instante t=1.2 s (100 ms después
de formada la isla) .

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

En cuanto a la frecuencia se observa que cuando el DAC se aplica a los 200 ms,
el transitorio de la frecuencia es mucho méas amplio que en el caso en que se aplica
a los 100 ms, ya que durante todo el tiempo que demore el DAC la frecuencia
esta cayendo.

En el segundo caso, es decir aplicado a los 100 ms, la frecuencia entra en el
margen 49,8 - 50,2 Hz antes de los 3 segundos contados a partir de la formacién
de la isla, por lo que puede considerarse que la isla es exitosa.

En la figura se observa que las tensiones presentan un rapido transitorio de
unos 100 ms durante los que la misma supera apenas el margen 0,93 — 1,07 pu ,
retornando inmediatamente a los valores de régimen, por lo que desde este punto
de vista no hay inconvenientes con la isla.

10.2.7. Caso C7

|Condiciones Previas alaisla | |Eventos
Mombre P - CARGA, 0 - CARGA Description Apertura CC
CUCF .00 230 Sirmulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles
At Time 0.9 Seconds
P - GENERACION Q- GEMNERACION Three Phase Fault At Bus ;92710
Binrmasa 5.00 1.70 At Time 1, Seconds
Edlico Jota 1 13.00 430 Remove Line ;92710 ;92715 1
Edlico Jota 2 2.00 0.0 /
Edlico Jota 3 200 060 At Time 1.05 Seconds
22.00 7.20 Clear Three Phase Fault
Femove Line ;92710 ;92715 ;2
Momore
i
EMD

Tabla 10.17: Resumen de escenario y contingencia
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Figura 10.25: Respuesta de la Frecuencia
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10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que conforman Eodlica Jota. La carga supera en un
30% la generacién. Se produce la apertura automadtica de los vinculos entre la
estacién BIF y NVA, luego de un CC Trifasico en barras de BIF.

El CC ocurre en el instante t=0.9 s, el primer vinculo se abre automaéaticamente
en t= 1 s (100 ms después de iniciado el CC), y 50 ms después abre el segundo
vinculo formandose la isla.

La situacién previa a la formacion de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

El comportamiento de este caso es muy similar al caso C5 en el que se producia
la apertura manual. La isla no se forma dado que el desequilibrio por exceso de
carga de aproximadamente 6 MW no puede ser absorbido por el tinico generador
con capacidad de regular frecuencia, el cual se frena produciéndose su salida por
subfrecuencia.

10.2.8. Caso C8
[Condiciones Previas alaisla | [Eventos | [Eventos
Mombre P - CARGA, 0 - CARGA Description Apertura CC v DAC Description Apertura CC y DAC rapido
cuce 7.00 230 Simulation 10.000000 Seconds Simulation 10.000000 Seconds
Minas 2180 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles Step Size 0.05 Cycles
At Time 0.9 Seconds At Time 0.9 Secondg
P - GENERACION ] - GENERACION Three Phase Fault At Bus ;92710 Three Phase Fault At Bus ;592710
Biomasa 5.00 1.70 At Time 1, Seconds At Time 1, Seconds
Edlico Jota 1 13.00 4.30 Retmove Line ;92710 ;82715 ;1 Remaove Line ;92710 82715 1
Edlico Jota 2 2.00 0.60 / /
Edlico Jota 3 2.00 0.60 At Time 1.05 Seconds At Time 1.05 Seconds
22.00 7.20 Clear Three Phase Fault Clear Three Phase Fault

Remove Line ;92710 ;82715 ;2

Remove Line ;92710 92715 ;2

At Time 1.25 Seconds

At Time 1.75 Seconds

Shed Load ;95820 ;1 0,30, 30,

Shed Load ;95820 ;1 0, 30, 30,

Momore

Nomore

/

/

END

END

Tabla 10.18: Resumen de escenario y contingencia

Al igual que en el caso C7, se consideran funcionando el generador Biomasa y
los tres parques que conforman Edélica Jota, existiendo una carga que supera en
un 30 % la generacién. Se produce la apertura automética de los vinculos entre la
estaciéon BIF y NVA, luego de un CC Trifasico en barras de BIF.

Para evitar que ocurra la salida del generador Biomasa por subfrecuencia se
aplica una desconexién automética de carga (DAC) del 30 %, efectuando el DAC
una vez en el instante t=1.3 s (200 ms después de formada la isla) y en otro caso
en el instante t=1.2 s (100 ms después de formada la isla) .

El comportamiento es bastante similar la caso C6 cuando se aplica el DAC
luego de una apertura manual. A diferencia de aquel caso, en esta oportunidad
cuando el DAC se aplica con tiempo de 100 ms la frecuencia demora unos 400 ms
mas en entrar en el margen de 49,8 — 50,2 que cuando se aplica en 200 ms.
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TEATIE 15,2014 TADZS

Bul. [Binary Result File [ Seanario [ co ntin gangy
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Genssr)amrSPEEd (Hz) o /0 Biomasa 1 2
L] /0 Edlica Jo 3 2
3 70 EdlicaJol 2 2
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5000
@87
49.40
4810
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Figura 10.27: Respuesta de la Frecuencia
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Figura 10.28: Respuesta de la Tensién
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10.2. Formacién de islas - Exceso de carga

De todas formas en ambos casos lo hace en tiempos cercanos a los 3 segundos
de iniciada la isla por lo que se considera que la misma en este caso es exitosa.
El comportamiento de las tensiones no presenta inconvenientes.
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10.3. Formacién de islas - Exceso de generacion

Se consideran ocho casos, cuatro con un pequeno exceso, del orden del 5% de
la generacion total, y cuatro con un gran exceso, del orden del 30 %.
En condiciones de pequeno desequilibrio se estudia los casos en que:

- el tnico generador es el de Biomasa
- el tnico generador es un Edlico
- hay una combinacién de ambos y la apertura del vinculo con SEP es manual

- hay una combinacién de ambos y la apertura es automéatica luego de un CC
trifasico en barras de la estacion BIF

En cuanto a los casos de un gran exceso de generacion, todos ellos disponen de
generacién edlica y sincrona previo y posterior a la apertura de los vinculos con el
SEP y son los siguientes:

- apertura manual sin aplicar DAG
- apertura manual y se aplica DAG
- apertura automatica luego de un CC en BIF sin aplicar DAG

- apertura automatica luego de un CC en BIF aplicando DAG

En la tabla se resumen los casos descritos en los parrafos anteriores,
indicdndose en las dltimas columnas el resultado en términos de si se logré o no
establecer la isla en el lapso estudiado (diez segundos).

De los casos estudiados se puede concluir que, habiendo poco exceso de gene-
racion es posible formar la isla en tanto estd presente el generador Biomasa que
controla frecuencia, aunque en los casos estudiados en que estd en combinacién con
los parques edlicos no se alcanzan a cumplir totalmente los margenes o los tiempos
del reglamento.

Habiendo gran exceso de generacién, solo es posible formar la isla usando una
estrategia DAG que saque el monto de generacién en exceso, de lo contrario la
frecuencia aumenta hasta provocar la salida de las maquinas por sobre frecuencia.

El hecho de que la apertura sea manual o automatica luego de un CC no influye
en el resultado final; en uno de los casos el tiempo de apertura de los interruptores
resulta determinante para la convergencia o no de la simulacién.

A continuacién se presentan uno a uno los casos estudiados, describiéndose el
escenario, la contingencia considerada y los resultados mas relevantes.

126



10.3. Formacién de islas - Exceso de generacidn

Respeta [Respeta
Generadores Apertura se froma |(los los
Caso |Desequilibrio |BiomasafEdlicos |manualftras CC |DAG [laisla margenes|tiempos
51 |Peguefio =] hanual Mo Si Si S
G2 |Peguefio E hanual Mi Mo - -
53 |Peguefio B+E Manual Mo =] Mo --
54 |Peguefig B+E cc Mo =] Ma -
G5 [Grande B+E hanual Mo Mo - -
GE  [Grande B+E hanual Si Si Si Mo
7 |Grande B+E Ce Mo Mo - -
G8  |Grande B+E Cc Sl =] =] Mo

Tabla 10.19: Resumen de casos con exceso de generacién
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10.3.1. Caso Gl

|C0ndiciones Previas alaisla | |Eventos
Mombre P - CARGA, 0 - CARGA Description Apertura manual
CUCP 7.00 2.30 Simulation 10.000000 Seconds
F - GENERACION 2 - GENERACION Step Size 0.05 Cycles
Biomasa 7.40 0.00 At Tirme 1, Seconds
Remove Line ;32710 ;92715 ;1
/

At Time 1.1 Seconds

Remove Line ;92710 ;92715 ;2
Mamare

/
END

Tabla 10.20: Resumen de escenario y contingencia

TSATMar 21,2014 191109
Buf. |Binay Result File: | Scenaio | Contingenay
2 Exceso G.bin G 1 Peq. Dez Biomasa 1 - APERTURA MANUAL
[Bus# [Bus Hame [0 Jeut

Generator speed H2) === s N
@8 T T 0 - - - - 29y NV O Biomasa

.80

DSATook CutputAnay 25110

Figura 10.29: Respuesta de la Frecuencia

Se considera que en el circuito bajo estudio solo esta funcionando el generador

Biomasa, generando aproximadamente un 5% mas de lo que consume la carga.
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TEATMer 21,2014 191109

Buf. [Binay Result File [Seenaio [ Contingengy
3 Exceso G.bin G 1 Peq Des Biomasa 1 - APERTURA MANUAL

[Bus#  [Bus Name [l Teuk
G 94810 CUP_60 L 600 1 3

Monlinear load voltage magnitude (pu)

115 T T

CEATO0R OUETATEY #5110

Figura 10.30: Respuesta de la Tensién

Se produce la apertura manual de los vinculos entre la estacién BIF y NVA, con
diferencia de 100 ms entre uno y el otro, en los instantes t= 1 s y 1,1 s respectiva-
mente.

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

En la figura se observa que la frecuencia del generador en ningin mo-
mento supera el margen de 47,5 — 53 Hz. Luego de la oscilacién, y antes de los 3
s a partir de la oscilacién entra y permanece dentro del rango de 49,8 Hz a 50 Hz.

En la figura se observa que la tensién en bornes del generador en ningin
momento sale del margen 0,93 — 1,07 pu.

En base a ambas observaciones puede considerarse que en estas condiciones la
isla se forma con éxito.

10.3.2. Caso G2

Se considera que en el circuito bajo estudio solo esta funcionando el generador
Edlica Jota 1 y se produce la apertura manual de los vinculos entre la estacion
BIF y NVA. La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan
a la apertura de los vinculos se resumen en la tabla

A partir del instante en que se abre la segunda linea, la simulacién no converge,
la isla no es exitosa.
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|Condiciones FPrevias alaisla

[Evertos

MNombre

P - CARGA

3 - CARGA

Description Apertura manual

CUCFP

7.00

230

Simulation 10.000000 Seconds

P - GENERACION

0 - GENERACION

Step Size 0.05 Cycles

Edlica Jota 1

7.40

0.00

At Time 1, Seconds

130

Remove Line ;92710 ;92715 1

!

At Time 1.1 Seconds

Rermove Line ;92710 ;92715 ;2

Nomore

!

END

Tabla 10.21: Resumen de escenario y contingencia

TSATMer 21,2014 204536

Buf. [Binary Result File

[ scenaric.

[ contingency

3 Exceso G.bin

G 2Peq. Des. Eolico

I - APERTURA MANUAL

Nonlinear load voltag

e magnitude (pu)

110

107 1

0ss

[Bus# [Bustare [io [euf
G 94810 CUP_60L 600 1 3

DSATooks OuiputAnalsis 110

Figura 10.31: Respuesta de la Tensién



10.3. Formacién de islas - Exceso de generacidn

10.3.3. Caso G3

[Condiciones Previas a la isla | |Eventos
Mombre P - CARGA, - CARGA Description Apertura manual
CUCE /.00 2.30 Sirnulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles
At Time 1, Seconds
P - GENERACION 0 - GENERACION Remove Line ;32710 ;92715 ;1
Biomasa 5.00 1.70 /
Edlico Jota 1 20,00 5.50 At Tirne 1.1 Seconds
Edlico Jota 2 280 0.80 Remuove Line ;92710 ;92715 ;2
Edlico Jota 3 2.80 0.80 Mormaore
Total 30.00 9.80 /
END

Tabla 10.22: Resumen de escenario y contingencia

TSATMEr21. 201421 0607

Buf. | Binay Result File | Scenario | Contingency
Excezo Gbin G 3 Peq. DesB-E 1-- APERTURA MANUAL

=]

Generator speed (Hz) [Bus #_ous iame [0 [

99901 NV O Biomasa 1 2

51.80 T

CSATO0ls OuputAEl sls 110

Figura 10.32: Respuesta de la Frecuencia

Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que forman Edlica Jota, generando aproximadamente
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TSATWer 21,2014 110507

Buf. [Binay Result File [Scenario [contingency
3 Exceso Gbin G 3 Peq. DesB+E 1 -- APERTURA MANUAL

MNonlinear load voltage magnitude (pu)
108 T T T T H

¢ 94810 CUP_60L 600 1
& 93820 MIN_30L 3135 1

[Bus#  [Bus Name [io Teuf
3
3

us - t - i t
0.0 2w 400 a0 20 0.00

Time (s=c)

CSATO0RE OupuTATEY £k 110

Figura 10.33: Respuesta de la Tensién

un 5% més de lo que consume la carga. Se produce la apertura manual de los
vinculos entre la estacion BIF y NVA, con diferencia de 100 ms entre uno y el
otro, en los instantes t= 1 s y 1,1 s respectivamente.

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

En la figura se observa que las tensiones en las cargas, no registran
problemas, permaneciendo siempre dentro de los limites que impone el reglamento
de trasmision.

En cuanto a la frecuencia, a los tres segundos no estd dentro del rango de
tolerancia de 0,2 Hz, ni vuelve a él dentro de los 10 s que dura la simulacién. Por
lo tanto, a pesar que la isla se forma y se mantiene, seria necesario tomar otro tipo
de acciones correctivas para controlar la frecuencia.

Como se vio en el Capitulo de Implementacion y también en el Capitulo de
Simulaciones, en escenarios de generacion, la solucién no pasa por la aplicacién del
control APC, ya que no tiene efectos en el lapso considerado.

10.3.4. Caso G4

Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que conforman KEdlica Jota, al igual que en el caso
anterior.

En esta oportunidad se produce la apertura automatica de los vinculos entre la
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|Condiciones Previas a la isla | [Eventos |
Mambra P - CARGA, 0 - CARGA Description Apertura CC
CUCP 7.00 230 Simulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles
At Time 0.9 Seconds
P - GEMERACZION 2 - GEMERACZICON Three Phase Fault At Bus ;22710
Biomasa 5.00 1.70 At Time 1, Seconds
Edlico Jota 1 20.00 G50 Remove Line ;92710 ;92715 1
Edlico Jota 2 250 0.80 !
Edlico Jota 3 250 0.80 At Tirne 1.05 Seconds
Total 30.00 9.50 Clear Three Phase Fault
Mormore
!
EMD

Tabla 10.23: Resumen de escenario y contingencia

TSATWar 21,2014 210507

Buf. [Binay Result File: [ Seenario [Contingency
2 Exceso G.bin G4Peq.DesB+E 1-- APERTURA CC

Bus # Bus Name D Buf.
Generator speed (Hz) [Busr ous L |j
200 - - 99301 NV O Biomasa

51.50

208

2.00

850

i) 20 400 &m am 10.00

Time (sec)

CSATO0E OupuATRY S 110

Figura 10.34: Respuesta de la Frecuencia

estacion BIF y NVA, luego de un CC Trifasico en barras de BIF. El CC ocurre en
el instante t=0.9 s, el primer vinculo se abre automaticamente en t= 1 s (100 ms
después de iniciado el CC), y 50 ms después abre el segundo vinculo forméandose
la isla.
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TSATMer 21,2014 21 0507
Buf. [Binay Result File [ Seenario [Contingency
3 Exceso Ghin G4 Peq DesB+E 1 - APERTURA CC
[Bus# [Bus Name IEEET

Nonlinear load voltage magnitude (pu
120 : g g ® ). O 94310 CUP_60L 600 1 3

& 03820 MIN 30 L 313 1 3

0.0 20 400 ‘;.:'30 20 0.0
Time (sec)

CSATO0S OUUIATEY S 110

Figura 10.35: Respuesta de la Tensién

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

El transitorio producto del CC en barras de BIF, hace bajar notoriamente
la tension en el circuito, a menos de 0.5 pu., durante su duracién. El pico en la
frecuencia alcanza casi los 52 Hz, algo mas que en el caso de apertura manual.

Pero luego de superado el CC, el comportamiento se asemeja bastante al caso
G3, por lo que caben las mismas observaciones.

10.3.5. Caso G5

Se considera que en el circuito bajo estudio estdn funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que conforman Edlica Jota. La generacion, al igual que
en los casos G6 G7 y G8, supera en un 30 % la carga.

En este caso produce la apertura manual de los vinculos entre la estacion BIF
y NVA, con diferencia de 100 ms entre uno y el otro, en los instantes t= 1 sy 1,1
S respectivamente.

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

La tension, luego de la formacién de la isla, en ningtin momento sale del margen
0,93 — 1,07 pu. , por lo que no presentaria problemas en ese sentido, ver figura[10.37]

La frecuencia crece constantemente a partir de la condicion de isla hasta llegar
al valor de 55 Hz, establecido en el software como desvio maximo para proseguir con

134



10.3. Formacién de islas - Exceso de generacidn

[Condiciones Previas a la isla | |Eventos
Mambre F - CARGA, - CARGA Description Apertura manual
CUCP 7.00 2.30 Simulation 10.000000 Seconds
Mlinas 2 A0 710
Total 28.50 9.40 Step Size 0.05 Cycles
At Time 1, Seconds
P - GEMERAZIDMN 2 - GENERACION Rernove Line ;92710 ;92715 ;1
Biomasa 5.00 1.70 /
Edlico Jota 1 2280 8.50 At Tirne 1.1 Seconds
Edlico Jota 2 410 1.00 Remove Line ;92710 ;92715 ;2
Edlico Jota 3 4.10 1.00 Mornare
36.00 12.20 /
END

Tabla 10.24: Resumen de escenario y contingencia

TSATMar 22,2014 104708
Buf. | Binay Result File | Scenario |Contingency
2 Exceso Ghin G 5 GranDes B+E 1 -- APERTURA MANUAL
Bus# |Bus Name [0 Teur
Generator speed (Hz |
=50 ® ) [} NV O Biomasa 1 2
R T [ T [ NV O Eolica Jota 3 2
& X 2 2
] NV O Eolica X 1 2

250 t = t = + T

DSATO O CuputAnaY 35 110

Figura 10.36: Respuesta de la Frecuencia

la simulacién. De todas formas las protecciones de sobrefrecuencia no permitirian
siquiera llegar a este punto al generador de Biomasa, por lo que la isla no es exitosa,
ver figura

Es de hacer notar que existe un exceso de generacién de aproximadamente 8
MW que no puede ser compensado por el tinico generador con capacidad de regular
frecuencia, que es Biomasa. Dicho generador absorbe unos 4 MW durante casi 800
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TSATMEr 222014 104706

18 [en en
=}
o n
3 m
.I__.I:
o'e
= MH_U
B [
Z ElIGEE!
2
M *|2 8
HEE]
=S EHERS
N |5}
mm oe
5
8]~
9
<]
H
f B
of &
& 8
mj - v
™ =
s [
=
2
[ =
&
£
4]
(=]
5
. =
Il g
=& o
5 3
& ]
1k 5
& | i @
1=
=
- [=]
& =

CSATO0S OUUIATEY 85 110

Figura 10.37: Respuesta de la Tensién
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Figura 10.38: Respuesta de la Potencia Activa
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ms (ver figura [10.38)), ocasionandole que se acelere hasta salir por sobrefrecuencia,
segun se vio en (Capitulo @

10.3.6. Caso G6

|Condiciones Previas ala isla | |Eventos
Mombre P - CARGA - CARGA, Description Apertura manual y DAG
CUCP 7.00 2.30 Simulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 710
Total 28.50 9.40 Step Size 005 Cycles
At Time 1, Seconds
P - GENERACION 2 - GENERACION Remove Line ;92710 ;92715 ;1
Biomasa 5.00 1.70 At Time 1, Seconds
Edlico Jota 1 22.80 8.50 Remove Line ;92710 ;92715 1
Edlico Jota 2 4.10 1.00 /
Edlico Jota 3 4.10 1.00 At Tirme 1.1 Seconds
36.00 12.20 Clear Three Phase Fault
At Tirme 1.3 Seconds
Disconnect Generator ;99902 ; 2
Disconnect Generator ;99902 ; 3
Marmare
/
END

Tabla 10.25: Resumen de escenario y contingencia

Al igual que en el caso G5, se consideran funcionando el generador Biomasa y
los tres parques que conforman Eélica Jota, existiendo una generaciéon que supera
en un 30 % la carga. Se produce la apertura manual de los vinculos entre la estacién
BIF y NVA, con diferencia de 100 ms entre uno y el otro, en los instantes t= 1 s
y 1,1 s respectivamente.

Para evitar que ocurra la salida del generador Biomasa por sobrefrecuencia se
aplica una desconexién automatica de generacién (DAG) de los parques Jota 2y
Jota 3 en el instante t=1.3 s (200 ms después de formada la isla) .

La situacién previa a la formacién de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

En cuanto a la frecuencia se observa que la misma tiene un pico que llega a
51.4 Hz, e inmediatamente decrece entrando a la banda 49.8 — 50.2 antes de los
4 segundos de formada la isla. A pesar que no cumple estrictamente el tiempo de
3 segundos, desde el punto de vista cualitativo puede considerarse que la isla es
exitosa.

En la figura se observa que las tensiones permanecen en el margen 0,93
— 1,07 pu. , por lo que desde este punto de vista no hay inconvenientes con la isla.
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TSATMEr 22.2014 190141

Buf. [Binary Result File
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Figura 10.39: Respuesta de la Frecuencia
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Figura 10.40: Respuesta de la Tensién



10.3. Formacién de islas - Exceso de generacidn

Marmbre P - CARGA, Ll - CARGA
CUCF 7.00 230 Description Apertura CC rapido
Minas 21.50 710 Simulation 10.000000 Seconds
Total 28.50 9.40 Integration TRAP
Step Size 0.05 Cycles
P - GEMERACICHN - GEMERACION At Tirne 0.90 Seconds
Biomasa 5.00 1.70 Three Phase Fault At Bus ;92710
Edlico Jota 1 22.80 8.50 At Time 0,97, Seconds
Edlico Jota 2 4.10 1.00 Remove Line ;92710 ;92715 1
Edlico Jota 3 4.10 1.00 i
36.00 12.20 At Time 0.98 Seconds
Clear Three Phase Fault
Remove Line ;92710 ;92715 ;2
MNomare
i
ErMD

Tabla 10.26: Resumen de escenario y contingencia

TEATMar 22,2014 144322
Buf. | Binary Result File | Seenario |Conting ency
2 Exceso Gbin G 7 GranDesB+E 1 - APERTURA CCRAPIDO
Bus# |Bus Name [0 Tout.
Generator speed (Hz |
5.00 ® (H2) [} NV O Biomaza 1 2
' 3 NV O Eoliea Jota 3 2
& NV O Eolica Jota 2 2
O NV O Eolica Jota 1 2

&5

54.16

5.3

220

Time (sec)

DEATO0R OUpUIATY E5 110

Figura 10.41: Respuesta de la Frecuencia

10.3.7. Caso G7

Se considera que en el circuito bajo estudio estan funcionando el generador
Biomasa y los tres parques que conforman Edélica Jota. La carga supera en un
30 % la generacién. Se produce la apertura automatica de los vinculos entre la
estacion BIF y NVA | luego de un CC Trifasico en barras de BIF. El CC ocurre en
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TSAT Mer 222014 144322
Buf. |Binary Result File | Soenaria | Conting ency
3 Exgeso Gbin G 7 GranDesB+E 1-- APERTURA CC RAPIDO
R . Bus# |Bus lame [io [But.
Nonlinear load voltage magnitude (pu |
120 9 9 (bu) O 94810 CUP_60L 60.0 1 3
: : : ® 95820 MIN30L 315 1 3

020 t t t t

Time (sec)

DSATOOIS OuputAaY 5 110

Figura 10.42: Respuesta de la Tensién

el instante t=0.9 s.

El primer vinculo se abre autométicamente en t= 0.97 s (70 ms después de
iniciado el CC), y 80 ms después del CC ( t=0.98 s) el segundo vinculo, formandose
la isla.

Cabe acotar que en esta simulacién se toma tiempos estandar de apertura de
CC en la red de 150 kV. En otras simulaciones (por ejemplo G4, C4, C7, etc.),
con un criterio conservador, se tomaron tiempos mayores (100 y 150 ms); en este
caso se descarto este criterio porque dichos tiempos hacen que la simulacién no
converja.

La situacién previa a la formacion de la isla y los eventos que llevan a la
apertura de los vinculos se resumen en la tabla

El comportamiento de este caso es muy similar al caso G5 en el que se producia
la apertura manual. La isla no se forma.
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10.3.8. Caso G8
|Condiciones Previas ala isla | |Eventos
Mornbre P - CARGA - CARGA Description Apertura CC rapido y DAG
CUCP 7.00 2.30 Simulation 10.000000 Seconds
Minas 21.50 710
Total 28.50 9.40 Step Size 005 Cycles
At Tirne 0.90 Seconds
P - GENERACION 1 - GENERACION Three Phase Fault At Bus ;92710
Biomasa 5.00 1.70 At Time 0.97, Seconds
Edlico Jota 1 22.80 8.50 Remove Line ;92710 ;92715 1
Edlico Jota 2 4.10 1.00 /
Edlico Jota 3 4.10 1.00 At Tirme 0.95 Seconds
36.00 12.20 Clear Three Phase Fault

Remove Line ;92710 ;92715 ;2

At Tirme 1.3 Seconds

Disconnect Generator ;99902 ; 2

Disconnect Generator ;99902 ; 3

Marmare

/

END

Tabla 10.27: Resumen de escenario y contingencia

Al igual que en el caso G7, se consideran funcionando el generador Biomasa
y los tres parques que conforman Edlica Jota, existiendo una carga inferior en un
30% a la generacién. Se produce la apertura automdtica de los vinculos entre la
estaciéon BIF y NVA, luego de un CC Trifdsico en barras de BIF, con los mismos
tiempos que G7.
Para evitar que ocurra la salida del generador Biomasa por sobrefrecuencia se
aplica una desconexién automatica de generacién (DAG) en el instante t=1.3 s
El comportamiento es bastante similar la caso G6 cuando se aplica el DAG
luego de una apertura manual. A diferencia de aquel caso, demora bastante mas
en entrar en la bando de 49.8 — 50.2, unos 9 segundos luego de formada la isla.
El comportamiento de las tensiones no presenta inconvenientes.
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22.2014 183613
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Figura 10.43: Respuesta de la Frecuencia
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Figura 10.44: Respuesta de la Tensién
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10.4. Protecciones

El objetivo de esta simulacién es comprobar las variaciones en las corrientes
de aporte a un CC, segun si el circuito bajo estudio se encuentra en paralelo con
el SEP o se encuentra en isla.

Se realiza una simulacién que presenta dos CC trifasicos en barras de MIN
(barra 95820 MIN en figura [4.2)).

Primero, en t=10 s, en condicién de paralelo con el SEP. Este cortocircuito
se extingue luego de 500 ms, considerandose un tiempo largo de permanencia del
mismo al solo efecto de medir adecuadamente las corrientes en la simulacion.

En t=15 s se abren las lineas BIF NVA, formando de esta manera la isla.

En esta condicién se presenta en t=30 s el segundo CC (también trifdsico en
barras de MIN como el de t=10 s), pero ahora con el circuito funcionando en isla.

Se comparan algunas corrientes, en una y otra condicion.

T 26 095 T

Eut _[Enary Result Al [scenano [montingane;
1 canparacinbin profeccion 1--CC AMTES ¥ DESPUEZDEAPERTURA DOSLINEAS CON D AG

[Bus#  TEus tams [io Teut
o 92715 WAL 150 1 1
99803  Enlis Eme 150

Line curent magnitude {pu)
a7 n

10 . : " : " t "

Time {==c)

DTk DupuLArely sk 11D

Figura 10.45: Corriente en linea NVA EME
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Figura 10.46: Corriente en Transformador NVA (150 kV)

En la linea EME NVA, figura existe aporte en ambas condiciones pero
es mayor en la condicién de isla.

Por otra parte en el Transformador de NVA, del lado de 150 kV (figura
también existe aporte en ambas condiciones, pero es mayor cuando el circuito
esta en paralelo con el SEP.

Se observa que existen variaciones del orden del 200 a 400 % entre los aportes
al CC en situacion de isla y en situacién de paralelo con el SEP. La variacién es
en uno u otro sentido, es decir, que segin el punto puede ser mayor en isla o en
paralelo. No se observa en esta simulacion, pero también se producen cambios de
sentido de la corriente.

Se confirma lo visto en el Capitulo acerca de la necesidad de revisar el
funcionamiento de las protecciones cuando el circuito funciona en isla, debiendo
optar por protecciones de selectividad absoluta o trabajar con distintos grupos de
ajuste para cada condicién.

10.5. Reconexion

En el Capitulo [8] se detallan las posibilidades que existen al reconectar dos
subsistemas. En la presente seccién se muestran los resultados de reconectar la
isla al SEP bajo dos condiciones: considerando que la diferencia de angulos de las
tensiones en las barras frontera estén dentro de la tolerancia admisible, y sin tener
en cuenta esta limitante.
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10.5. Reconexion

Reconexiéon dentro de las tolerancias admisibles

Se realiza la simulacién resumida en la tabla[10.28] En la misma se re-conecta

la isla al SEP en el instante t= 62.7 s.

|Condiciones Frevias a la Reconexion

| |Event05

F - CARGA, (- CARGA,

Description Angulo sincronizado B2.7seg

6.7 9

[ - GEMERACION
10

F - GENERACICON
28.5

Tabla 10.28: Condiciones de la simulacién de

Simulation 100.000000 Seconds

At Time 15, Seconds

Remove Line ;92710 ;927145 1

/

At Time 15.1 Seconds

Remove Line ;92710 ;92715 ;2

At Time 15 .45 Seconds

Disconnect Generator ;99902 ; 2

Disconnect Generator (99902 ; 3

At Time B2.7, Seconds

Reconnect Line ;92710 ;92715 1

reconexion dentro de las tolerancias

Buf. |Elinary Result File Scenario

\c.mlmgenq

1 Cdsat te sisMinas eolico'reconexion bin reconexion OK 1 - ANGULO SINCRONIZADO 62 7SEG
2 C:\dsat tesis Minas eolico'reconex ion bin reconexion 0K 1-- ANGULO SINCRONIZADO 62 TSEG
[Bus#  [Bus Hame Buf.
BuS\:'(nJTItage magnitude (pu) & 92710 BIF130B 130, 1
; ; ; 5

® 99803 EolicaEme 150

Time (sec)

Figura 10.47: Tensiones en

barras BIF y NVA

En la figura|10.47|se observa que previo a la reconexién existe una diferencia de
tensiones menor al 3% entre las barras de la estacién BIF y NVA. Esta diferencia
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Buf. | Binay Result File Soenario [Centingenay
1 C:'\d=atte sisMinas eolico'reconexion bin reconexion OK 1 -- ANGULO SINCRONIZADO 62.78EG
2 C:'\d=atte sisMinas eclico'reconexion bin reconexion OK 1 -- ANGULO SINCRONIZADO 62.78EG

504

@

X ]

Busfrequency (Hz)
82282

[Bus#  [Busname

[Bur

Time (sec)

{ 92710 BIFI30 B 130
& 09803 EolicaEme 150

es una cota superior de la diferencia que se presenta a ambos lados del interruptor
que se cierra. Luego de efectuado el cierre la diferencia baja a menos del 2%, que

Figura 10.48: Frecuencia en barras

Bus frequency (Hz)
5017 T

50.08

50.00

49.92

t t f t
4624 51.06 55.88 60.70 65.52 T0.34
Time (sec)

Figura 10.49: Frecuencia en barras - detalle

representa la caida de tensién a través de la linea que une ambas barras.

En la figuras [10.48| y [10.49| se observa que la diferencia de frecuencia entre las
estaciones BIF y NVA previo al cierre es menor a 0.08 Hz. Luego del cierre las

frecuencias coinciden.

En las figuras|10.50|y [L0.51|se muestra el instante de cierre, t=62.7 s. Se observa
que en ese momento los angulos coinciden, por lo cual es un instante adecuado para
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Buf. | Binary Result File Scenario [Centingenay
1 C:\dsatte sisMinas eolico'reconexion.bin reconexion OK 1-- ANGULO SINCRONIZADO 62.78EG
2 C:dstte sisMinas eolico'reconexion bin reconexion OK 1-- ANGULO SINCRONIZADO 62 7SEG
[Bus#  [Bus Name [But
BuS\:gltage angle (degrees) 5 9T BIFR0E L0, :
: : : : # 099803 EoficaEme 130 2
108
E
-8
108
180
Time (sec)

Figura 10.50: Angulos en barras

que el cierre se efectiie minimizando los efectos transitorios.
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Figura 10.51: Angulos en barras - detalle
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Figura 10.52: Potencia Activa
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Figura 10.53: Potencia Activa - detalle
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Reconexién

10.5.

[Contingency

[ Scenario

[Binay Result File

Buf.

1 - ANGULO SINCRONILZADO 62 7SEG
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Figura 10.54: Torques
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Figura 10.55: Torques - detalle
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Las figuras[10.52|[10.53|[10.54][10.55] muestran las consecuencias de la reconexiéon
en la potencia activa y en el torque de los generadores. Se observa que las oscila-
ciones son muy acotadas y que se concentran casi exclusivamente en el generador

sincronico.

10.5.2. Reconexién fuera de las tolerancias admisibles

Para comprobar las consecuencias de una reconexién fuera de las tolerancias
admisibles se realiza la simulacién resumida en la tabla [10.29

En la misma se re-conecta la isla al SEP en el instante t= 80 s.

A diferencia de la simulacién referida en [10.5.1) en este caso no se tiene en
cuenta la condicién de proximidad de los angulos de ambas barras.

| Condiciones Previas Reconexion no OK | [Evertos

P - CARGA Q- CARGA, Description Reconexidn No OK 80sey
2R.7 9 Simulation 100.000000 Seconds
At Time 15, Seconds
P - GENERACION 0 - GENERACION f‘emwe Line 92710 ;92715 ;1
285 10

At Time 151 Seconds

Rermove Line (92710 ;92715 ;2
At Time 1545 Seconds
Disconnect Generator ;99902 ; 2
Disconnect Generator ;99902 ; 3
At Tirme 80, Seconds

Reconnect Line ;92710 ;92715 ;1

Tabla 10.29: Condiciones de la simulacién de reconexidén fuera de las tolerancias
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Bif. [Bnary Result Rle Scerano | Cortingerey
1 Cildeat tesisTviras e alic olrecore xion bin e ore xion MO CE 1 - RECONEXTAH NO O 2805EG
2 C:\dsat tesisilviras eolico'recore xion bin recore xion MO CEK 1 -- FECONEXTAN MO OF 805ECG
[Bs#  [Bus Name [Eut.
BUS\’:;ltagE an:gle (dF'_I,grBE ) 9710 BIFISO B 150 1
#® 00203 Eolica Eme 150 2
0
ETALLE
[ S
-3
-1g
130
Time (sec)

Figura 10.56: Angulos
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Figura 10.57: Angulos - detalle

En las figuras y se puede observar que existe una diferencia de

angulos cercana a 50 grados entre los extremos a reconectar.
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Las figuras [10.58|[10.59] y [10.60] muestran las consecuencias de la reconexién en
la potencia activa y en el torque de los generadores.

Bif |Hnary Reault File Sermio | Cortingerey
1 Cidsat tesisviras e olic olrec ore xion bin recorexiom MO O 1 -- BECONEXI6M MO O 305EG
2 Cideat tesisviras e olic olrec ore xion bin recore xiom MO OF 1 - FECONEZXIEN MO O 205EG
3 Ciiceat tesisviras e olic olrec ore xion bin recorexiom MO O 1 -- BECONEXI 6N MO QK 205EG
4 Cidsat tesisviras e olic olrec ore xion bin recorexiom MO O 1 -- BECONEXI6M MO O 305EG
5 Cidsat tesisviras e olic olrec ore xion bin recorexiom MO O 1 -- BECONEXI6M MO O 305EG
- EE e EEES
Generator active power (M |
5 - P i ( \N) i < 903 NVO Eolca Eme 1 1
B . # 001 NVO Biomasy 1 2
L & %02 HVOEolca lob 3 3
; O 9%02 HVO Eolca Jok 2 4
: W %02 NVOEaolea loh 1 5
B P
x A
[ -
7 1 ______
VER DETALLE
@ ; ; : ; |
o n ] 0 0 100
Time (sec)

Figura 10.58: Potencia Activa
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Figura 10.59: Potencia Activa - detalle
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Generator mechanical torque (MW)
a2

T T T T
787 7rad 2091 24.58 28.26 a1

Time (sec)
Figura 10.60: Torques - detalle

Se observa que las oscilaciones son muy superiores al caso de [I0.5.1] y que se
concentran casi exclusivamente en el generador sincrénico. Estos esfuerzos transi-
torios deben ser evitados ya que causan deterioro de los componentes rotatorios y
fijos del sistema turbina-generador. Los cuidados a tener en cuenta al maniobrar
generadores a vapor se describen en [21].
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Capitulo 11

Conclusiones

11.1. Conclusiones generales

El objetivo general del presente trabajo es analizar la formacién controlada de
islas, con participacion de parques edlicos, como una estrategia valida de proteccion
para el sistema eléctrico uruguayo.

Para ello se estudia el funcionamiento en isla de sistemas que incluyen gene-
radores dispersos geograficamente, con fuente primaria edlica y biomasa. En base
a experiencias de casos similares dados en otros paises, asi como del andlisis de la
norma 1547-2011 se concluye que aspectos se debe tener en cuenta.

La primer accion a ser planificada es como reconocer la condicién de isla. Se
debe considerar qué método se aplica para la deteccion de islas, conociendo las
magnitudes y tiempos involucrados en la deteccién. Esta informacién resulta de
importancia para poder tomar acciones correctivas que posibiliten la estabilidad
de la isla, ya que el tiempo de deteccion se resta del tiempo disponible para tomar
dichas acciones.

En cuanto se conoce la condicién de isla, deben tomarse acciones de control
manejando las interrelaciones entre variaciones de frecuencia y tensién con la po-
tencia activa y reactiva inyectada a la red, minimizando las consecuencias de los
desequilibrios repentinos entre generacién y carga y recuperando el equilibrio.

Un aspecto relevante es la posibilidad de controlar frecuencia en la isla. Para
ello es necesario disponer de generadores que dispongan de este tipo de control,
como por ejemplo generadores sincronos. Para que puedan efectivamente contro-
lar la frecuencia de la isla, deben tener una potencia nominal , y un margen de
maniobra disponible suficiente para absorber los excesos de carga o de generacion
que se produzcan. Complementariamente los generadores edlicos pueden disponer
de controles de frecuencia que colaboren con el control de la misma y se pueden es-
tablecer estrategias de disparo de carga DAC o de generacién DAG que equilibren
rapidamente carga y generacion.

Durante la condicion de isla se debe mantener la coordinacion de los dispositi-
vos de proteccién, de forma que aquellas faltas que se pueden detectar y subsanar
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en el modo paralelo normal, también se detecten y subsanen en el modo de fun-
cionamiento en isla.

Superada la condicién que llevé a trabajar en isla, es necesario pasar a trabajar
nuevamente en la configuracién normal, mediante la reconexion de la red en isla
desde la red principal, contemplando las diversas circunstancias en las que se puede
dar tal reconexién.

11.2. Conclusiones sobre el circuito estudiado

En base a las simulaciones efectuadas sobre el circuito Bifurcacién Minas, se
pueden determinar con mucha claridad algunas de las condiciones que hacen a la
posibilidad de formar islas.

Para que la formacién de la isla sea exitosa es necesario que se den al menos
una de las siguientes tres condiciones:

- Previo a la apertura el balance Subsistema - Red es equilibrado.
- El desequilibrio de potencia puede ser absorbido por el generador sincrono.

- Habiendo exceso de carga/generacion, se implementa un sistema DAC/DAG
adecuado (es decir, que logre equilibrar carga con generacion).

Es posible también extraer algunas condiciones que hacen que no sea posible
formar una isla intencional:

- Que no esté presente el generador sincrono, ya que el control de frecuencia
APC aplicado en esta investigacion a los parques Edlicos no es suficiente-
mente rapido.

- Si a pesar del DAC/DAG, la carga/generacién aun supera la capacidad
disponible del generador sincrono.

Otras conclusiones que pueden extraerse de las simulaciones son que:

- Las islas formadas cumplen con las tolerancias establecidas en el reglamento
de trasmisién, pero no siempre los tiempos.

- La formacién automatica requiere de un complejo sistema de monitoreo ,
comunicaciones y légica de disparo de carga o generacion.

- El funcionamiento en isla requiere el reajuste de todas las protecciones del
circuito, por ejemplo disponer al menos dos grupos de ajustes que conmuten
automaticamente. Este punto no se profundiza en este trabajo, queda abierto
a nuevas investigaciones, biisqueda de otros principios de proteccién, etc.

- Las tolerancias implicadas en la reconexién son menores a las de funciona-
miento normal, se requiere entonces sincronizadores o al menos, verificadores
de sincronismo, al momento de la reconexién. Con esta precaucién recone-
xién no presenta problemas.
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11.3. Reflexiones sobre la aplicacién a éste u otros circuitos en Uruguay

11.3. Reflexiones sobre la aplicacién a éste u otros cir-
cuitos en Uruguay

Una falta anual de una hora en el circuito Bifurcacién - Minas, implica un
costo aproximado de 4000 U$S * 30 MVA = 120 000 US$S.

Es una cifra que, en principio, es chica en comparaciéon con la inversién que
podria implicar los cambios a introducir para posibilitar el funcionamiento en isla
de un circuito como el estudiado.

Por las dimensiones del pais y las politicas de UTE, la red es muy mallada
y existiran pocos circuitos radiales que contengan generacion y carga en niveles
importantes.

Estas reflexiones apuntan a que, al menos en un corto o mediano plazo, parece
adecuado mantener la actual politica de no permitir la formacién de pequenas islas
con GD en el SEP de Uruguay.

11.4. Trabajos futuros

Estudiar otras formas de control de frecuencia en parques edlicos, en particular
la simulacién de inercia.

Estudiar en profundidad el problema de proteccién de sistemas en isla con
generadores dispersos.

157



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Apéndice A

Apéndice

A.1. Parametros de generador de Biomasa

A.1.1. Modelo del generador

Round Roter Generator Model (Quadratic Saturation)

This model is located at system

bus # _ IBUS,
Machine identifier # D, Py PMECH SPEED Speed
mﬁ. model uses CONs starting i Exa EFD | ISORCE' Source Current
and STATES starting with # K Vr ey GENROU| ETERM , Temunat Voltage
The machine MVA is for each of Bus
ZSORCE for IL:igsmachme is HeAsE +j [ARCLE  Angie
on the above MBASE
CONs # Value Description
J T do (0) (sec)

J+1 T 4o (=0) (sec)

J+2 T'qo (=0) (sec)

J+3 T"qa (>0) (seC)

J+4 H, Inertia

J+5 D, Speed damping

J+6 Xq

J+7 Xq

J+8 X'

J+9 Xq

J+10 X'g=X"q

J+11 X

J+12 5(1.0)

J+13 5(1.2)

Note: Xy, Xg, X'g, X'g, X", X"q, X), H, and D are in pu, machine MVA base.

X"y must be equal to X"y

IBUS, 'GENROL', ID, CON(J) to CON(J+13) /
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A.1.2.

160

GENRou

99901 "GENROU” 1 8.3200 0.05000 2.50000 0.15000
2.95 0.0000 2.03000 1.92000 0.24700
0.4210 0.1570 0.12100 0.13600 0.64600 /

Regulador de velocidad

IEEE Type 1 Speed-Governing Model

This model is located at system bus #  IBUS,
Machine identifier # 1D,
This model may be located at systembus #_ JBUS, PMECHpp
Machine identifier #_0M SPEEDgp f— —.
This model uses CONSs starting with # PMECH p
and STATEs starting with # K,
and VARSs starting with # L

CONs # Value Description

J K

J+1 Ty (sec)

J+2 Ta (sec)

J+3 T3 (> 0) (sec)

J+4 U (pu/sec)

J+5 U (< 0) (pu/sec)

J+6 Pmax (pu on machine MVA rating)

J+7 Pmin (pu on machine MVA rating)

J+8 T4 (sec)

J+9 K1

J+10 Ko

J+11 Ts (sec)

J+12 Ka

J+13 Ky

J+14 Te (sec)

J+15 Ks

J+16 Kg

JH17 T7 (sec)

J+18 Ky

J+19 Kg

IBUS, IEEEGT’, ID, JBUS, M, CON(J) ta CON(J+19) /

/ Reguladores de velocidad

99901 'IEEEG1’ 1 0 0 20.0000 4.50000 2.00000
0.93900 0.25000 0.00000 0.90000 0.00000
0.10000 0.16000 0.00000 0.10000 0.62000
0.00000 0.10000 0.22000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000



A.1.3. Regulador de tensién

A.1. Pardmetros de generador de Biomasa

IEEE Type 2 Excitation System

This model is located at systembus % IBUS,
Machine identifier = 1D, —bf;:;i
gm0 ] e |
and VAR L — VOEL |
CONs # Value Description
J Tr (sec)
J+1 Ka
J+2 Ta (sec)
J+3 VRMAX Or zero
J+4 VRMIN
J+5 Kg
J+6 Te (=0) (sec)
J+7 Kr
J+8 Trq (=0) (sec)
J+g Tr2 (=0) (sec)
J+10 Eq
J+1 SEg(Eq)
J12 Ez
J+13 Sg(E2)

IBUS, 'IEEET2’, ID, CON(J) to CON(J+13) /

99901 'IEEET?2’ 1 0.02200 1255.00 0.06000 25.7000
0.00000 1.00000 0.84000 0.05160 0.36000
0.84000 4.70000 0.80000 6.27000 3.10000 /
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A.2. Modelo Eélico PSS GEWTE1

GEWTE!L — GE Wind Turbine Electrical Control Model

CONS | Description CONs Description

] Tiv 32 PFEb

I+1 Kpv 33 PFRc

J+2 Kiv J+34 PFRd

J+3 Ec 35 PFRmax

J+4 Xc J+36 PFRmin

J+5 Tip +37 Tw

146 Kpp J+38 T LVPL

J+7 Kip J+39 V_LVPL

J+8 Pmax J+40 SPDW1

J+9 Pmin J+41 SPDWMX

I+10 Qmix +42 SPDWMN

J+11 Qmn J+43 SPD LOW

I+12 IPmax J+44 WITHRES

J+13 Trv J+45 EBST

J+14 REPMX J+46 EDBR

J+15 REPMN J+47 Pdbr MAX

J+16 Tpower J+48 ImaxTD

117 | KQi J+49 Tphl

J+18 Vminel J+50 Ighl

J+19 Vmaxcl 51 TIpqd

J+20 KVi J+52 Kqd

7+21 | XIQmin J+53 Xqd

J+22 XIQmax J+54 Kwi

J+23 Tv 55 Dbwi

+24 | Tp J+56 TIpwi

J+25 Fn J+57 Twowi

J+26 Tpav J+58 urlwi

J+27 FRa J+59 drlwi

J+28 FREb 60 Pmxwi

J+29 FRc J+61 Pmnwi

J+30 FRd

J+31 PFERa

ICONs | Description ICONs Description

M Eemote bus # for voltage | M+5 FRFLG
control

M+1 Memory M+6 PQFLAG

M+2 PFAFLG M+7 Q-droop branch From Bus

M+3 VARFLG M+8 Q-droop branch To Bus

M+4 APCFLG M+9 Q-droop branch circuat ID
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