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Resumen y Abstract \%

Resumen

Una de las principales incertidumbres que se tiene frente a la incorporaciéon de energias
renovables no convencionales es la identificacién del impacto tanto positivo como negativo
gue se pueden tener en un sistema eléctrico de potencia. Ademas, debido a que las
dindmicas de los sistemas de energia eléctrica pueden ser muy distintas dependiendo de
los elementos que lo compongan, los impactos difieren de un sistema a otro, lo cual hace

necesario analizar cada caso por separado sin sacar conclusiones generalizadas.

En este trabajo, se consideran algunas metodologias para el andlisis de estabilidad de
pequefia sefial, como lo es el analisis y la identificacién modal, y se aplican en dos casos
de estudio implementados en DIgSILENT Power Factory. En el primer caso de estudio
tedrico se pueden encontrar modos de oscilacion local e inter-area. En el segundo caso
de estudio se hace el analisis de los impactos de la generacién renovable no convencional
ante diferentes porcentajes de incorporacion de esta, obteniendo como resultado un limite
de incorporacién de generacion renovable en el sistema antes de que se presenten
problemas de inestabilidad. Para el andlisis se propone un indicador de energia modal con
el cual se identifica que, a medida que se tiene un mayor porcentaje de incorporacion de
energia renovable no convencional, el indicador disminuye, alertando la proximidad del
sistema de energia eléctrica a una zona de inestabilidad. Este indicador podria ser
adaptado para utilizarlo en tiempo real y poder detectar cuando un sistema de energia

eléctrica esta cercano de una condicién de inestabilidad.

Palabras clave: andlisis modal, energias renovables, energia solar, energia edlica,

estabilidad de pequefa sefal, sistemas de energia eléctrica
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Small signal stability in electric power systems
with high penetration of renewable generation

Abstract

One of the main uncertainties facing the incorporation of non-conventional renewable
energies is the identification of both positive and negative impacts these can have on an
electrical power system. Furthermore, dynamics of electrical power systems can be very
different according to the elements that compose it, the impacts in the electric system can
vary one from another which makes it necessary to analyze each case individually without

a generalized conclusion.

In this work, some methodologies of small signal stability analysis, such as modal analysis
and modal identification, have been considered in two studied cases at DIGSILENT Power
Factory. In the first theoretical study case, local and inter-area oscillation modes can be
found. In the second study case, the analysis of the impacts of non-conventional renewable
energy generation at different percentage penetration is carried out, obtaining as a result a
limit of renewable energy generation incorporated in the system preventing instability or
serious problems developing. For the analysis, a modal energy indicator is proposed with
which it is identified that, as there is a higher percentage of incorporation of non-
conventional renewable energy, the indicator decreases, alerting the proximity of the
electrical power system to an area of instability. This indicator could be adapted to use it in
real time and to be able to detect when an electrical power system is close to an unstable

condition.

Keywords: modal analysis, renewable energy, small signal stability, solar energy,

wind energy, power systems
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1.Introduccion

El calentamiento global es un problema que nos afecta a todos los paises y por el cual
debemos trabajar en su solucion (Morel, Obara, & Morizane, 2015; Slootweg & Kling,
2003). En el Acuerdo de Paris firmado en el afio 2016, varios paises se comprometieron a
aportar al mejoramiento del medio ambiente y la disminucién de emisiones mediante el uso
de fuentes de energias renovables en reemplazo de los combustibles fésiles (Shah,
Mithulananthan, Bansal, & Ramachandaramurthy, 2015). De manera similar, el Renewable
Portfolio Standards (RPS) fue creado por la necesidad de promocionar la energia
renovable, limpia y sostenible (Eftekharnejad, Vittal, Heydt, Keel, & Loehr, 2013). En este,
se les impone a las compafiias generadoras de energia un porcentaje de su energia a
partir de fuentes renovables. En paises como Jap6n no sélo los temas del calentamiento
global y los precios del combustible han impulsado la incorporacion de energias
renovables, sino también la preocupacion por evitar desastres nucleares como el de

Fukushima Dai-ichi ocurrido en el afio 2011 (Morel et al., 2015).

La incorporacion a gran escala de energias renovables no convencionales, como la solar
y edlica, es una realidad ineludible alrededor del mundo. Durante los ultimos afios se ha
venido presentando un aumento importante del uso de fuentes renovables no
convenciones para la generacion de energia eléctrica (Morel et al., 2015; Mortazavian,
Shabestary, & Mohamed, 2017; Papadopoulos & Milanovic, 2016; Sudarshan & Nadarajah,
2012). En algunos paises europeos y en Estados Unidos se habla de un gran crecimiento
en la incorporacién a gran escala de este tipo de generacién en sus sistemas de energia
eléctrica (Remon, Cantarellas, Mauricio, & Rodriguez, 2017; Shah et al., 2015; You et al.,
2017). Esto se ha visto promovido por el mejoramiento de las tecnologias requeridas para
la generacion solar y eodlica como los paneles solares, turbinas, convertidores,

controladores, entre otros (Remon, Cafizares, & Rodriguez, 2017).
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En el caso colombiano, actualmente la matriz energética tiene como fuente principal de
generacion de energia eléctrica al agua con un 69.4% de participacion, seguido por el gas
con un 12.3% vy el carbén el cual abarca un 9.3% (UPME, 2018). Es evidente el alto
porcentaje de generacion hidroeléctrica en Colombia, esto es preocupante desde el punto
de vista de la seguridad del recurso ya que el agua es un recurso variante dependiente de
las condiciones climaticas (UPME, 2013). Se evidencia la importancia de incorporar nuevas
fuentes de energia a la matriz energética colombiana para asi no depender de una sola
fuente principal. Debido a que Colombia hace parte de los paises que firmaron el Acuerdo
de Paris, se debe buscar la inclusion de fuentes renovables en su matriz energética. Es
por esto que en el afo 2014 se aprobd la Ley 1715 “Por medio de la cual se regula la
integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional”, la cual tiene como objetivo entre otros “... promover el desarrollo y la utilizacion
de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter

renovable, en el sistema energético nacional...” (Congreso de Colombia, 2014).

La inclusion de generadores renovables no convencionales en los sistemas de energia
eléctrica tradicionales trae consigo diferentes impactos. Las interacciones entre los
generadores no convencionales y el resto del sistema eléctrico de potencia son diferentes
a comparacion de las interacciones de un generador convencional y resto del sistema, esto
se debe a que las dindmicas asociadas a los convertidores electronicos de potencia son
muy rapidas comparadas con las de un generador sincronico (Remon, Cafiizares, et al.,
2017; Setiadi, Krismanto, Mithulananthan, & Hossain, 2018). Ademas, la incorporacion a
gran escala de energias renovables trae como consecuencia la puesta fuera de servicio
de generadores cuya fuente primaria es no renovable o contamina como por ejemplo
centrales térmicas o nucleares, lo cual causa una disminucion en la inercia total del sistema

generando posibles efectos negativos en la estabilidad (Eftekharnejad et al., 2013).

Las incertidumbres asociadas a la generacion solar y edlica debidas a los cambios
climéticos que varian repentinamente las corrientes de aire o la irradiacion solar, llevan a
un incremento de las incertidumbres tradicionales de los sistemas de energia eléctrica las
cuales se caracterizan por las variaciones del mercado de energia y la demanda
(Papadopoulos & Milanovic, 2016; Sudarshan & Nadarajah, 2012).
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Por estas razones es importante realizar el andlisis detallo de los impactos causados en
un sistema de potencia con la incorporacién a gran escala de generadores renovables no

convencionales.

Diversas investigaciones se han realizado sobre los impactos causados en los sistemas
de energia eléctrica debido a la incorporacion a gran escala de generacion renovable como
la solar y la edlica. Estas investigaciones se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de
sistema analizado. Algunas investigaciones se han realizado en sistemas pequefios, es
decir en redes tedricas de prueba y no en redes que representen un sistema de potencia
real de un pais o unaregion. Por ejemplo, en el trabajo de Slootweg & Kling (2003) se llevd
a cabo una investigacién sobre los efectos de las turbinas edlicas en las oscilaciones de
frecuencia de dos sistemas de eléctricos de potencia pequefios observando el
comportamiento de los valores propios del sistema a medida que se variaba el porcentaje
de incorporacion de generacion edlica. Los efectos en la estabilidad de pequefia sefial en
redes donde se integran generadores eolicos, generadores solares, baterias y cargas
fueron analizados en el trabajo presentado en (Lee & Wang, 2008). Para este analisis no
se calculé cuantitativamente la afectacion en la estabilidad del sistema desde el punto de
vista de la frecuencia mediante analisis modal, sino que se obtuvieron conclusiones
mediante la observacion de los resultados de simulaciones en el dominio del tiempo. En el
trabajo realizado en (Sudarshan & Nadarajah, 2012) se logré evaluar la estabilidad de
pequefia sefial en una red de distribucidon de un sistema de potencia pequefio con dos
generadores sincrénicos, un generador de induccién y un generador solar. Se concluyé
gue los modos de oscilacion con frecuencias entre 1.5 Hz a 4 Hz estaban poco
amortiguados y que el factor de participacion, en los modos de oscilacién, de los

generadores de induccién y los generadores sincrénicos era muy significativo.

Mas recientemente, en (Maharajan, Navees, & Kanakaraj, 2019), se realizé un andlisis de
estabilidad de pequefia sefal para el sistema IEEE de 39 barras. En este sistema se
incluyeron dos generadores no convencionales, uno eolico y otro solar, para determinar el
impacto en los valores propios y el amortiguamiento del sistema de potencia. En
(Papadopoulos & Milanovic, 2016) se present6 una metodologia para el analisis de la
estabilidad transitoria de frecuencia para un sistema de potencia con alta incorporacion de
energia solar y edlica. En este trabajo se us6é como red de prueba el caso IEEE de 68

barras modificada. Con este estudio se lograron identificar las areas mas criticas de un
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sistema de potencia al presentarse diferentes escenarios de incorporacion de plantas
solares. También, se realizaron estudios sobre el beneficio que se puede tener en un

sistema eléctrico de potencia con la incorporacion a gran escala de energia solar.

Otras investigaciones se han realizado para sistemas de energia eléctrica mas grandes los
cuales representan algun pais o regién. Por ejemplo, en el 2013 se realiz6 un trabajo de
investigacion en el cual se abordé la estabilidad basado en andlisis modal para diferentes
niveles de incorporacion de energia solar en un sistema WECC (Western Electricity
Coordinating Council) (Eftekharnejad et al., 2013). En este trabajo se comprobo el efecto
negativo que se tiene en el amortiguamiento de los modos criticos de un sistema de
potencia, pero como en el mismo articulo lo indican, las conclusiones obtenidas en ese

trabajo son solo escalables a sistemas con las mismas caracteristicas que el alli trabajado.

En el estudio realizado en (You et al.,, 2017) se analiz6 un sistema de potencia que
representa la interconexion del este de Estados Unidos para el afio 2030. En este estudio
se plantearon diferentes escenarios de incorporacion de generacién solar concluyendo que
frente a un aumento del porcentaje de energia solar la frecuencia de oscilacion inter-area
también aumenta, pero el amortiguamiento de los modos de oscilacion disminuye. En el
trabajo presentado en (Remon, Canizares, et al., 2017) se realiz6 un estudio para la red
de Chile con incorporacién a gran escala de plantas solares. Estas plantas incluian
generadores sincronicos virtuales como controladores. Como conclusion de este articulo
se obtuvo que este tipo de plantas contribuyen a la estabilidad del sistema de potencia ya
gue gracias a la respuesta inercial que presentaron, se mitigaron transitorios de la
frecuencia y ademas se contribuyé a la regulacién de frecuencia realizada por los

generadores sincrénicos.

Un analisis detallado de las dindmicas de los inversores de tension conectados a la red
eléctrica es presentado en (Mortazavian et al.,, 2017). En este trabajo se presentaron
diferentes estrategias para una operacion segura de un sistema eléctrico de potencia con
plantas edlicas y solares con sus inversores. Por ejemplo, se desarrollé un compensador
basado en control de corriente con el fin de atenuar las inestabilidades causadas por las

subtensiones.
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En otros trabajos como el presentado en (Setiadi et al., 2018) se analizan los efectos de
incorporar en un sistema eléctrico de potencia un generador solar PV, un generador edlico
y una bateria. Los impactos son vistos mediante los valores propios del sistema y los
resultados obtenidos indican que con el uso de la bateria se logran mitigar los impactos

negativos causados por la incorporacion de las fuentes renovables no convencionales.

También se tienen investigaciones para hacer un repositorio de informacion, tal cual como
sucede en la investigacion realizada por Shah et al., en el 2015 en la cual se recopilaron
las conclusiones de los principales trabajos realizados hasta el 2014 acerca de los
impactos causados en la estabilidad de los sistemas de energia eléctrica con la
incorporacion a gran escala de plantas fotovoltaicas (PV — por sus siglas en inglés). En
este informe también se plantean posibles soluciones para mitigar los efectos negativos en
la estabilidad de los sistemas. Adicionalmente, en este articulo se dio a conocer un modelo
de un generador PV para el estudio de estabilidad y se enunciaron algunos cddigos de
operacion de paises donde se tiene incorporacion a gran escala de energias renovables.
Como conclusion, en el articulo se dice que se tienen algunas investigaciones enfocadas
a analizar los problemas de estabilidad y control asociados a los generadores PV para
tener una operacion segura y confiable del sistema, pero es necesario seguir investigando
en temas de despacho y metodologias para el célculo de la reserva necesaria para que se
logre dar la incorporacién a gran escala de las plantas PV a un sistema de transmision o
subtransmisién. De igual manera, en el trabajo presentado en (Mansouri, Lashab, Sera,
Guerrero, & Cherif, 2019) se expone una revisién general de los impactos positivos y
negativos que trae la incorporacién a gran escala de generadores PV en los sistemas de
energia eléctrica, y resalta los efectos adversos que se pueden tener al generar
perturbaciones en la frecuencia y violar limites de tension. También se resumen los
requisitos técnicos exigidos en algunos paises para la conexion y operaciéon de estos

generadores.

Planteamiento del Problema

A pesar de las diferentes investigaciones realizadas en torno a los impactos causados en
la estabilidad de pequefia sefial de un sistema de potencia debido a la incorporacién a gran
escala de generadores renovables no convencionales, aln se tienen vacios por la gran

variedad de resultados y la dependencia de la red bajo analisis (Eftekharnejad et al., 2013;
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Papadopoulos & Milanovic, 2016; Remon, Cantarellas, et al., 2017; You et al., 2017).
Ademas, muchas de las investigaciones se han realizado en redes pequefias, las cuales
no logran incluir fenébmenos e interacciones presentes en sistemas de energia eléctrica
grandes (Remon, Cafiizares, et al., 2017). Los impactos de la incorporacion a gran escala
de plantas PV varian dependiendo de diferentes factores como el tamafio de la planta, el
punto de conexidn, el tipo de sistema y la reserva del sistema, entre otros (Shah et al.,
2015). Es por esto que las conclusiones no son escalables a cualquier sistema de potencia
(Eftekharnejad et al., 2013) y para poder conocer los impactos que se pueden generar en

un sistema especifico se deben realizar andlisis completos y rigurosos.

En este trabajo se llevara a cabo el analisis de la estabilidad de pequefia sefial en una red
eléctrica frente a diferentes escenarios de incorporacion de energia renovable, con el fin
evaluar el impacto producido. Para cumplir con los objetivos de este trabajo, en el Capitulo
2 de este documento se exponen algunos conceptos de estabilidad de sistemas de energia
eléctrica y se introduce el tema energias renovables. Posteriormente, en el Capitulo 3 se
dan a conocer algunas de las metodologias y estrategias usadas para el analisis de
pequefia sefal. En el Capitulo 4 se encuentra la descripcion del caso de estudio utilizado
para el desarrollo de este trabajo, con los escenarios definidos y los resultados obtenidos.
Las conclusiones y recomendaciones se condensan en el Capitulo 5, y finalmente en el
Capitulo 6 esté la bibliografia utilizada a lo largo del trabajo. Adicionalmente se encuentra
el Anexo A con los pardmetros detallados del caso de estudio del Capitulo 4.



2.Preliminares — Marco conceptual

En este capitulo se dan a conocer conceptos basicos sobre la estabilidad de los sistemas
de energia eléctrica y, mas especificamente, de la estabilidad de pequefia sefial o de
pequefia perturbacion. También se encuentra informacién general sobre las fuentes de
generacién de energia renovable no convencional como lo es el sol y el viento, y las
tecnologias utilizadas para realizar la conexién de los generadores eélicos y solares al
sistema de eléctrico de potencia. Esta conexion del generador solar o edlico con el sistema
eléctrico de potencia es a través de un inversor eléctrico de potencia logrando convertir la
corriente directa en corriente alterna. Adicionalmente se presentan los modelos utilizados
para representar los generadores renovables no convencionales en los casos de estudio

que se veran en el Capitulo 4.

2.1 Estabilidad de Sistemas de Energia Eléctrica

Los sistemas de energia eléctrica modernos estan caracterizados por grandes
interconexiones y una creciente dependencia en el control para la utilizacion éptima de los
recursos. Mantener un suministro de energia eléctrica confiable y econémico es uno de los
objetivos y retos en el planeamiento eléctrico actual. La demanda de potencia eléctrica
viene en aumento al igual que los cambios ambientales los cuales limitan la generacion
hidroeléctrica. Ademas, los generadores se encuentran muy lejos de los principales centros
de consumo lo cual puede generar sobrecargas en las lineas de transmision (Hingorani,
1991).

Un tipico sistema de potencia moderno es un proceso multivariable de alto orden cuya
respuesta dinamica es influenciada por una amplia gama de dispositivos con diferentes
caracteristicas y tiempos de respuesta (Kundur et al., 2004). La operacion de los sistemas
de energia eléctrica se ve altamente impactada por las dindmicas de los diferentes

elementos que lo conforman (como generadores, cargas, lineas de transmision, y otros
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equipos de control). EI comportamiento dindmico de los sistemas puede ser muy
complejos, pero es de gran importancia comprenderlos para asi poder realizar el
planeamiento y la operacion de manera segura y confiable (Padiyar, 2008).

La estabilidad de los sistemas de energia eléctrica es, y ha sido, una preocupacion
importante en la operacion del sistema (Byerly & Kimbark, 1974; Crary, 1945, 1947;
Kimbark, 1948, 1956; Venikov, 1964). Esto se debe a que cuando el sistema esta en estado
estable la velocidad eléctrica promedio de todos los generadores debe permanecer igual

en todo el sistema, es decir que se debe mantener el sincronismo.

La estabilidad en los sistemas de energia eléctrica se define como la habilidad que estos
tienen para permanecer en equilibrio después de estar sometidos a perturbaciones
(Kundur, 1993). En la Figura 2-1 se puede observar, de manera resumida y concisa, la

clasificacion de estabilidad de los sistemas de energia eléctrica.

Figura 2-1. Clasificacion de Estabilidad de los Sistemas de energia eléctrica. Adaptada de
(Kundur et al., 2004).
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2.1.1 Estabilidad de Pequefia Seal

La estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas. La estabilidad de un
sistema de potencia interconectado es la habilidad de un sistema en retornar a su estado
normal o estable de operacion luego de haber estado sometido a una perturbacién. Por el
contrario, la inestabilidad se refiere a una condicion de pérdida de sincronismo. Las
consideraciones de estabilidad han sido reconocidas como una parte esencial en la
planeacion de largo plazo de los sistemas de energia eléctrica. El estudio de la estabilidad
de estado estable se refiere basicamente a la determinacion de unos limites superiores de
cargabilidad de las maquinas antes de la pérdida de sincronismo, siempre que la carga se

incremente gradualmente.

La inestabilidad dinamica es mas probable que la inestabilidad de estado estable. Las
pequefias perturbaciones estan ocurriendo continuamente en un sistema de potencia que
son lo suficientemente pequefias como para no hacer que el sistema pierda sincronismo,
pero excitan oscilaciones naturales en el sistema. Se dice que el sistema es
dindmicamente estable si las oscilaciones no adquieren mas de cierta amplitud y se
desaparecen rapidamente. En un sistema dinAmicamente inestable, la amplitud de las

oscilaciones es grande y persisten por un tiempo.

La estabilidad de pequefa sefial (o de pequefia perturbacion) es la habilidad del sistema
de potencia de mantener el sincronismo bajo pequefias perturbaciones como las
variaciones en la carga o en los generadores. Si las oscilaciones en el sistema de potencia,
causadas por pequefias perturbaciones, pueden ser eliminadas de tal forma que las
desviaciones de las variables de estado del sistema permanezcan pequefias por un largo
tiempo, el sistema de potencia es estable. De manera contraria, si la magnitud de la
oscilacion continla aumentando o se sostiene de manera indefinida (marginalmente

estable), el sistema de potencia es inestable.

Diferentes factores, como lo son las condiciones iniciales de operacién del sistema, las
conexiones eléctricas fuertes o débiles entre areas y los diferentes elementos del sistema,
las caracteristicas dinamicas de los equipos de control, entre otros, afectan la estabilidad

de pequefia sefial del sistema eléctrico de potencia.
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Para un generador conectado radialmente a un gran sistema de potencia, en la ausencia
de reguladores autométicos de tension la inestabilidad es dada por la falta de suficiente
par sincronizante. Esto resulta en inestabilidad a través de un modo no oscilatorio, como
se ve en la Figura 2-2.Con la actuacion continua de los reguladores de voltaje, el problema
de estabilidad de pequefia sefial es garantizar el suficiente par amortiguador para las
oscilaciones del sistema. La inestabilidad se presenta comunmente en el aumento de la
amplitud de la oscilacion. La Figura 2-3 representa la respuesta natural de un generador

con regulador automatico de tension.

Figura 2-2. Naturaleza de la respuesta de una pequefia perturbacion con voltaje de campo

constante. Adaptado de (Kundur, 1993).
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Figura 2-3. Naturaleza de la respuesta de una pequefia perturbacién con control de
excitatriz. Adaptado de (Kundur, 1993).
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Fisicamente la estabilidad del sistema de potencia se puede clasificar en dos grandes
categorias: estabilidad angular (o estabilidad de angulo de rotor) y estabilidad de tension.
La estabilidad angular o de angulo de rotor puede ser definida como la habilidad de las
maquinas sincronicas interconectadas de un sistema de potencia para mantener su
sincronismo. Este problema de estabilidad abarca las oscilaciones electromecanicas
inherentes a los sistemas de energia eléctrica. El principal problema es la forma en la cual
la salida de potencia de las maquinas sincrénicas varia a medida que los rotores oscilan
(Mondal, Chakrabarti, & Sengupta, 2014a).

La categoria de estabilidad de angulo puede ser considera en términos de dos principales

categorias:

1. Estado estable/dinamico: esta forma de inestabilidad resulta de la inhabilidad de

mantener sincronismo y/o amortiguar los transitorios del sistema y las oscilaciones
causadas por cambios de pequefia sefial como los continuos cambios en la carga o la

generacion.
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2. Transitorias: esta forma de inestabilidad resulta de la inhabilidad de mantener el
sincronismo luego de grandes perturbaciones como fallas en el sistema y/o

desconexion de equipos.

En la Figura 2-4 se puede observar una unidad de generacion la cual consiste en un

generador sincroénico trifasico y un motor principal.

Figura 2-4. Unidad de generacion. Adaptado de (Mondal et al., 2014a).
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El movimiento del rotor del generador sincrénico esta determinado por la segunda ley de

Newton, que se da como (Anderson & Fouad, 1977):

]am(t) = Tm(t) - Te(t) = Ta(t) (1.1)

Donde:

J: momento de inercia total de las mases rodantes [kg m?]
a,,: aceleracion angular del rotor [rad/s?]

T,,: Par mecéanico [N m]

T,: Par eléctrico [N m]

T,: Par acelerante [N m]
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La aceleracion angular del rotor esta dada por:

dwp,  d?*0,(0)

an(t) =—==—"5 (1.2)
de,,
W (t) =—= (1.3)

Donde:
wpn,: Velocidad angular del rotor [rad/s]

0,: Posicion angular del rotor [rad]

En estado estable, el par mecéanico es igual al par eléctrico y el par acelerante es igual a
cero. Sin aceleracion la velocidad permanece constante. Cuando el par mecénico supera
al par eléctrico, se obtiene un par acelerante positivo, lo que indica que la velocidad del
rotor va en aumento. De manera contraria, cuando el par eléctrico supera al par mecanico

el par acelerante es negativo demostrando que el rotor se esta frenando.

Es importante medir la posicion angular del rotor con respecto al eje de rotaciéon sincrénica

en vez del eje estacionario:

Om @) = Wmsynt + Om (®) (1.4)

Donde:
wmsyn- Velocidad sincronica angular del rotor [rad/s]

6m: Posicion angular del rotor con respecto a la referencia de rotacion sincronica.

En la Figura 2-5 se muestra un ejemplo donde el rotor gira a la mitad de la velocidad
sincrénica angular, tal que el tiempo que tarda el eje de referencia en girar 45°, el rotor solo
logra girar 22.5°, y la posicion angular del rotor con referencia al eje de rotacion cambia de
-45° a -67.5°.
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Figura 2-5. Eje de referencia rotacional sincrénico. Adaptado de (Mondal et al., 2014a)..
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Reemplazando (1.2) y (1.4) en (1.1):

d?0,,(t)  d?6,(t)

iz g = -T.O=T0 (15

]am(t) =]

La potencia es igual a la velocidad angular por el par, y dividido S,,:.q S€ obtiene en por

unidad [p.u.]

Jom 28 (®) _ omTn(®) —omTe(®) _ Pa® —R®) _, ®-P, @1 (16

> =
Srated dt Srated Srated

Donde:

P, (t): Potencia mecanica suministrada por el motor primario (menos pérdidas) [p.u.]
Pe,,, (t): Potencia eléctrica saliente del generador mas las pérdidas eléctricas [p.u.]

Srateqa: Voltios-amperaje del generador.

Se define una nueva constante llamada constante de inercia (H).

1
_ energia cinética almacenada a velocidad sincronica §]a’rznsyn [ ] ] .7

B Voltios — amperaje del generador Sratea VA
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Reemplazando (1.7) en (1.6):

W () d?8p (1) B
H 0i. At Py (8) = Peppy (8) = Py, ()

Donde:

Pa,, (t): Potencia acelerante [p.u.]

Se define la velocidad angular del rotor por unidad como:

=m0 (19)
msyn
Reemplazando (1.9) en (1.8):
2
OO _p Ry = £,

2
Wmsyn dt

(1.8)

(1.10)

Cuando un generador sincrénico tiene P polos, la velocidad eléctrica angular sincrénica

wgyy S€ conoce como la frecuencia sincronica de radianes eléctricos. Estas dos variables

se relacionan asi:

P
Wsyn = Ewmsyn (1.11)

La relacién que se muestra en la ecuacién (1.11) también es valida para la aceleracion

angular eléctrica a(t), la frecuencia de radianes eléctricos w,(t) y los valores del angulo

de potencia eléctrica 6(t):

P P P
a(t) =5 am(®), 0 () =z, 5O =556 (1.12)
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Reemplazando (1.12) en (1.9):

wr(t) %wr(t) _wp ()

Wpy () = (1.13)
msyn ﬁwsyn syn
Reemplazando (1.13) en (1.10):
2H d?s(t) 3
ey OO =gz = P (0 = P () = i, (0 (119)

La Ecuacion (1.14) representa la ecuacion de movimiento de una maquina sincroénica.

Simboliza la oscilacién en el angulo del rotor durante perturbaciones.

La ecuacién (1.14) es no linear porque Pe,,u(t) es una funcién no linear del &ngulo del rotor.

La velocidad del rotor no varia demasiado de la velocidad sincrénica durante los

fenomenos transitorios, por lo que w,, (t) ~ 1.0. Adicionalmente, se define a variable M =

:—H por lo tanto (1.14) se reduce a:

i)
syn

d?s(t)

La estabilidad de tension se puede definir como la habilidad de un sistema para mantener
estables las tensiones en todas las barras luego de una contingencia o una perturbacién
en el sistema. Un sistema pasa a un estado de inestabilidad de tensiébn cuando una
perturbacion, de aumento o disminucién de demanda de carga, o un cambio en las
condiciones del sistema causan una caida de tension progresiva e incontrolable. El
principal factor que ocasiona inestabilidad es la inhabilidad del sistema de potencia para
satisfacer la demanda de flujo de energia activa y reactiva a través de la red de transmision
(Mondal et al., 2014a).

Un sistema de potencia, en un punto de operacién dado, tiene estabilidad de pequefa

sefial de tension si, luego de una pequefia perturbacion, la tensién cercana a las cargas
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no cambia o0 se mantiene cerca al valor antes de la perturbacion. El concepto de estabilidad
de pequefia sefal de tension esté relacionado a la estabilidad de estado estable y puede

ser analizado usando un modelo del sistema (linealizado) de pequefia sefial.

El mecanismo por medio del cual las maquinas sincronicas interconectadas mantienen su
sincronismo con las otras es mediante las fuerzas restaurativas las cuales actidan cuando
hay fuerzas que tratan de acelerar o desacelerar una 0 mas maquinas sincronicas. Cuando
se presenta una perturbacion en el sistema que hace que una maquina gire mas rapido
gue otra, avanzara la posicion angular del rotor de la maquina mas rapida con respecto al
rotor de la maquina mas lenta. Esta diferencia angular resultante transfiere parte de la
carga desde la maquina mas lenta a la mas rapida, dependiendo de la relacion de angulo-
potencia. Esto tiende a disminuir la diferencia de velocidad y la separacion angular. Al
sobrepasarse cierto limite, un aumento en la separacién angular viene acompafiada por
un decremento en la transferencia de potencia; este aumento en la separacion angular

lleva a una inestabilidad.

La naturaleza de la respuesta del sistema a pequefias perturbaciones depende de muchos
factores como las condiciones previas a la perturbacién, la fortaleza del sistema de
potencia, el tipo de excitatrices de los generadores y el par eléctrico. EI cambio resultante
en el par eléctrico luego de una perturbacion en el sistema de potencia se puede expresar

de la siguiente manera:

AT, = T,AS + TyAw (1.16)

Donde:
T,AS: Troque sincronizante (cambio de par en fase con la variacion del angulo del rotor
Af)

T,Aw: Par amortiguador (par en fase con la variacion de velocidad Aw).

Cuando una maquina sincrénica pierde sincronismo con el resto del sistema, su rotor corre
a una velocidad diferente a la requerida para generar tensién. La estabilidad de un sistema
depende de la existencia de tanto el par sincronizante como el par amortiguador. La falta

de un suficiente par sincronizante resulta en inestabilidad a través de un flujo aperiodica
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en el angulo del rotor. La falta de suficiente par amortiguador resulta en inestabilidad

oscilatoria.

2.1.2 Modos de Oscilacion

Un modo normal de un sistema oscilatorio es la frecuencia a la cual la estructura

deformable oscilara al ser perturbada. Los modos normales son también llamados

frecuencias naturales o frecuencias resonantes. Para cada estructura existe un conjunto

de estas frecuencias que es Unico (Hernandez-Morales et al., 2014).

En los sistemas de energia eléctrica se tienen los siguientes modos de oscilacion (Kundur,
1993; Sauer & Pai, 1998):

(i)

(ii)

(iii)

Modo Inter-area: los cuales estan asociados con el movimiento de muchas

maquinas en una parte del sistema en contra de las maquinas en otras partes o
areas. Son causadas por dos 0 mas grupos de maquinas estrechamente acopladas
gue estan interconectadas por lazos débiles. El rango de frecuencia de oscilacién

tipico es menor a 1 Hz
Incluye modos de muy baja frecuencia (0.1 Hz a 0.3 Hz), con el sistema dividido en
dos areas, los generadores de un area oscilan contra los generadores de otra. Con

igual frecuencia desfasados 180°

También modos de frecuencia mayor (0.4 Hz a 0.7 Hz), los cuales involucran un

subgrupo de generadores oscilando contra otro grupo de generadores

Modos Locales: los cuales estdn asociados con el movimiento de unidades

generadoras con respecto al resto del sistema de potencia. El rango de frecuencia
de oscilacion tipico es de 1 — 3 Hz. El término local es usado porque la oscilacion

se localiza en una estacion o pequefia parte del sistema de potencia

Modo Inter-planta: Entre unidades dentro de una misma planta, su frecuencia esta

enelrangode 1.5 Hza 3 Hz
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(iv) Modo de Control: Asociados con los controles de los generadores, debido a una

inadecuada sintonizacion de los sistemas de control. Cuando no se tienen los
ajustes adecuados en los sistemas de excitacion y los reguladores de velocidad,
los convertidores HVDC (High-voltage Direct Current) y los compensadores
estaticos de vares SVC’s (Static Var Compensation) se generan estos modos

(v) Modos Torsionales: Estos modos estan asociados con la interaccion de los modos
de control con la dindmica del sistema eje-turbina-generador. Pueden ser causados
por condiciones de resonancia entre las lineas de alto voltaje compensadas con
capacitores serie y los modos mecanicos de los ejes rotacionales. Su rango de

frecuencia tipico es de 10 Hz a 46 Hz.

2.2 Energias Renovables

Se puede usar directamente la energia del sol para calentar y generar energia térmica o
energia fotovoltaica con la radiacion. Adicionalmente, el sol influye en la dinAmica de los
vientos con el cual se puede generar energia edlica. Los vientos y el calor del sol permiten
la evaporacion del agua, la cual se condensa en las nubes y luego se vuelve lluvia o nieve
y fluye hacia la tierra nuevamente en los rios o corrientes de agua las cuales pueden ser
aprovechadas para generar energia hidroeléctrica. Gracias a la lluvia, la nieve y el sol las
plantas pueden crecer, y la materia organica de las plantas, la biomasa, se usa para

generar bioenergia.

No todas las fuentes de energia renovable provienen del sol. La energia geotérmica deriva
del calor interno de la tierra, la energia de las olas oceanicas (mareomotriz) se derivan de
la fuerza gravitacional de la luna y del sol sobre la tierra, entre otros (Badii, Guillen, &
Abreu, 2016).

Para este trabajo se toman como fuentes de energia renovables no convencionales la solar
y la edlica ya que son las dos tecnologias que méas han aumentado su capacidad instalada
a nivel mundial gracias a la disminucion en los costos de estas tecnologias (ver Figura 2-6
y Figura 2-7) (IEA, 2019).
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Figura 2-6. Comportamiento del costo de las energias desde 2009 hasta el 2017. Tomado
de (Lazard, 2017).
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Figura 2-7. Crecimiento de la capacidad instalada de las fuentes renovables. Tomado de
(IRENA, 2020).
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2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversién directa de la radiacion del sol en
electricidad. Esta conversion se realiza a través de la célula solar, unidad basica en la que
se produce el efecto fotovoltaico (Abella, 2005). Cada panel solar tiene cientos de
pequefias celdas fotovoltaicas que generan un potencial eléctrico individual, que al
juntarlas en serie o paralelo se obtienen mayores corrientes o tensiones. El voltaje y la
corriente producidos por un panel solar son directamente proporcionales al area de
captaciony a la irradiancia incidente (Castillo Meraz, Martinez Montejano, Delgado Aranda,
& Campos Canton, 2013).

La principal diferencia de los generadores fotovoltaicos con el resto de los generadores
renovables es que Unicamente producen energia durante el dia mientras reciben la luz del
sol, y la energia que producen es directamente proporcional a la radiacion solar que
reciben. Si se requiere energia en la noche, es necesario contar con baterias de

almacenamiento para guardar la energia generada durante el dia.

En general, tal como se puede ver en la Figura 2-8, un sistema fotovoltaico esta

conformado por:

e Sistema de generacion o médulos fotovoltaicos que transforman la energia del sol
en energia eléctrica. Pueden ser paneles con tecnologia monocristalina o
policristalina

e Bateria de acumulacion para tener energia en los momentos que no se cuente con
radiacion social

e Sistema de regulacién el cual se encarga de controlar la carga y descarga de la
bateria y también regula la corriente que se entrega a las cargas

¢ Inversor para adecuar las sefales convirtiendo la energia de corriente directa (DC —
por sus siglas en inglés) a corriente alterna (AC — por sus siglas en inglés))

e Consumo
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Figura 2-8. Sistema Fotovoltaico. Tomado de (Alonso Lorenzo, 2015)
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2.2.2 Energia Edlica

La energia eodlica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles
fosiles contribuyendo a evitar el cambio climéatico (Aguirre, 2009). La energia edlica se
obtiene del viento convirtiendo la energia cinética de las corrientes de aire en energia
eléctrica. Para esto se hace uso de los aerogeneradores los cuales convierten la energia
cinética en mecénica y luego una turbina convierte esta energia mecénica en energia
eléctrica.

La energia edlica funciona bajo el principio fisico de la ecuacion de flujo de Bernoulli que
trata de la conservacion de la masa de un fluido (aire) a través de dos secciones
transversales de drea A1y A2 respectivamente (Ackermann, 2005). La velocidad del viento
es mas impredecible que la radiacion solar. Es decir, se sabe que la mayoria de los dias
en un afo hay sol en determinadas regiones y en promedio unas 4 o 5 horas de irradiancia
constante al dia. Sin embargo, la velocidad del viento puede variar instantaneamente o

incluso cambiar de direccion.
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Como se observa en la Figura 2-9, la energia cinética del viento se convierte en energia
mecéanica por medio de la turbina edlica moviendo un generador mecanico y se realiza la
conversién de torque y velocidad con el generador eléctrico logrando convertir la energia
mecanica en energia eléctrica. Esta energia eléctrica pasa por un conversor electrénico y
de potencia eléctrica para luego elevarse los valores de tension en el transformador
elevador y entregar la potencia generada a la red eléctrica o la carga que se tenga (Donoso,
2011).

Figura 2-9. Diagrama de flujo de un Aerogenerador. Elaboracion propia basado en
(Donoso, 2011; Restrepo, Viola, & Quizhpi, 2015)

Energia Edlica Energia
(Cinética) Mecanica

Generador .- . Red
— Multiplicador  Eléctrico Conu"er_smn de Ener}gm Red
Mecanico Mecanica en Energia
—r Eléctrica E
—r Gear |
Viento | ik - o7,
e Box
——
W ainlm
— RE’ (— lf’(- Transformador
Elevador
Turbina Edlica Conversion de
Torque y ._l + |_.
Velocidad T
Conversion
Energia Edlica Conversor
Electrénico de
Potencia

En la Figura 2-8 y la Figura 2-9 se observa que antes del consumo de corriente directa o
la conexion a la red eléctrica se tiene un inversor o conversor electrénico de potencia para
pasar la corriente directa a corriente alterna. Es por esto por lo que, tanto los generadores

solares como edlicos, son tecnologias basadas en inversores.

2.2.3 Tecnologias Basadas en Inversores

Una gran variedad de tecnologias para las turbinas edlicas se usa en la actualidad. Las
tecnologias varian en costo, complejidad, eficiencia en la extraccion de energia del viento,
y equipo usado. Una turbina edlica tipica tiene un conjunto de una pala o aspa con un rotor
de eje para extraer la energia del viento, un tren de engranajes para aumentar la velocidad
del eje en el rotor que gira lentamente a las velocidades mas altas necesarias para conducir

el generador, y un generador de induccién como un dispositivo electromecanico de
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conversion de energia. Los conversores electrénicos de potencia se utilizan para regular

la salida de potencia activa y reactiva de la turbina (Singh & Santoso, 2008).

Las turbinas edlicas pueden ser clasificadas, segun (Behnke Bew et al., 2007), en cuatro

tipos basicos (ver Figura 2-10):

Tipo 1 — aerogeneradores de velocidad fija: Las turbinas edlicas de velocidad fija

son las turbinas edlicas a escala de servicio publico mas basicas en
funcionamiento. Funcionan con muy poca variacion en la velocidad del rotor de la
turbina y emplean maquinas de induccion de jaula de ardilla conectadas

directamente a la red

Tipo 2 — aerogeneradores de deslizamiento variable: Las turbinas edlicas de

velocidad variable estan disefladas para operar a una amplia gama de velocidades
del rotor. Los controles de velocidad y potencia permiten que estas turbinas
extraigan mas energia del viento que las turbinas de velocidad fija. Una parte de la

potencia se pierde como calor en la resistencia del rotor

Tipo 3 — aerogeneradores con generador de induccion doblemente alimentado:

Estas turbinas solucionan el problema de pérdidas en el rotor mediante el uso de
un convertidor de AC/DC/AC en el circuito del rotor para recuperar la potencia de
deslizamiento. El control del vector de flujo de las corrientes del rotor permite
desacoplar la salida de potencia activa y reactiva, asi como la extraccion de energia

edlica maximizada y la reduccién de tensiones mecanicas

Tipo 4 — turbinas edlicas con convertidor completo: En las turbinas de convertidor

completo, un Unico convertidor de AC/DC/AC es la Unica ruta de flujo de energia
desde la turbina edlica a la red. No hay conexion directa a la red. Estas turbinas
pueden emplear generadores sincrénicos o de induccién y ofrecen control

independiente de potencia activa y reactiva.
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Figura 2-10. Tecnologias dominantes de aerogeneradores. Tomado de (NERC, 2018).
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Los generadores solares se conectan a la red mediante un conversor de fuente de tension.
Consisten en arreglos PV conectados a una barra de corriente directa (DC) e inversor que
interactia con el sistema eléctrico de potencia. También se incluyen filtros, un
transformador elevador y otros dispositivos de conmutacion y proteccion como se puede

ver en la Figura 2-11 (NERC, 2018).
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Figura 2-11. Diagrama de una linea de una planta solar fotovoltaica. Tomado de (NERC,
2018).
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2.3 Modelos Utilizados

\

En esta seccién se detallan los modelos implementados en este trabajo para representar

los generadores edlicos y solares con sus inversores. Los modelos utilizados son los
desarrollados por WECC.

2.3.1 Modelo WECC - Plantas Solares y Eélicas:

La estructura general del modelo se muestra en la Figura 2-12. Consiste en un modelo del
generador (REGC_A) para proveer las inyecciones de corriente en la red, un modelo de
control eléctrico (REEC_B) para el control local de potencia activa y potencia reactiva, y un
modelo de control de planta opcional (REPC_A) para permitir el control a nivel de planta
de potencia activa y potencia reactiva (Lammert, David, et al., 2016; NERC, 2017; WECC
Renewable Energy Modeling Task Force September, 2012).
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Figura 2-12. Estructura general del modelo para el sistema fotovoltaico. Tomado de
(WECC Renewable Energy Modeling Task Force September, 2012).
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2.3.2 Modelos de los Subsistemas

A continuacion, se detalla un poco de la aplicacion de los subsistemas mostrados en la
Figura 2-12.

I. Inyeccidon de corriente: Incluido en el modelo REGC_A (ver Figura 2-13)

El modelo debe incorporar un regulador de corriente de alto ancho de banda que inyecta
componentes reales y reactivos de la corriente del inversor (ip, iq) en la red externa durante
la solucién de red en respuesta a comandos de corriente real y reactiva. La inyeccion de

corriente debe incluir;

a) Gestion de corriente reactiva configurable por el usuario durante eventos de alta tensién

en la barra terminal del generador (inversor)

b) Gestion activa de corriente durante eventos de baja tensién para aproximar la respuesta
de los controles PLL (Phase Locked Loop Control) del inversor durante caidas de

tension

c) Légica de potencia durante eventos de bajas tensiones para permitir una respuesta

controlada de corriente activa durante e inmediatamente después de caidas de tension.
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Figura 2-13. Modelo del Conversor. Tomada de (EPRI, 2014).
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II. Control local de Potencia Activa: Incluido en el modelo REEC_B (ver Figura 2-14)

El subsistema del control de potencia activa debe entregar el comando de corriente activa
al modelo de inyeccidon de corriente (ver numeral 1). El comando de corriente activa (ip)
debe estar sujeto a los limites de la corriente, y el usuario podré definir la prioridad entre

corriente activa o corriente reactiva.
El comando de la corriente activa debe venir de una consigna de referencia de potencia
activa y la tension en terminales del inversor. La referencia de potencia activa es la

potencia activa inicial.

[ll.  Controllocal de Potencia Reactiva: Incluido en el modelo REEC_B (ver Figura 2-14)

El subsistema de control de potencia reactiva debe proveer el comando de corriente

reactiva al modelo de inyeccién de corriente (ver numeral 1). El comando de corriente
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reactiva (iq) debe estar sujeto a los limites de la corriente, y el usuario podra definir la
prioridad entre corriente activa o corriente reactiva.

Los siguientes modos de control de potencia reactiva deben poder ser configurables:

= Factor de potencia constante

= Potencia reactiva constante

La opcion de procesar el comando de potencia reactiva a través de un conjunto de
reguladores Pl en cascada para potencia reactiva local y control de tensién en terminales,
o0 evitar los dos reguladores y directamente generar un comando de corriente reactiva de
la tension en terminales del inversor. Adicionalmente, se debe proporcionar una respuesta
de corriente reactiva complementaria de accion rapida a tensiones anormalmente (altas o

bajas).

Figura 2-14. Modelo REEC_B. Tomado de (EPRI, 2014).
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Tabla 2-1. Modos de control de potencia reactiva para el modelo REEC (EPRI, 2014).

Control Mode PfFlag |VFlag|QFlag
Local constant Q control 0[0or1 0
Local constant power factor (pf) contorl 1|0or1 0
Local voltage control 0 0 1
Local coordinated Q/V control 0 1 1

IV. Control a Nivel de Planta de Potencia Activa y Potencia Reactiva: Incluido en el
modelo REPC_A. (ver Figura 2-15)

El modelo de control de planta es un modelo opcional usado cuando el control a nivel de
planta de potencia activa y/o potencia reactiva es requerido. El modelo debe incorporar lo
siguiente:

a) Lazo cerrado de regulacibn de tension en la barra deseada. La sefial de
retroalimentacion de voltaje debe tener compensacion de caida de linea de provisiones,
respuesta de caida de tension y una banda muerta configurable por el usuario en la

sefal de error de tension.

b) Lazo cerrado de la regulaciéon de potencia reactiva en una rama determinada por el

usuario con una banda muerta configurable en la sefial de error de potencia reactiva.

¢) Una sefial de respuesta del gobernador a nivel de planta derivada de la desviacion de
frecuencia en una barra definida por el usuario. La respuesta de la caida de la frecuencia
se aplicara al flujo de potencia activa en la rama configurada por el usuario. El control
de la caida de la frecuencia debe ser capaz de activarse tanto para condiciones de
sobrefrecuencia como de subfrecuencia. La desviacion de la frecuencia estara sujeta a

un estatismo y una banda muerta configurada.
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Figura 2-15. Modelo REPC. Tomado de (Lammert, Ospina, Pourbeik, Fetzer, & Braun,
2016).
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En resumen, en este capitulo se vieron conceptos basicos e importantes sobre la
estabilidad en los sistemas de energia eléctrica, y mas especificamente la estabilidad de
pequefia sefal asociadas a pequefias perturbaciones. Adicionalmente, se hablé de las
energias renovables en especial de la solar y edlica que son las que mayor incorporacion
estan teniendo en los sistemas de energia eléctrica a nivel mundial. Para estas energias
se expusieron los modelos de simulacion a utilizar en el desarrollo de este trabajo para
representar los inversores utilizados para transformar la potencia DC de los generadores
eolicos y solares a potencia AC y asi poderse conectar a los sistemas de energia eléctrica

tradicionales.

En el siguiente capitulo se entra méas en el detalle del andlisis de la estabilidad de pequefia
sefial con el enfoque de los sistemas de energia eléctrica. Se ven diferentes metodologias

y estrategias de analisis para posteriormente ser aplicadas en un caso de estudio.



3. Analisis de Estabilidad de Pequeia Senal

En el capitulo anterior se expusieron conceptos generales de la estabilidad en sistemas de
energia eléctrica, asi como los modelos y definiciones de las energias renovables no
convencionales tales como la edlica y solar. En este capitulo se daran a conocer
conceptos, metodologias y estrategias de andlisis de estabilidad de pequefia sefial en los
sistemas desde la dptica de los sistemas de energia eléctrica.

La estabilidad de pequeiia seial es la habilidad de un sistema de potencia para mantener
su sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Estas pequefias perturbaciones ocurren
continuamente en el sistema debido a las variaciones en la carga y en la generacion. Estas
perturbaciones se consideran lo suficientemente pequefias que es posible linealizar el

sistema alrededor de un punto de operacién para realizar analisis (Kundur, 1993).

La linealizacién alrededor de un punto de operacién permite tener una foto local y
cualitativa del sistema no lineal (Betounes, 2001). La validez de la linealizacion se restringe
a pequefios movimientos cerca al punto de operacién en el cual se realizé la linealizacion.
Es decir que si se presenta un cambio significativo en el punto de operacién en el que se
encuentra el sistema, el andlisis realizado con el sistema linealizado ya no es valido y se

debe hallar la nueva linealizacion y realizar nuevamente los analisis.

En la Figura 3-1 se encuentra un resumen sobre el analisis de estabilidad de pequefa
sefial en los sistemas dinamicos. En verde se resalta la linea de trabajo que se incluye en
este documento la cual esta asociado a las estructuras o sistemas eléctricos y se muestra
gue los modos de oscilacion pueden ser determinados de forma analitica mediante el
analisis modal o de forma experimental mediante la identificacion modal. Adicionalmente,
se muestra que el andlisis puede ser desarrollado a partir de dos estrategias ya sea el

sistema barra infinita o sistema multimaquina.
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Figura 3-1. Andlisis de Pequefia Sefal. Elaboracion propia basado en (Calderén-Guizar,

2008; Richardson, 1997).
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Algunas metodologias para realizar los estudios o analisis de pequefia sefial son:

= Andlisis modal por medio de los valores propios del sistema

= |dentificacién modal en el dominio del tiempo

7 ro /-
- 7 estrategias
(Aerona’utica] (Mecanlca) de andlisis

e

El analisis modal estudia las oscilaciones a partir del estudio de los modos de oscilacién

del sistema. El analisis de estabilidad de pequefia sefial est4 basado en un modelo lineal

obtenido de un modelo de un sistema no lineal alrededor de un punto de operacion.

La identificacion modal permite obtener los modos a partir de la respuesta transitoria del

sistema ante diferentes perturbaciones. Para esto se hace uso de herramientas como el

andalisis de correlacion en el dominio del tiempo o analisis espectral, con series de Fourier

o series Prony. Para estos analisis no se requiere linealizar el sistema.
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Estos dos métodos son complementarios, por lo que para realizar un analisis de estabilidad
de pequefia sefial completo es necesario hacer tanto el analisis modal como la

identificacion modal.

Las oscilaciones que se presentan en un sistema de potencia al ser sometido a una
pequefia perturbacién son llamadas oscilaciones electromecénicas (también llamadas

oscilaciones de potencia).
Existen dos estrategias de analisis para las oscilaciones electromecanicas:

(a) Tener la representacién de un sistema de barra infinita con un solo generador para

analizar las oscilaciones locales asociadas a ese generador

(b) Tener la representacion de un sistema multimaquina (varios generadores) para
calcular los valores propios del sistema y los factores de participacion de cada uno
de los generadores; con esta estrategia se pueden estudiar tanto los modos locales

como los inter-area.

A continuacién, se detallan las metodologias de andlisis de estabilidad de pequefia sefal
de andlisis modal e identificacion modal, y las estrategias de andlisis para oscilaciones
electromecéanicas barra infinita y sistemas multimaquina, ampliamente utilizadas en el

andlisis de estabilidad de pequefa sefal.

3.1 Metodologias de Analisis de Estabilidad de Pequefia
Seial

Existen diferentes técnicas o metodologias para realizar el andlisis de estabilidad de
pequefia sefial en un sistema de energia eléctrica. En este caso se detalla el analisis modal
como estrategia mateméatica y la identificacion modal como estrategia de uso de

herramientas de andlisis de sefales.
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3.1.1 Anélisis Modal

Es una técnica matematica para analizar la estabilidad de pequefia sefal de diferentes

sistemas dindmicos como por ejemplo los sistemas de energia eléctrica.

Para realizar el andlisis se debe tener un sistema linealizado alrededor de un punto de

equilibrio (condicion de estado estable del sistema) (Biteznik, 2015).

Una de las desventajas de la técnica de analisis modal es que a medida que el sistema de
potencia tiene mas variables de estado, el célculo de los valores propios se complica.

La contribucion de los estados en la oscilacion es calculada evaluando el factor de
participacién de cada estado en un modo de oscilacion especifico. Los factores de
participacién son la relacion de los estados del sistema con los modos propios (Sudarshan
& Nadarajah, 2012).

Obtencion de valores propios

Todos los métodos de andlisis para los sistemas lineales pueden ser utilizados para el
analisis de pequefia sefial, pero uno de los principales métodos es el analisis modal

utilizando valores propios (Ruiz Vargas, 2003).

Para utilizar este método para el andlisis de pequefia sefal de un sistema de potencia se

debe tratar de llevar el sistema a su forma linealizada.

Linealizacion

Todo sistema dinamico puede tener una representacion de su comportamiento mediante

un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales.

Xq = f(xg,xq,u)
0 = g(xq,xy,u) (3.1)
y = h(xg,xy,u)
Donde:

x4: es el vector de variables de estado
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X4. €s el vector de variables algebraicas

u: es el vector de entradas

y: es el vector de salidas

f: representa la caracteristica dinamica no lineal de los elementos componentes del
sistema

g: representa las ecuaciones no lineales de la red

h: representa las ecuaciones no lineales de salida
La linealizacion permite enfocarse en un punto de operacion especifico del sistema
estudiando el comportamiento del sistema alli al ser sometido a pequefas perturbaciones

en sus variables de estado (Ax) y en sus entradas (Au).

El punto inicial o de equilibrio en donde se realiza la linealizacién se conoce como el valor

inicial de las variables de estado (x,) y valor inicial de las entradas (u).

Xo = f(xg,up) =0 (3.2)

El sistema en equilibrio se perturba asi:

X =Xy + Ax = f[(xy + Ax), (ug + Au)] 3.3)

Como las perturbaciones se asumen pequefas, la funcion no lineal f(x,u) puede ser

expresada en términos de la serie de Taylor.

El sistema linealizado resulta:

B i+ L pe 4% e, )
dt  ox, 4T gy, e T M
dg dg dg
Axy + ——Axy + —A .
0 ox, Xq + ox, Xq + 7 u (3.5)
VL WL WL 3.6
Y= 0xg4 *d 0x, ¥a T 5y Y (3.6)
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Despejando Ax, de (3.5) y reemplazando en (3.4) y (3.6) se elimina el vector de variables

algebraicas, resultando:

Axy = AAx; + BAu (3.7)
Ay = CAxyz + DAu

Donde A, B, C y D son las matrices de derivadas parciales de (3.4) a (3.6) evaluadas en el

punto {x4,, X40, Up} COMO Se Mmuestra:

-1

of af(a_g) o] g_|or af<6_g)'1 dg (3.8)

dxg; Ox, \O0x, dxgl’ du 0Jx, \0x, du
c-|oh _ on (ag>‘1 ag| ,_[on_on (ag )‘1 dg
0xg 0x4\0x, dxgl’ Ju 0Jx, \0x, du

Si se aplica la transformada de Laplace a las ecuaciones (3.7) se pueden obtener las

ecuaciones de estado en el dominio de la frecuencia:
sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (3.9)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (3.10)
Reordenando (3.9):
(sl — A)Ax(s) = Ax(0) + BAu(s) (3.11)
De donde:

adj(sI — A)T

Ax(s) = (sl — A)~'[Ax(0) + BAu(s)] = det(sl — A)

[Ax(0) + BAu(s)] (3.12)

Reemplazando (3.12) en (3.10):

adj(sl — A)T

= CgerGor —ay A% (@) + BAu()] + Ddu(s)  (3.13)

Ay(s)
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Una de las herramientas para obtener los valores propios de un sistema es con el método
de transformacion QR (Quick Response) (Watkins, 1982).

Método de transformacién QR:

El método consiste en transformar la matriz A en una matriz triangular superior Q que tiene
los mismos valores propios de A. Los valores propios de la matriz A aparecen en la
diagonal de Q, si estos son reales; y si A tiene valores propios complejos, estos se obtienen
calculando los valores propios de bloques 2x2 de elementos de la diagonal. Los vectores
propios de A se calculan realizando la trasformacion inversa a partir de los vectores propios
de Q, los cuales son faciles de calcular ya que es una matriz triangular superior. Los

factores de participacion se calculan a partir de los vectores propios de A.

Cuando el tamafo del sistema sea muy grande lo cual impida usar el método QR, se debe
tratar de hacer una reduccion del sistema (Sdnchez Ramirez & Cano Isaza, 2000):

» Para encontrar los modos locales e inter-planta se divide el sistema en un nimero
de areas a las cuales se les pueda aplicar el método QR. Se hace el andlisis modal

para cada area representando al resto del sistema como una barra infinita

» Para encontrar los modos inter-area, se puede aplicar un método de analisis modal

parcial o realizar una simplificacion del modelo del sistema de potencia.

Este algoritmo se realiza en dos etapas:

1) La matriz A se transforma en una matriz Hessenberg, donde todos los elementos

debajo de la primera subdiagonal se convierten en cero.

2) La matriz H se descompone en el producto de dos matrices: matriz Q ortogonal y

matriz triangular superior R:

Hk = QkRk (314)
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Con la matriz Q se calcula la nueva matriz H:

Hpyr = Q 'HQr  (3.15)

Mediante algunas herramientas de simulacion es posible aplicar este método de manera
facil, obteniendo la forma linealizada del sistema de potencia. Por ejemplo, con el programa
DIgSILENT Power Factory es posible obtener una reduccién del sistema para resolver un

problema de valores propios tipico con el método QR.

La estabilidad del sistema linealizado est4 determinada por los valores propios (1) de la
matriz A mientras que los valores de participacion de cada variable de estado para un valor
propio especifico estan determinados por el vector propio derecho (¢) y el vector propio
izquierdo (WP). El i-ésimo valor de la matriz A y su correspondiente vector propio se definen

como:
Ap; =Ng;  (3.16)
lPiA = lpi(pi (317)

Los valores propios pueden ser reales o complejos. Si la matriz A es real, los valores
propios complejos siempre aparecen en pares conjugados. Para un valor propio complejo
que corresponde a un modo oscilatorio del sistema, la frecuencia de oscilacion en Hz (f)

y la tasa de amortiguamiento (¢) se expresa como:

}\i = 0; i]a)l (318)

il 3.19
fi=p (319

0;

G =~ —F7/7—
[0, + w?

(3.20)



50 Estabilidad de pequefa sefial en sistemas de energia eléctrica con alta

penetracion de generacion renovable

La tasa de amortiguamiento mostrada en (3.20), la cual est4 relacionada con la parte real
de los valores propios, determina la tasa a la cual la amplitud de las oscilaciones decrece
(Kundur, 1993). Por lo tanto, si esta tasa es positiva significa que el sistema es inestable
ya que la magnitud de la oscilacion ird aumentando, mientras que, si este valor es negativo

la oscilacién se ira amortiguando, logrando llevar el sistema a un punto estable.

De (3.16)

(A—ADp=0 (3.21)

Para obtener soluciones no triviales (4 — AI) no debe ser invertible, por lo tanto:

det(A—AD) =0 (3.22)

dettA—AD) = (—1D)"1"+ap_ A" 1+ +a; A +a,=0 (3.23)

Las n soluciones de (3.23) A = A4, A,, ..., A, son los valores propios de A.

La caracteristica dependiente del tiempo de un modo correspondiente a un valor propio A;
esta dado por e%if. Por lo tanto, la estabilidad esta determinada por el valor propio segun
(Biteznik, 2015; Kundur, 1993):

= Un valor propio real es un modo no oscilatorio. Si es real negativo corresponde a
un modo que decae exponencialmente (el decaimiento es proporcional a su

magnitud). Si es real positivo corresponde a una inestabilidad aperiodica.

= Los valores propios complejos aparecen en pares conjugados donde cada uno
representa un modo oscilatorio. La componente real da el amortiguamiento y la
componente imaginara da la frecuencia de oscilacion. Si la parte real es negativa
significa que la oscilacion es amortiguada, mientras que si la parte real es positiva

el modo de oscilacion tiene una amplitud creciente.
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3.1.1.1. Indicador de Energia Modal del Sistema
En (LOopez Rios & Messina, 2013) proponen un criterio para determinar la energia modal
del sistema basandose en el método de energia de una matriz simétrica (De La Pefia &

Rada, 2016; Li, Shi, & Gutman, 2012).

La energia de una matriz cuadrada (A) se define como la suma de los valores absolutos

de sus valores propios:
n
E(A) = Z P =EW+EW -+ E@W (329
]:

Entonces se define el vector de energias, u, como:

211
u= Mf' (3.25)
[An]
n
100 = Z E, (3.26)
i=1
_ U; * U;
E; = (u*u)(100) (3.27)

Donde E; es el porcentaje energético del i-€simo modo con respecto a toda la energia

modal del sistema.

Ante una menor energia modal, m4s cerca se encuentra el valor propio al eje imaginario y

por lo tanto la oscilacién del modo tiene un menor amortiguamiento.

3.1.2 Identificacion Modal

Para la identificacion modal se parte del sistema no lineal y se hace uso de herramientas
de andlisis de sefales, andlisis espectral y correlacién en el dominio del tiempo, ambas

toman la respuesta transitoria del sistema ante pequefias perturbaciones. Una de las
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ventajas de esta metodologia es que se puede usar en resultados de simulaciones

dindmicas o en mediciones reales.

Una de las principales técnicas son la transformada de Fourier y el método Prony (Sdnchez
Ramirez & Cano Isaza, 2000). El analisis de Prony se relaciona con el de Fourier ya que

los dos se pueden expresar como suma de exponenciales.

La transformada de Fourier es una operacion matematica que transforma una sefial de
dominio de tiempo a dominio de frecuencia, mediante la descomposicién de la sefial de
entrada en una serie de funciones perioddicas, senos y cosenos, que superpuestas
reproducen la sefial original. La transformada discreta de Fourier (DTF — por sus siglas en

inglés) de una secuencia de longitud N se define como:

N-1
2T
X(k) = Z x(me V", k=123,.N-1 (3.24)

n=0

Donde:

N : es el nimero de muestras en el dominio del tiempo.

La transformada discreta de Fourier opera con una sefial muestreada, a partir de ésta se
genera un espectro en el dominio de la frecuencia. El espectro que resulta es una
aproximacién de la Serie de Fourier, en el sentido que se pierde informacién entre las

muestras de la forma de onda.

El método de Prony es capaz de estimar directamente la frecuencia, también es posible
conocer el amortiguamiento, la magnitud y la fase relativa de las componentes modales
identificadas en una sefial dada (Rueda Aguilar, 2013). Este método es una estrategia
matematica para ajustar una serie de ondas senosoidales amortiguadas (4e?i¢ cos(w;t +

¢;)) a una funcién observada o medida y(t).

La funcién y(t) es obtenida de simulaciones transitorias o mediciones tomadas en el

sistema después de una perturbacion. Es importante seleccionar la funcién y(t)
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adecuadamente para capturar toda la informacion del sistema sin que la no linealidad de

éste introduzca ruido al analisis.

m
y(t) = ZAie"it cos(w;t + @;) A=A, 224,20 (3.25)
i=1

Donde:

o;: parte real del i-ésimo modo (relacionado con el amortiguamiento del modo)
w;. parte imaginaria del i-ésimo modo (relacionado con la frecuencia del modo)
@, fase del i-ésimo modo (relacionado con el diagrama de participacion)

A;: amplitud del i-ésimo modo de la sefial

m: nimero de modos identificados por el método, y depende de un factor de corte o de
. Am
parada n, escogido para que cumpla que - =1
1
Las diferencias entre el analisis Prony y la transformada rapida de Fourier (FFT — por sus

siglas en inglés) son:

= El analisis Prony no esta limitado a una red discreta de frecuencias, mientras que

FFT si lo esta.

= El andlisis Prony es capaz de detectar y cuantificar la tendencia de la onda

armanica en el tiempo.

= En contraste con la FFT, donde el algoritmo considera predefinidas unas

frecuencias, el analisis Prony determina el valor exacto de los modos.

En el programa DIgSILENT Power Factory se cuenta con una herramienta que permite
hacer andlisis Prony y la transformada rapida de Fourier a las graficas resultantes de las

simulaciones dindmicas (PowerFactory, 2018).

La identificaciébn modal es un método mas experimental a comparacién del andlisis modal,
el cual tiene una fundamentacion mas matematica. El analisis modal depende del punto

de equilibrio que se toma para realizar la linealizacién del sistema, mientras que la
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identificacion modal depende de la perturbacién que se le haga al sistema y de la funcién

y(t) que se seleccione.

3.2 Estrategias de Analisis de Oscilaciones
Electromecanicas

Se tienen diferentes formas de representar un sistema de energia eléctrica dependiendo
del fendmeno o dinamicas que se quieran analizar. Por ejemplo, si solo se quiere conocer
los modos locales asociados a un generador con un modelo de barra infinita basta, pero si
se busca analizar los modos de oscilacién entre areas se requiere de una representacion

de un sistema multimaquina.

3.2.1 Sistema Barra Infinita

Las diferentes areas de un sistema de energia eléctrica se interconectan mediante largas
lineas de transmision lo cual dificulta mantener el sincronismo entre las areas. Las largas
lineas de transmisién reducen la capacidad de carga del sistema y lo hacen un sistema
débil, lo cual conlleva a que se presenten oscilaciones inter-area cuando se tienen grandes

cargas.

El analisis de pequefia sefial del generador conectado a una barra infinita representa la
conexion del generador al sistema de energia eléctrica a través de una linea de transmision
muy larga (ver Figura 3-2). Aqui se busca identificar los efectos de los elementos propios
del generador y sus controles asociados es decir los efectos del sistema de excitacion,

regulador de tension, regulador de velocidad, entre otros.

Se hace uso de la linealizaciéon en un punto de operacion para determinar los valores
propios del sistema. Este sistema linealizado fue propuesto por Heffron and Philips, y en
este se pueden analizar los modos de oscilacién locales con una frecuencia entre 1 — 3

Hz. La representacion en diagramas de bloques se puede ver en la Figura 3-3.
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Figura 3-2. Sistema generador conectado a una barra infinita. Tomado de (Mondal,

Chakrabatrti, & Sengupta, 2014c).
). Z0°

o VL6

R, X,

Hé—m/2)
Donde:
V;26°: Voltaje en terminales del generador
V20°: Voltaje en la barra infinita (se usa como referencia)
R.: Resistencia externa equivalente

X.: Reactancia externa equivalente

6: Angulo de separacion de los voltajes de la barra infinita y el generador (9 =§— g)

El modelo linealizado tiene las siguientes consideraciones y supuestos:

» Lasalida de potencia mecanica permanece constante durante el periodo transitorio

= El amortiguamiento o la potencia asincrénica son despreciables

= La resistencia del estator es igual a cero

= La maguina sincrénica puede ser representada como una fuente de voltaje
constante en atrasa con la reactancia transitoria

= El angulo mecéanico del rotor de la maquina sincrénica coincide con la fase del
angulo de voltaje en atraso con la reactancia transitoria

= No se supone carga local en el bus del generador; Si una carga local se alimenta
en el terminal de la maquina, se representard por impedancia constante (0

admitancia)
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Figura 3-3. Representacion en diagrama de bloques del modelo de la maquina sincrénica.
Tomado de (Mondal et al., 2014c).

K,
AT, _ ¥~ 1 Av Aw | Ad
S " 5 g
+ - 2Hs :
ATy D
Ky |
% Ks
;il.Eq. Ky
- R
K - + K N
— O Y
L+ K57 g ~ AEy | 1+5T) +T IR g
AVrer
' ﬂ-i:-
Donde:
K, = % Cambio en el torque eléctrico debido a un cambio en el angulo del rotor con

E'q
enlaces de flujo constante en el gje d.

AT,

K, == Cambio en el torque eléctrico debido a un cambio en los enlaces de flujo del
q

S

eje d con angulo del rotor constante.

_ XatXe

=55 Para el caso donde la impedancia externa es una reactancia pura X,.
dTae

3

1 AE’ . . ,
4 = K_A_aq Efecto desmagnetizante de un cambio en el angulo del rotor.
3

K5_A5

Cambio en el voltaje en terminales debido a un cambio en el angulo del rotor
&
q

con E’q constante.

AV,

K. =
6 7 AE

Cambio en el voltaje en terminales debido a un cambio en E’; para un angulo
8

q

de rotor constante.
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Estas constantes dependen de varios pardmetros del sistema como la cargabilidad del
sistema y la resistencia R, y reactancia X, externa. Generalmente el valor de K es mayor
a cero, pero en condiciones de altas cargas (salida del generador muy alta) y para valores
de reactancias externas muy altas, K; puede llegar a ser negativo, aportando al

amortiguamiento negativo causando inestabilidad en el sistema.

La representacion en variables de estado del sistema generador mas barra infinita

linealizado es:
1 K, 0
o8| | KaTa, o M) |
AS | = 0 0 Wg AS |+ (‘)10 AEfq (3.26)
Av K, K, Dws |l Av
2H 2H 2H
AE,
AV =[Ks Ks O]IASI (3.27)
Av

AE;,4 es el voltaje de campo perturbado sin excitacion. Del diagrama de bloques (ver Figura
3-3) se puede observar que sin la excitatriz (K, = 0) se tendrian tres lazos en el sistema.
Dos lazos son asociados al angulo de torsion y corresponden a un par de valores propios
complejos, y el tercer lazo asociado a K, corresponde a un valor propio real. Sin
amortiguamiento (D = 0) el lazo del angulo de torsion es puramente oscilatorio, pero la
realimentacion positiva introducida por el tercer lazo tiende a llevar los valores propios
asociados al angulo torsional al semiplano izquierdo del plano s y el valor propio real
negativo a la derecha. Por lo tanto, con campo constante (AEfd = 0) sin excitacion, existe

un amortiguamiento inherente en el sistema.

Pero con una ganancia alta en el sistema, el polo real se puede mover al semiplano
derecho del plano s, generando en el sistema una situacion de inestabilidad monotonica.
En este caso solo se puede lograr un punto de operacion estable imponiendo un efecto de
control de excitacion sin deteriorar el amortiguamiento para cancelar el componente de la

inestabilidad monotdnica.
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3.2.2 Sistema Multimaquina

En los sistemas de energia eléctricos tradicionales, existen algunos modos de oscilacion
electromecéanicos poco amortiguados y estas oscilaciones son inherentes y propias del

sistema.

La formulacion de las ecuaciones en variables de estado para el andlisis de estabilidad de
pequefia sefial requiere de la linealizacibn en un punto de operacion. Ademas, las

siguientes consideraciones y supuestos se tienen en cuenta:

= Los transitorios de la red y del estator se desprecian
= Las dinamicas de la turbina del generador se desprecian lo cual conlleva a un par

mecanico constante Ty, (i= nimero de maquinas)
= Las restricciones limitantes de la salida del AVR (V) ya que el foco es el

modelamiento y simulacion

» El torque amortiguante (Tpl. = D;(w; — ws)) se asume lineal.

Modelo de decaimiento de flujo de orden reducido: este modelo se usa para el analisis
de valores propios del sistema y el disefio de PSS’s (ver Figura 3-4). Asumiendo las

constantes de amortiguacion muy pequefias (tomandolas como cero), se tiene:
0=—Eg + (Xq, = Xq)lgp i=12,....m (3.28)

= Ecuaciones diferenciales del generador con excitatriz estética:

ds;
E = W; — Wg (329)

do; _ ﬁ — Eq,lq; _ (X‘,Ii — Xclii)ldilql' (3.30)
dt M; M; M; ’
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Figura 3-4. Modelo dindmico de decaimiento de flujo de la maquina sincrénica. Tomado
de (Mondal, Chakrabarti, & Sengupta, 2014b).

ixg i(8i=7/2)

R, .
e ANt
+

. A R -
(Vo +7Vy)e =Vie™
[ ;ff_ A (},'”fh +JE ;h']c B
dEy,  Eyg (Xa, = Xa)la, Egq,
=1L - + = (3.31)
dt TdOi TdOi TdOi
dEfdi _ _Efdi

KAi .
dt TA. + E(Vref - Ul) L= 1:2) CLLN 'Fm (3'32)

i

= Ecuaciones algebraicas del estator

Asumiendo R; = 0 y reemplazando Ec’ii en la ecuacion (3.28) se obtienen las ecuaciones

algebraicas del estator en forma polar:
Vi Sil’l((si - 61) — XQinL' =0 (333)
Vi COS((SL' — 61) + Xfliildi - Ec’h =0 (334)

= Ecuaciones de la red

n
o,V sin(8; — 6;) + I, V; cos(8; — ;) + P, (V) — z ViV Yy cos(6; — 0 — ag) =0 (3.35)
k=1
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n
IdiVi COS(6i - 91) - Iqui sin( (Si - 91) + QLi(Vi) - Z VinYik Sil’l(ei - Bk - aik) =0 (336)
k_

=1

Donde i = 1,2, .....,m para las barras de los generadores y:

n
PLD = ) ViVieYiecos(0; — O — ) =0 (3.37)
k=1

n
Qu (V) = ) ViVi¥uesin(6; — 6 — ) =0 (3.38)
k=1

Cuandoi=m+1,m+2,m+ 3,....,n para las barras de carga

Identificacion de modos de oscilacion electromecénicos: Los factores de participacion
son una herramienta para identificar las variables de estado que tienen una participacion
importante en un modo de oscilacion especifico. Una variable de estado importante para
un valor propio 4, son aquellos que tienen un valor grande en su correspondiente vector
propio ¢,. El problema de usar entradas de vectores propios de derecha o izquierda de
manera individual para identificar la relacion entre los estados y los modos es que los
elementos de los vectores propios son dependientes de la dimension y el escalamiento
asociado con las variables de estado. Una solucion es usar la matriz de participacion P en
la cual las entras de los vectores propios de derecha e izquierda se combinan, y se puede
usar como una medida para determinar la relacion entre las variables de estado y los

modos de oscilacion.

P=[P, P, ... P] (3.39)
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Con:

Pt [91,%%,
P, | |99

B=l= P2l (3.40)
Pl |2,

Donde &, es el elemento en lafila k y la columna p de la matriz modal, @ es la entrada
k del vector propio derecho &,, ¥, es el elemento de la fila p y la comuna k de la matriz

modal, y ¥ es la entrada k del vector propio izquierdo ¥,,.

El elemento P = &, ¥, es el factor de participacion. Esta es una medida de la

participacion relativa de la variable de estado k en el modo de oscilacion p, y viceversa.

Dado que Dy, mide la actividad de la variable X) en el modo p, y ¥, pesa la contribucion
de esta actividad en el modo, el producto P, mide la participacion neta. El efecto de

multiplicar los elementos de la izquierda y de la derecha de los vectores propios hace que

Py, sea adimensional. La normalizacién del vector propio hace que la suma de los factores
de participacion asociados a cualquier modo ;1 P, 0 con cualquier variable de estado
p

D=1 Py, esigual a 1. Para un sistema linear autdnomo dado:
AX = AgysAX  (3.41)

El factor de participacion es una medida de sensibilidad del valor propio 1, con el elemento

diagonal ay, de la matriz de estados A. Esto se define como:

oA,
=P k=12,..r (342)
aakk

Pkp

El factor de participacion también puede definirse como:

W, &,
_ 14 14

Pe, = 5o (3.43)
p p
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Donde ¥k, Y Pk, son las entras k en el vector propio izquierdo y derecho asociados con

el valor propio p.

En este capitulo se presentaron metodologias de analisis de estabilidad de pequefia sefal
como el andlisis modal y la identificacibn modal, y las estrategias de analisis de
oscilaciones en un sistema de energia eléctrica dependiendo del andlisis que se desee
hacer ya sea el generador conectado en barra infinita o el generado conectado en un

sistema multimaquina.

Con lo visto en este capitulo se tienen los conceptos para hacer un analisis de estabilidad
de pequefia sefial de manera matematica mediante el analisis modal o mediante
herramientas de simulacion y la identificacion modal. En el siguiente capitulo se presenta
un caso de estudio con dos aplicaciones en las cuales se busca identificar los impactos en
la estabilidad de pequefia sefial de un sistema de energia eléctrica ante diferentes

escenarios de incorporacion de energia renovable no convencional.



4.Casos de Estudio

Mantener la estabilidad de pequefia sefial ha sido un tema de gran interés en los sistemas
de energia eléctrica para lograr tener todas las maquinas en sincronismo y que, aln
después de ser afectado por una perturbacion, las variables de frecuencia y tensién del
sistema vuelvan a un estado de equilibrio y dentro de unos rangos aceptables de

operacion.

Es necesario hacer un analisis de estabilidad cada vez que se tienen modificaciones en un
sistema, como afadir o eliminar elementos, que puedan llegar a alterar las dinamicas de
la red. Tal es el caso en el que se tiene incorporacién a gran escala de generadores de

energia renovable no convencionales en sistemas de energia eléctrica tradicionales.

Las tendencias mundiales por la conservacion del medio ambiente y el aprovechamiento
de los recursos renovables apuntan a una gran incorporacién de generadores solares y
eolicos para reemplazar generadores térmicos. Esto genera cambios en las dinamicas de
los sistemas por lo cual es importante anticiparse a los hechos y realizar andlisis detallados
de estabilidad en los sistemas de energia eléctrica considerando posibles escenarios de
penetracién y asi poder cuantificar los impactos de la incorporacién de fuentes de energia

renovable no convencionales en los sistemas de energia eléctrica.

Para el desarrollo de este trabajo se tomaron dos casos de estudio a los cuales se les
aplicé una de las metodologias para el andlisis de pequefia sefial y asi lograr identificar los
impactos en la estabilidad de los sistemas de energia eléctrica ante diferentes porcentajes
de incorporacién de energia renovable. La metodologia seleccionada fue el analisis modal
ya que es una de las metodologias mas usadas en la literatura para las investigaciones de
problemas asociados con oscilaciones. Esta metodologia se ha usado en problemas

relacionados con la estabilidad de los controles asociados a los generadores y otros
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dispositivos dinamicos, y también en problemas donde la magnitud de la oscilacion decae
en el tiempo por lo que hacer su identificacion con otras metodologias se dificulta. Ademas,
con el andlisis modal se pueden definir claramente los modos de oscilacion del sistema y

la relacion entre los diferentes modos y variables sin ambiguedades (Rueda Aguilar, 2013).

Otras de las ventajas del andlisis modal es la alta precision de éste cuando se hace

mediante el método QR.

La metodologia para el andlisis de estabilidad mediante identificacion modal sirve como

complemento para validar los resultados obtenidos con el analisis modal.

4.1 Aplicacion

Las redes seleccionadas para el caso de estudio son el sistema de prueba de dos areas
propuesto por Kundur (Klein, Roggers, & Kundur, 1991) y el sistema IEEE de 39 barras. El
sistema de dos areas es uno de los sistemas de energia eléctrica mas encontrados en la
literatura para el estudio de estabilidad de pequefia sefial, ya que debido a su simpleza
permite comprender en detalle los fenémenos que producen los modos de oscilacion. El
sistema |IEEE de 39 barras se selecciona ya que también es un sistema de prueba
conocido el cual se presta para variar sus escenarios de generacion cumpliendo uno de
los requerimientos de este trabajo que es realizar el analisis de estabilidad en minimo 6
escenarios diferentes de incorporacion de energia renovable. Este sistema tiene como

atractivo adicional que representa un sistema eléctrico de potencia real.

4.1.1 Sistema de dos areas

Las oscilaciones inter-area en los grandes sistemas interconectados son complejas.
Generalmente hay una gran cantidad de modos asociados a muchos generadores. Es por
esto que para poder concentrarse en los verdaderos factores que influyen en las
oscilaciones inter-area, en el trabajo realizado en (Klein et al., 1991) propusieron un
sistema eléctrico de potencia hipotético muy sencillo con dos areas en el cual se pueden
encontrar modos locales e inter-area. A pesar de ser tan pequefio el sistema de potencia,

los parametros y estructura son realistas.
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El sistema es simétrico. Consiste en dos areas idénticas conectadas a través de una
conexion relativamente débil. Cada area tiene dos unidades de generacion con igual salida
de potencia. También cada area tiene una carga con su compensacion capacitiva para
garantizar que los perfiles de tensién sean los adecuados. La simetria completa del sistema

base aclara el efecto que varios factores tienen en los modos inter-area.

En este sistema se pueden hacer analisis de flujo de carga, analisis lineal, analisis modal

y se pueden realizar simulaciones dinamicas.

Figura 4-1. Sistema de dos areas. Tomado de (Kundur, 1993).
400 MW

G1 790 Km®110 Km? 10 11 3 G3
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El area de la izquierda se identifica como Area 1y el area de la derecha como Area 2. El
sistema tiene una tension nominal de 20kV y la frecuencia fundamental del sistema es 60
Hz.

El sistema tiene 11 barras, 4 generadores, 4 transformadores de generacién, dos cargas

con su respectiva compensacion capacitiva, y 8 lineas.

Los parametros principales del sistema son (Kundur, 1993):

Tabla 4-1. Demanda de las cargas del Sistema de dos areas
Carga Barra P [MW] | Q [Mvar]
Load 1 Barra 03 967 100
Load 2 Barra 05 1767 100
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Tabla 4-2. Generadores del Sistema de dos areas

N° Tipo Pote_ncia Poten_cia NP Poter_1cia Factor
Generador B1S | S8 | Actea | Resctia | naages Mol |22
G1 Busl | SL 700 185 1 900 1
G2 Bus2 | PV 700 235 1 900 1
G3 Bus8 | PV 719 176 1 900 1
G4 Bus6 | PV 700 202 1 900 1

Tabla 4-3. Resumen caso de estudio Sistema de dos areas

MW 2734
Carga Total
J Mvar 200
MW 2819
Generacion Total
Mvar 798
Pérdidas Totales MW 85
N° Generadores 4
N° Barras 11
N° Lineas 8

4.1.2 Sistema IEEE 39 barras

El sistema de 39 barras de Nueva Inglaterra es un modelo simplificado de un sistema de
transmision de alta tension en el noreste de Estados Unidos. Este sistema estd compuesto
por 39 nodos, 10 generadores, 19 cargas, 34 lineas y 12 transformadores. La frecuencia
nominal es de 60 Hz y el nivel de tensién principal es de 345 kV (DIgSILENT GmbH, 2018).
La inercia total del sistema en base 100 MVA es de 769.69 s

Este caso de estudio se programé en el programa Power Factory, las caracteristicas y
parametros son (DIgSILENT GmbH, 2018):
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Tabla 4-4. Demanda de las cargas del Sistema IEEE de 39 barras

Carga Barra P [MW] | Q [Mvar]
Carga 03 | Barra03 | 322.0 2.40
Carga 04 | Barra04 | 500.0 184.0
Carga 07 | Barra07 | 233.8 84.0
Carga 08 | Barra 08 522. 176.0
Carga 12 | Barra 12 7.5 88.0
Carga 15 | Barra1l5 | 320.0 153.0
Carga 16 | Barral1l6 | 329.0 32.3
Carga 18 | Barra 18 | 158.0 30.0
Carga 20 | Barra20 | 628.0 103.0
Carga2l | Barra2l | 274.0 115.0
Carga 23 | Barra23 | 247.5 84.6
Carga 24 | Barra24 | 308.6 -92.2
Carga 25 | Barra25 | 224.0 47.2
Carga 26 | Barra26 | 139.0 17.0
Carga 27 | Barra27 | 281.0 75.5
Carga 28 | Barra28 | 206.0 27.6
Carga29 | Barra29 | 2835 26.9
Carga 31 | Barra 31 9.2 4.6
Carga 39 | Barra39 | 1104.0 250.0
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Figura 4-2. Sistema IEEE de 39 barras. Tomado de (Athay, Podmore, & Virmani, 1979).

8
26 || | 29
10 — 28
25 27
- 5
—38—|- 37 24 @
12 | 36
13 - 6
" | 34 21 22
39 —
2 32
15 16 30 23
17
- 33
10 18 1 4 5 7
® ® O 6
20
b, S —
S
Tabla 4-5. Generadores en el sistema IEEE de 39 barras
N° Tipo | Potencia | Potencia NP Potencia | Factor
Barra de Activa | Reactiva , Nominal de
Generador barra [MW] [Mvar] Unidades [MVA] | potencia

G 01 Bus39 | PV 1000 88 1 10000 0.85

G 02 Bus31 | SL 520 198 1 700 0.85

G03 | Bus32 | PV 650 205 1 800 0.85

G 04 Bus33 | PV 632 110 1 800 0.85

G 05 Bus34 | PV 508 166 2 300 0.85

G 06 Bus35 | PV 650 212 1 800 0.85
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G 07 Bus36 | PV 560 101 1 700 0.85
G 08 Bus37 | PV 540 0 1 700 0.85
G 09 Bus38 | PV 830 22 1 1000 0.85
G10 Bus30 | PV 250 146 1 1000 0.85

Tabla 4-6. Resumen de caso de estudio del Sistema IEEE de 39 barras

4.2 Escenarios

Para el caso de estudio del Sistema IEEE de 39 barras visto en el Capitulo 4.1.2 se
analizan varios escenarios en los cuales se consideran diferentes porcentajes de nivel de
incorporaciéon de generacion renovable, en los cuales se reemplaza generacion

convencional (térmica o hidraulica) con generadores no convencionales (solares).

MW 6097.1

Carga Total Mvar 12089

MW 6140.84

Generacion Total Mvar 1248.42

Peérdidas Totales MW 43.742
N° Generadores 10
N° Barras 39
N° Lineas 34

4.2.1 Sistema IEEE 39 barras

En la Tabla 4-7 se muestran los escenarios planteados para realizar el caso de aplicacion

en el Sistema |IEEE de 39 barras.
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Tabla 4-7. Escenarios de incorporacion de generacion solar para el Sistema IEEE de 39

barras
_ _ Inercia
Potencia con Porcentaje
Etapa _ reemplazada
renovables [MW] equivalente
[s/100 MVA]
Etapa 1 563 9% 26.4
Etapa 2 1142 18% 50.7
Etapa 3 1354 22% 92.7
Etapa 4 1864 30% 105.7
Etapa 5 2498 41% 134.3
Etapa 6 3149 56% 170.1
Etapa 7 3800 67% 204.9

4.3 Resultados

Se realiz6 el calculo de los modos de oscilacién mediante el uso de la herramienta que
incluye el programa DIgGSILENT Power Factory, el cual se basa en analisis modal. En los
anexos de (Sanchez Ramirez & Cano Isaza, 2000) se encuentra un paso a paso detallado

del uso de esta herramienta.

4.3.1 Sistema de dos areas

Para el caso de estudio del Sistema de dos areas se determinaron los modos de oscilacién

en el Caso Base sin considerar los controles de los generadores del sistema.

Como se puede ver en la Figura 4-3 y la Tabla 4-8, el sistema tiene tres modos de
oscilacion. Dos de estos modos son modos locales debido a su frecuencia de oscilacion
gue esta entre 1 — 3 Hz. El tercer modo de oscilacion es inter-area ya que su frecuencia

de oscilacion es menor a 1 Hz.

En la Figura 4-3 se muestran los valores propios del sistema asociados con los polos y
para que sea un modo estable los polos debe tener parte real negativa, y entre mas

alejados se encuentren del eje imaginario mas amortiguada sera la oscilacion y por ende
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mas estable serd el modo. En este caso los tres modos son amortiguados y estables ya
gue todos tienen parte real negativa.

Figura 4-3. Valores propios en el Caso Base para el Sistema de dos &reas

" 46,9171
Imaginary Part [rad¥s]
44,1503
x
N Siable Eigenvalues 11.3834
I Unstable Eigervalues
-0.6500 05154 -0.3808 002461 -0.1115 Redl Par [1/5]

Tabla 4-8. Modos de oscilacion en el Caso Base para el Sistema de dos areas

Parte Parte Frecuencia | Amortiguamiento Energia
Modo Real Imaginaria (H2) g(’(y) Modal (%)
(1/s) (rad/s) 0
1 -0.6277 6.9171 1.101 9.04 40.63
2 -0.6190 6.6998 1.066 9.20 39.36
3 -0.1445 3.4187 0.544 4.22 20.02

Un indicador para determinar la estabilidad de un sistema es con la parte real de los valores
propios. Un valor propio con parte real positiva indica que el modo de oscilacién es no
amortiguado y por lo tanto inestable mientras que un modo de oscilacién con parte real
negativa indica que el modo es amortiguado y por lo tanto es estable, y entre mas alejado

se encuentre el valor propio del eje real positivo, mayor sera el amortiguamiento del modo.

El modo mas critico es el de menor amortiguamiento, que en este caso es el modo 3 el

cual hace referencia a un modo inter-area.

Tomando en cuenta el indicador de energia modal, el modo 1 y el modo 2 tiene un
porcentaje muy similar ya que se encuentran ubicados muy cerca el uno del otro en el
plano complejo. EI modo 3 al tener una menor energia modal representa que se encuentra

mas cerca del eje imaginario.
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De acuerdo con la Figura 4-3 y la Tabla 4-8, el sistema de dos areas es un sistema estable
ya que la parte real de sus tres modos de oscilacion es negativa.

Modo 1: Por su frecuencia de 1.101 Hz este modo de oscilacion representa un modo local.
De la Figura 4-4 y la Figura 4-5 se logra determinar que el modo 1 representa un modo de
oscilacion local entre los generadores G3 y G4 pertenecientes a la misma area (Area 2).

En la Figura 4-4 se muestra el diagrama de barras donde se observa la participacion de
los generadores G3 y G4 y es posible identificar que el aporte de un generador es en el
sentido opuesto del otro, por lo cual se determina que este modo de oscilacién se debe a

la interaccién entre estas dos maquinas las cuales se encuentran en una misma area.

Figura 4-4. Diagrama de barras modo oscilacién local 1 en el Caso Base para el Sistema

de dos areas

Grid; G4; speed;
+1.0/-0.0 deg

Grid; G3; speed;
-0.912/+179.6 deg

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Controllability of mode: -0.628 -6.9177)
Magnitude: 6.946 1/s, Angle: -95.185 deg
Period: 0.908 s, Frequency: 1.101 Hz
Damping: 0.628 1/s, Ratio of Amplitudes: 1769
Min. confripution: 0.200

De igual manera, en la Figura 4-5 que contiene el diagrama de fase con los vectores
propios derechos asociados al valor propio del modo 1 y se observa la interaccion de los
generadores G3 y G4 que ocasionan este modo de oscilacion, el desfase entre ambos es

de casi 180° por lo que el G4 oscila en contra del G3.
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Figura 4-5. Diagrama de fase del modo oscilacion local 1 en el Caso Base para el Sistema
de dos areas

Cluster 1
Grid; G3; speed: 0.91/ 179.6 deg
Cluster 2:

Grid; G4, speed: 1.00/ -0.0deg

Controllability of mode: -0.628 -6.9177]
Magnitude: 6.945 1/s, Angle: -95.185 deg
Period: 0.908 s, Frequency: 1.101 Hz
Damping: 0.628 1/s, Ratio of Amplitudes: 1.769
Min. contribution: 0.200

Modo 2: Por su frecuencia de 1.066 Hz se puede determinar que es un modo de oscilacion
local. De la Figura 4-6 y la Figura 4-7 se logra determinar que el modo de oscilacion 2
representa la oscilacion que se da entre los generadores G1 y G2 del Area 1. De manera
similar al modo 1, en la Figura 4-6 se ve la participacién de los generadores G1y G2 en la
aparicion del modo de oscilacion y en la Figura 4-7 se ve el desfase de casi 180° entre
ambos generadores que en este caso forman cada uno un grupo o claster y oscilan uno
en contra el otro.



74 Estabilidad de pequefa sefial en sistemas de energia eléctrica con alta

penetracion de generacion renovable

Figura 4-6. Diagrama de barras modo oscilacion local 2 en el Caso Base para el Sistema
de dos areas

Grid; G2; speed;
+1.0/+0.0 deg

Grid; G1; speed;
-0.941/-179.5 deg

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Controllability of mode: -0.619 -6.700%
Magnitude: 6.728 1/s, Angle:-95.279 deg
Period: 0.938 s, Frequency: 1.066 Hz
Damping: 0.619 1/s, Ratio of Amplitudes: 1.787
Min. confribution: 0.200

Figura 4-7. Diagrama fasorial modo oscilacidn local 2 en el Caso Base para el Sistema de

dos areas

Cluster 1:
Grid; G1; speed: 0.94/-179.5 deg
Controllability of mode: -0.619 -6.700% Cluster -

Magnitude: 6.728 1/s, Angle: -95.279 deg Py .

Period: 0.938 5, Frequency: 1.066 Hz Grd; G2, speed: 1.00/ 0.0 deg
Damping: 0.619 1/s, Ratio of Amplitudes: 1.787

Min. contribution: 0.200
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Modo 3: Por su frecuencia de 0.5441 Hz se puede determinar que es un modo de
oscilacion inter-area. De la Figura 4-8 y la Figura 4-9 se puede determinar que la oscilacién
se presenta entre las dos areas del sistema, y se evidencia que los generadores G1y G2
forman un grupo o cluster que oscila versus el otro grupo conformado por los generadores
G3y G4. El desfase entre un cllster y otro es de casi 180°. También se puede determinar
de la Figura 4-8 que el generador G1 y G9 tienen una participacion del 100% mientras que
los generadores G2 y G4 tienen una participacion del 75%, es decir que los generadores

G1y G9 oscilan con una mayor amplitud que los generadores G2 y G4.

En la Figura 4-9 se tiene la gréfica de la forma de participacion en los modos donde se
encuentran los vectores propios derechos del modo y se puede corroborar que, de acuerdo
con la magnitud de los vectores, dos generadores tienen una participacion del 100%

mientras que los otros dos solo del 75%.

Figura 4-8. Diagrama de barras modo oscilacion inter-area en el Caso Base para el
Sistema de dos areas

Grid; G4; speed; +
0.740/+2.5 deg

Grid; G3; speed; +
1.0/+0.0 deg

Grid; G2; speed;
-0.742 /-177.9 deg

Grid; G1; speed;
-0.998/-179.8 deg

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Controllability of mode: -0.144 -3 419%]
Magnitude: 3.422 /s, Angle: -92.420 deg
Period: 1838 5, Frequency: 0.544 Hz
Damping: 0.144 1/s, Ratio of Amplitudes: 1.304
Min. contribution: 0.200
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Figura 4-9. Diagrama fasorial modo oscilacion inter-area en el Caso Base para el Sistema
de dos areas

Cluster 1:

Grid; G1; speed: 1.00/-179.8 deg
Controllability of mode: -0.144 -2.419%] Grid; G2, speed: 0.74/-177.9 deg
Magnitude: 3.422 1/s, Angle:-92 420 deg Cluster 2

Period: 1.838 s, Frequency: 0.544 Hz S A .
Damping. 0.144 /s, Raiio of Amplitudes: 1304 o O3 Speed: 0741
Win. contribution: 0.200 L 3, s5p

3.3.1 Sistema IEEE 39 barras

Para cada uno de los escenarios mencionados en el Capitulo 4.2.1 se determinaron los

modos de oscilacién para diferentes casos:

(2). Sin ninguin control en el sistema de potencia

(2). Sélo considerando los reguladores de tensién y reguladores de velocidad

(3). Considerando los reguladores de tension, los reguladores de velocidad y los
estabilizadores de sistema de potencia (PSS’s)

(4).Considerando los reguladores de tension, los reguladores de velocidad y los
estabilizadores de sistema de potencia (PSS’s), y los controles de las plantas

renovables.

A continuacién, en la Figura 4-10 y la Tabla 4-9 se presentan los resultados obtenidos para
el Caso Base sin considerar en operacion ningun control en el sistema y sin incorporacion
de generadores renovables no convencionales. Se pueden ver que todos los valores

propios tienen su parte real negativa por lo cual son estables.
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Figura 4-10. Valores propios en el Caso Base para el Sistema IEEE de 39 barras
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En la Tabla 4-9 se muestran los modos criticos para el Caso Base del Sistema IEEE de 39

barras. De acuerdo con el indicador de energia modal se pueden determinar los modos

con los polos mas cercanos al origen. En este caso se tiene el modo cuya frecuencia de

oscilacion es de 0.65 Hz el cual representa un modo inter-area.

Tabla 4-9. Modos criticos en el Caso Base (1)

Parte Real | Parte Imaginaria | Frecuencia | Amortiguamiento | Energia Modal
(1/s) (rad/s) (Hz) (%) (%)
-0.839 9.12 1.451 9.17 11.06
-0.698 8.93 1.421 7.79 10.82
-0.767 8.89 1.414 8.60 10.78
-0.474 7.52 1.196 6.29 9.10
-0.589 7.49 1.192 7.85 9.08
-0.459 7.14 1.137 6.42 8.64
-0.400 6.62 1.054 6.03 8.01
-0.421 6.24 0.994 6.73 7.55
-0.324 4.08 0.650 7.91 4.94

-16.140 3.73 0.593 9.89 20.01
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También para el Caso Base se presentan los resultados al considerar en servicio todos los
controles del sistema, incluso los PSS’s.

En la Figura 4-11 y la Tabla 4-10 se presentan los valores propios para el sistema IEEE de
39 barras con todos los controles de los generadores activos (incluso los PSS’s). Debido
a que la parte real de los valores propios son negativas, se puede concluir que los modos
son estables y algunos tienen un mayor amortiguamiento que en el caso sin controles ya

gue la parte real de los valores propios de la Figura 4-11 se encuentra mucho mas alejada
del eje imaginario.

Figura 4-11. Valores propios en el Caso Base con controles (3)

9382

XK

Imaginary Part [rad/s]

X

7.510

XN

-9.639

- 3.767

] 1.895

Xe X

X
L L i | | L 1 ' x ﬁ
-50.00 -38.00 -26.00 -14.00 -2.000 RealPart[1/s] 10.00
I Stable Eigenvalues
I Unstable Eigenvalues

En la Tabla 4-10 se exponen los 5 modos mas criticos al tener el menor amortiguamiento.
De acuerdo con el indicador de energia modal, el modo cuya frecuencia de oscilacion es

de 1.035 (modo local) es el que tiene su valor propio mas cerca del origen.
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Tabla 4-10. Modos criticos en el Caso Base con controles (3)

Parte Real | Parte Imaginaria | Frecuencia | Amortiguamiento | Energia Modal
(1/s) (rad/s) (Hz) (%) (%)
-0.526 7.754 1.234 6.76 4.71
-0.391 7.591 1.208 5.15 4.60
-0.345 6.766 1.077 5.09 4.10
-0.258 6.502 1.035 3.97 3.94
-0.258 7.082 1.127 3.64 4.29

De manera comparativa, en la Tabla 4-11, se presenta la evolucién de los modos criticos

del Sistema IEEE de 39 barras a medida que se aumenta el porcentaje de incorporacion

de energia renovable no convencional en el sistema.

Tabla 4-11. Afectacién de los modos criticos vs incorporacién fuentes renovables

Incorporacién |Parte Real Parte Frecuencia |[Amortiguamiento | Energia
renovables (%) (1/s) Imaginaria (Hz2) (%) Modal (%)
(rad/s)

0% -0.258 7.082 1.127 3.64 4.29
9% -0.257 7.081 1.127 3.98 4.22
18% -0.257 7.142 1.137 3.59 3.23
22% -0.395 7.592 1.208 5.19 2.83
30% -0.480 7.149 1.138 6.70 2.43
41% -0.600 7.306 1.163 8.19 1.95
56% -0.597 7.323 1.166 8.13 1.57
67% -0.246 6.748 1.071 3.64 1.37

Como se puede ver en la Tabla 4-11, los valores propios del sistema van cambiando a

media que se van reemplazando los generadores sincronicos convencionales por

generadores solares ya que las dindmicas del sistema se modifican en cada caso.

Tomando como indicador la energia modal, es evidente que a medida que va aumentando

el porcentaje de incorporacion de energias renovables en el sistema se tiene una

disminucion en la energia modal dando una sefial de lo cercano que se encuentra el modo

de volverse inestable al acercarse al origen.
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Considerando el indice de estabilidad de la parte real de los valores propios del sistema,
de acuerdo con la informacion de la Tabla 4-11 el sistema es estable hasta con el 67% de
incorporacion de renovables ya que la parte de real de los valores propios es negativa. En
este caso, donde se tiene reemplazado 204.9 s de inercia de 769.69 s totales de inercia
del sistema, se comienza a evidenciar un posible problema en el sistema ya que la parte
real de los valores propios se encuentra muy cerca del eje positivo lo cual ha hecho que el
amortiguamiento disminuya. Se puede decir que este es un punto critico para el sistema

gue permite ver el punto maximo de incorporacion de renovables.

Haciendo uso de la metodologia de identificacion modal se pueden validar los resultados
obtenidos. Especificamente en este caso se utiliza la herramienta que trae el programa

DIgSILENT de Power Factory para aplicar la transformada rapida de Fourier.

Se realizan dos fallas en el sistema:

a) Desconexion de lalinea 16 — 24

b) Falla trifasica en la linea 14 — 15 con despeje de falla a los 100 ms

Los resultados obtenidos son:

a) La falla ocurre al 1 s después del inicio de la simulacion

Para esta simulacién se presentaron problemas de convergencia matematica en la Etapa

6 y Etapa 7 por lo tanto no se consideraron en el andlisis.

En la Figura 4-12 se puede evidenciar la afectacion de la frecuencia a medida que se va
aumentando el porcentaje de incorporacion de generacion renovable llegando al punto en
la Etapa 5, correspondiente a la grafica fucsia, donde aparecen nuevos modos de
oscilacion y una mayor distorsion de la frecuencia. En este punto se requeririan estrategias

de control para lograr estabilizar la frecuencia y llevarla nuevamente a su valor inicial.
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Figura 4-12. Frecuencia del Sistema IEEE de 39 barras ante la desconexion de la linea 16
—-24
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En la Figura 4-13, es notable el aumento en la magnitud de la oscilacion de la potencia del
generador G9 al ir avanzando las etapas de integraciéon de generadores renovables,
incluso para la Etapa 5 la potencia oscila tanto que no logra estabilizarse alrededor del

punto inicial, cosa que si pasa en las otras etapas.
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Figura 4-13. Potencia del generador G9 del Sistema IEEE de 39 barras ante la

desconexion de la linea 16 — 24
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En la Figura 4-14 se representa la evolucion de los modos de oscilacién locales del

sistema. Se observa el aumento en la magnitud a medida que se tiene un mayor porcentaje

de incorporacion de energia renovable.

A partir de estas tres graficas se comprueba el impacto negativo que se puede tener en la

estabilidad de pequefa sefial de un sistema de potencia a medida que se va reemplazando

generacion convencional con generadores renovables no convencionales sin que se

tengan las precauciones necesarias considerando estrategias de control para mitigar los

impactos negativos y lograr mantener el sistema estable ante las diferentes contingencias

gue se puedan presentar.
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Figura 4-14. Magnitud de los modos de oscilacion del Sistema IEEE de 39 barras ante la
desconexion de la linea 16 — 24
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b) La falla ocurre 100 ms después de que inicia la simulaciéon, y 100 ms después se
despeja el cortocircuito y se abre la linea.

En esta simulacién se presentaron problemas de convergencia matematica desde la Etapa

5 por lo tanto, la Etapa 5, Etapa 6 y Etapa 7 no se consideraron en el andlisis.

La Figura 4-15 representa la frecuencia del sistema ante la falla trifasica, la cual aumenta
un poco mas su desviacion del valor de referencia a media que se tiene un mayor
porcentaje de incorporacion de energias renovables. En la Figura 4-16, la amplitud de la
oscilacion de la potencia del generador G9 tiene una relacion directa con las etapas de
integracion de renovables, por lo tanto, en la Etapa 4 es donde se presenta la mayor
amplitud de la oscilacion. En la Figura 4-17 se valida, nuevamente, el impacto negativo del
desplazamiento de generadores convencionales por generadores basados en inversores
ya que la magnitud de los modos de oscilacion aumenta a medida que aumenta el
porcentaje de escenarios de incorporacion de generadores de energia renovable no

convencional.
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Figura 4-15. Frecuencia del Sistema IEEE de 39 barras ante la falla trifasica de la linea 14
-15
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Figura 4-16. Potencia del generador G9 del Sistema IEEE de 39 barras ante la falla

trifasica de la linea 14 — 15
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Figura 4-17. Magnitud de los modos de oscilacion del Sistema IEEE de 39 barras ante la
falla trifasica de la linea 14 — 15
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Mediante la identificacion modal se validaron los modos locales del sistema obtenidos
mediante el andlisis modal, y también se validé el aumento en la magnitud de los modos
de oscilacibn a medida que se aumenta el porcentaje de generacién renovable no

convencional en el sistema eléctrico de potencia de prueba IEEE de 39 barras.

De la identificacibn modal se puede concluir que aun desde la Etapa 5, equivalente a un
41% de incorporacion de generacion renovable, se comienzan a presentar problemas de

inestabilidad en el sistema.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La implementacion de generadores renovables no convencionales en los sistemas de
energia eléctrica ha venido en aumento gracias a la concientizacion ambiental que se tiene
a nivel mundial, y también debido a los avances tecnolégicos que se han tenido en los

inversores de potencia lo cual ha disminuido sus costos.

La incorporacién a gran escala de generadores renovables no convencionales en un
sistema eléctrico de potencia puede causar problemas de inestabilidad de frecuencia hasta
llegar al punto de ocurrir un colapso en el sistema. Por lo tanto, es importante identificar
los impactos que acarrea la incorporacion de fuentes renovables para asi preparar y

acondicionar el sistema eléctrico de potencia y combatir los efectos negativos.

En este trabajo se tomaron dos metodologias de andlisis de pequefia sefial, analisis e
identificacion modal, para determinar los impactos que se generan en el Sistema IEEE de
39 barras cuando se reemplaza un porcentaje de la generacién convencional por fuentes
de generacidon no convencional considerando diferentes escenarios de porcentaje de

incorporacion de energias renovables.

En este trabajo, para el andlisis modal, se propuso un indicador de energia modal con el
cual se puede detectar cuando un sistema de energia eléctrica esta proximo a entrar a una
zona de inestabilidad ya que va perdiendo energia modal debido a cambios sus dinamicas.
En el caso de los sistemas analizados en este trabajo, esos cambios se debieron a la alta

incorporacién de fuentes renovables no convencionales.

Mediante el andlisis modal se pudo identificar que los impactos en la estabilidad de

pequefia sefial de un sistema de energia eléctrica, en el cual se incorporan o integran
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generadores no convencionales basados en inversores, son negativos y a medida que
aumenta el porcentaje de la generacion no convencional versus la generacion
convencional se tienen peores efectos ya que los modos de oscilacién van aumentando su
frecuencia, pero disminuyendo su energia modal indicando que cada vez se acerca mas
el modo al eje imaginario exponiendo al sistema a llegar a un punto donde se vuelva

inestable y hasta posiblemente alcanzando su limite y colapsando.

La identificacion modal es una excelente herramienta para identificar los modos de
oscilacién de un sistema real ya que a partir de registros que se obtienen de medidores y
con ayuda de herramientas para procesamiento de sefiales, mediante un analisis Prony o
de la Transformada R&pida de Fourier, no es necesario tener un modelo matematico

linealizado del sistema para hacer el analisis de estabilidad de pequefa sefial.

Los resultados obtenidos indican que existe un limite para introducir generadores
renovables no convencionales. Esta conclusion se obtuvo de los resultados para el
Sistema IEEE de 39 barras en el cual se comenzaron a presentar problemas de
inestabilidad desde la Etapa 5 equivalente al 41% de incorporaciébn de generacion

renovable no convencional en el sistema.

5.2 Recomendaciones

Las conclusiones obtenidas en este trabajo no son generalizables para cualquier sistema
eléctrico de potencia debido a que los elementos que componen el sistema de potencia
varian cambiando las dinamicas de este. Es por esto por lo que como trabajo futuro se
tiene aplicar las metodologias de analisis de estabilidad de pequefia sefial a otros sistemas
de energia eléctrica para identificar los impactos que puedan tener al incorporar fuentes

de generacion renovable no convencionales.

Otro trabajo futuro tiene que ver con la ubicacion 6ptima de los generadores renovables,
es decir, determinar mediante analisis de estabilidad de pequefia sefial los lugares mas
adecuados para ubicar generacion renovable no convencional, de tal manera que se

garantice estabilidad con el menor impacto.



88 Estabilidad de pequefa sefial en sistemas de energia eléctrica con alta

penetracion de generacion renovable

Para la operacién en tiempo real de los sistemas eléctricos de energia, se tiene como
trabajo futuro seguir explorando diferentes indicadores que permitan detectar que el
sistema se esta acercando a un punto de inestabilidad para que asi el operador pueda

reaccionar a tiempo y haga los ajustes necesarios para recuperar el sistema.

Adicionalmente, como trabajo futuro se propone evaluar soluciones para mitigar los
impactos negativos que acarrea la incorporacion a gran escala de generadores no
convencionales, como por ejemplo el uso de inversores inteligentes que permitan tener
una inercia emulada o sintética para aportar al sistema eléctrico de potencia cuando se
presentan fallas, o reajustar los PSS’s que estén activos en el sistema para que sean mas
robustos y permitan estabilizar el sistema ante la nueva condiciéon de incorporacion de
generadores renovables no convencionales. En general se deben buscar nuevas
estrategias para mitigar los efectos negativos introducidos al sistema por la generacién

renovable no convencional.
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A. Anexo: Paradmetros detallados
Casos de Estudio (ver Capitulo 4)

A.l Sistema de dos areas

A continuacion, se muestran los parametros de los elementos del Sistema de dos areas

usado en este trabajo. Los datos fueron tomados de (Kundur, 1993).

Tabla A-6-1. Demanda de las cargas del Sistema de dos areas

Carga Barra P [MW] | Q [Mvar]
Load 1 Barra 03 967 100
Load 2 Barra 05 1767 100

Tabla A-6-2. Generadores del Sistema de dos areas

N° Tipo Potencia Poten_cia NP Poter_lcia Factor
Generador sara bgrera A[I(\:/Itx]gJl R[el\;’ljl\(/:gr\ﬁa Unidades N[CIJ\/In\]/I,Z]al potceiﬁcia
Gl Busl | SL 700 185 1 900 1
G2 Bus2 | PV 700 235 1 900 1
G3 Bus8 | PV 719 176 1 900 1
G4 Bus6 | PV 700 202 1 900 1

Los parametros de los generadores, en por unidad (p.u.) de los MVA y kV:

X, =18 X,=17 X, =02 X;=03 X)=055
X§ =025 XJ =025 R,=00025 Tj=80s Ty =04s
Tjy=0.03s Tgp=0.055 Agg =0.015 Bsy =96 W =09

H = 6.5 (para Gly G2) H=6.175(paraG3yG4) Kp,=0
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Tabla A-6-3. Tensiones generadores Sistema de dos areas

N° Generador Tensiéon [p.u.] Angulo [°]
G1 1.03 20.2
G2 1.01 10.5
G3 1.03 -6.8
G4 1.01 -17.0

Tabla A-6-4. Impedancias Sistema de dos areas

Impedancia Potencia Reactiva
[Mvar]

Impedancia 1 -200

Impedancia 2 350

Tabla A-6-5. Transformadores del Sistema de dos areas

Transformador | Sr[MVA] | UrHV[kV] | UrLV[kV] | R[p.u.] X[p.u.]
Trf 1 900. 230 20 0. 0.016666
Trf 2 900. 230 20 0. 0.016666
Trf 3 900. 230 20 0. 0.016666
Trf 4 900. 230 20 0. 0.016666

Tabla A-6-6. Barras del Sistema de dos areas

Barra Tension [kV]
Barra 01 230.
Barra 02 230.
Barra 03 230.
Barra 04 230.
Barra 05 230.
Barra 06 230.
Barra 07 230.
Barra acl 20.
Barra ac2 20.
Barra ac3 20.
Barra ac4 20.
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Los parametros de las lineas en p.u. en 100 MVA, 230 kV de base son:

r=0.0001p.u./km  x;, =0.001p.u./km b, =0.00175 p.u./km

Tabla A-6-7. Lineas Sistema de dos areas

Linea Tamafo [km] R’ [Q/km] | X’ [Q/km] B’ [uF/km]
Linea 1 25 0.0529 0.529 3.3075
Linea 2 10 0.0529 0.529 3.3075
Linea 3 110 0.0529 0.529 3.3075
Linea 4 110 0.0529 0.529 3.3075
Linea 5 110 0.0529 0.529 3.3075
Linea 6 110 0.0529 0.529 3.3075
Linea 7 10 0.0529 0.529 3.3075
Linea 8 25 0.0529 0.529 3.3075

Tabla A-6-8. Resumen caso de estudio Sistema de dos areas

MW 2734
Carga Total
J Mvar 200
MW 2819
Generacion Total
Mvar 798
Pérdidas Totales MW 85
N° Generadores 4
N° Barras 11
N° Lineas 8
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A.2 Sistema IEEE de 39 barras

De (DIgSILENT GmbH, 2018) se obtuvieron los parametros para los diferentes elementos

del Sistema IEEE de 39 barras estudiado en este trabajo.

Tabla A-6-9. Demanda de las cargas del Sistema IEEE de 39 barras

Carga Barra P [MW] | Q [Mvar]
Carga 03 | Barra 03 | 322.0 2.40
Carga 04 | Barra04 | 500.0 184.0
Carga 07 | Barra 07 | 233.8 84.0
Carga 08 | Barra 08 522. 176.0
Carga 12 | Barra 12 7.5 88.0
Carga 15 | Barral5 | 320.0 153.0
Carga 16 | Barral6 | 329.0 32.3
Carga 18 | Barra 18 | 158.0 30.0
Carga 20 | Barra20 | 628.0 103.0
Carga 21 | Barra2l | 274.0 115.0
Carga 23 | Barra23 | 2475 84.6
Carga24 | Barra24 | 308.6 -92.2
Carga 25 | Barra25 | 224.0 47.2
Carga 26 | Barra26 | 139.0 17.0
Carga 27 | Barra27 | 281.0 75.5
Carga 28 | Barra28 | 206.0 27.6
Carga 29 | Barra29 | 2835 26.9
Carga 31 | Barra 31 9.2 4.6
Carga 39 | Barra39 | 1104.0 250.0

Tabla A-6-10. Generadores en el sistema IEEE de 39 barras

N° Tipo | Potencia | Potencia NP Potencia | Factor
Generador Barra de Activa | Reactiva Unidades Nominal de
barra [MW] [Mvar] [MVA] | potencia
G o1l Bus39 | PV 1000 88 1 10000 0.85
G02 | Bus31| sSL 520 198 1 700 0.85
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G 03 Bus32 | PV 650 205 1 800 0.85
G 04 Bus33 | PV 632 110 1 800 0.85
G 05 Bus34 | PV 508 166 2 300 0.85
G 06 Bus35 | PV 650 212 1 800 0.85
GO07 | Bus36 | PV 560 101 1 700 0.85
G 08 Bus37 | PV 540 0 1 700 0.85
G 09 Bus38 | PV 830 22 1 1000 0.85
G 10 Bus30 | PV 250 146 1 1000 0.85
Tabla A-6-11. Pardmetros generadores Sistema IEEE de 39 barras a)
Unidad
no. | Hsl| Ralpul | xglpul | xglpul | xqlpul | %q[pul | Tgols]
1 500 0 0.006 0.008 0.02 0.019 7
2 30.3 0 0.0697 0.17 0.295 0.282 6.56
3 35.8 0 0.0531 | 0.0876 | 0.2495 0.237 5.7
4 28.6 0 0.0436 | 0.166 0.262 0.258 5.69
5 26 0 0.132 0.166 0.67 0.62 5.4
6 34.8 0 0.05 0.0814 | 0.254 0.241 7.3
7 26.4 0 0.049 0.186 0.295 0.292 5.66
8 24.3 0 0.057 | 0.0911 0.29 0.28 6.7
9 34.5 0 0.057 | 0.0587 | 0.2106 0.205 4.79
10 42 0 0.031 0.05 0.1 0.069 10.2

Tabla A-6-12. Parametros generadores Sistema IEEE de 39 barras b)

Unidad , ’" "
No. qo sl | x[pu] | x"[pu] | Tgels] | Tqols]
1 0.7 0.003 0.004 0.05 0.035
2 15 0.035 0.05 0.05 0.035
3 15 0.0304 0.045 0.05 0.035
4 1.5 0.0295 0.035 0.05 0.035
5 0.44 0.054 0.089 0.05 0.035
6 0.4 0.0224 0.04 0.05 0.035




100 Estabilidad de pequefa sefial en sistemas de energia eléctrica con alta

penetracion de generacion renovable

7 15 0.0322 0.044 0.05 0.035
8 0.41 0.028 0.045 0.05 0.035
9 1.96 0.0298 0.045 0.05 0.035
10 0 0.0125 0.025 0.05 0.035

Tabla A-6-13. Datos barras del Sistema IEEE de 39 barras

Barra Tensioén [kV]
Barra 01 345.
Barra 02 345.
Barra 03 345.
Barra 04 345.
Barra 05 345.
Barra 06 345.
Barra 07 345.
Barra 08 345.
Barra 09 345.
Barra 10 345.
Barra 11 345.
Barra 12 138.
Barra 13 345.
Barra 14 345.
Barra 15 345.
Barra 16 345.
Barra 17 345.
Barra 18 345.
Barra 19 345.
Barra 20 230.
Barra 21 345.
Barra 22 345.
Barra 23 345.
Barra 24 345.
Barra 25 345.
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Barra 26 345.
Barra 27 345.
Barra 28 345.
Barra 29 345.
Barra 30 16.5
Barra 31 16.5
Barra 32 16.5
Barra 33 16.5
Barra 34 16.5
Barra 35 16.5
Barra 36 16.5
Barra 37 16.5
Barra 38 16.5
Barra 39 345.

Tabla A-6-14. Datos de las lineas del Sistema IEEE de 39 barras

Linea Tamaifio [km] R’ [Q/km] | X’ [Q/km] C’ [uUF/km]
Linea 01 - 02 163.0643 0.02554745 0.3 0.0095491
Linea 01 - 39 99.1875 0.012 0.3 0.0168514
Linea 02 - 03 59.90925 0.02582781 0.3 0.0095677
Linea 02 - 25 34.1205 0.244186 0.3 0.009536
Linea 03 - 04 84.50775 0.01830986 0.3 0.0058386
Linea 03 - 18 52.76775 0.02481203 0.3 0.0090296
Linea 04 - 05 50.784 0.01875 0.3 0.0058892
Linea 04 - 14 51.18075 0.01860465 0.3 0.0060177
Linea 05 - 06 10.3155 0.02307692 0.3 0.0093763
Linea 05 - 08 44.436 0.02142857 0.3 0.0074026
Linea 06 - 07 36.501 0.01956522 0.3 0.0068993
Linea 06 - 11 32.5335 0.02560976 0.3 0.0095149
Linea 07 - 08 18.2505 0.02608696 0.3 0.0095247
Linea 08 - 09 144.0202 0.01900826 0.3 0.0058864
Linea 09 - 39 99.1875 0.012 0.3 0.0269622
Linea 10 - 11 17.06025 0.02790698 0.3 0.009523
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Linea 10 - 13 17.06025 0.02790698 0.3 0.009523
Linea 13 - 14 40.07175 0.02673267 0.3 0.0095825
Linea 14 - 15 86.09475 0.02488479 0.3 0.009474
Linea 15 - 16 37.2945 0.0287234 0.3 0.0102184
Linea 16 - 17 35.31075 0.02359551 0.3 0.0084699
Linea 16 - 19 77.36625 0.02461538 0.3 0.0087569
Linea 16 - 21 53.56125 0.01777778 0.3 0.0106018
Linea 16 - 24 23.40825 0.01525424 0.3 0.006474
Linea 17 - 18 32.5335 0.02560976 0.3 0.0090353
Linea 17 - 27 68.63775 0.02254335 0.3 0.010442
Linea 21 - 22 55.545 0.01714286 0.3 0.0102914
Linea 22 - 23 38.088 0.01875 0.3 0.0108013
Linea 23 - 24 138.8625 0.01885714 0.3 0.0057937
Linea 25 - 26 128.1503 0.02972136 0.3 0.0089213
Linea 26 - 27 58.32225 0.02857143 0.3 0.0091555
Linea 26 - 28 188.0595 0.02721519 0.3 0.0092457
Linea 26 - 29 247.9688 0.02736 0.3 0.009248
Linea 28 - 29 59.90925 0.02781457 0.3 0.0092627

Tabla A-6-15. Datos de los transformadores del Sistema IEEE de 39 barras

Transformador | Sr [MVA] | UrHV [kV] | UrLV[kV] | R[p.u] X[p.u.]
Trf 02 - 30 1000. 345. 16.5 0. 0.181
Trf 06 - 31 700. 345. 16.5 0. 0.175
Trf 10 - 32 800. 345. 16.5 0. 0.16
Trf11- 12 300. 345. 138. 0.0048 | 0.1304999
Trf 13- 12 300. 345. 138. 0.0048 | 0.1304999
Trf 19 - 20 1000. 345. 230. 0.007 0.138
Trf 19 - 33 800. 345. 16.5 0.0056 | 0.1135999
Trf 20 - 34 600. 230. 16.5 0.0054 0.108
Trf 22 - 35 800. 345. 16.5 0. 0.1144
Trf 23 - 36 700. 345. 16.5 0.0035 0.1904
Trf 25 - 37 700. 345. 16.5 0.0042 0.1624
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Trf 29 - 38

1000. 345.

16.5

0.008

0.156

Tabla A-6-16. Resumen de caso de estudio del Sistema IEEE de 39 barras

MW 6097.1

Carga Total Mvar 1208.9

MW 6140.84

Generacion Total Mvar 1248.42

Peérdidas Totales MW 43.742
N° Generadores 10
N° Barras 39
N° Lineas 34




