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RESUMEN

Julio César Umafia Angulo
Universidad Autonoma de Nuevo Leoén, 2019
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Candidato al grado de: “Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica”

Titulo de la tesis: ESTIMACION DEL MARGEN DE RESERVA Y
CONTINGENCIA PARA EL CONTROL DE FRECUENCIA EN REDES
ELECTRICAS CON MIX DE GENERACION.

Profesor asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

La generacién de energia eléctrica por medio de fuentes variables (edlico
y solar) ha aumentado en los Ultimos afos, principalmente debido a
compromisos ambientales que asumen los gobiernos. Este tipo de generacion
presenta retos en la operacion de los sistemas de potencia, uno de estos retos
es el control de frecuencia. Por otro lado el nuevo entorno de mercados
eléctricos abiertos ha creado la necesidad de un enfoque operativo que tiene
como uno de sus ejes fundamentales asegurar la seguridad de la red eléctrica.
Esta tesis propone un sistema de seguridad para el control de frecuencia que
utiliza las mediciones y estados de interruptores de la red para formar un
modelo de red en tiempo real. El sistema de seguridad estd compuesto por un
analisis de estado estable que determina la reserva rodante necesaria para
cada instante de evaluacion, también realiza un despacho econdémico
minimizando los costos de operacion de los generadores para cumplir con la
reserva establecida anteriormente, que contempla las variaciones de carga y
viento en cada periodo. La asignacion de unidades generada por el despacho
se analiza mediante un indice de severidad propuesto con el fin de seleccionar

las contingencias mas severas para reducir el nUmero simulaciones dinamicas.
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El analisis de las simulaciones dinamicas permite determinar de forma
predictiva las contingencias que pueden provocar disparos de carga o colapsos
de frecuencia; para evitar dichas consecuencias se propone modificar en
primera instancia el porcentaje de regulacion de las maquinas y en caso de que
esta medida no sea efectiva se modifica la reserva, esto de forma dinamica en
cada periodo de evaluacion (15 minutos).

Se trabajo con los sistemas de pruebas de IEEE 9 buses e IEEE 39
buses agregando modelos de generacién edlica para evaluar el sistema de
seguridad propuesto. Las mediciones de demanda y generacion edlica se
tomaron de sistemas reales escalados a las potencias limite de los sistemas de
prueba.

En este trabajo se demuestra la importancia de la determinacion
dindmica de la reserva rodante para el control de frecuencia y la operacién
defensiva de la red. Ademas, la modificacién del porcentaje de regulacién de las
maquinas logra mejorar la respuesta primaria de frecuencia evitando en la
mayoria de los casos incurrir en disparos de carga cuyo esquema tradicional no

sera modificado en este trabajo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Actualmente se ha presentado un aumento en la penetracion de
generacion no despachable (variable) en los sistemas de potencia,
principalmente la energia edlica por el compromiso de algunos gobiernos de
reducir consumo de combustibles fosiles para cumplir metas ambientales. Sin
embargo esto ha provocado que se tengan mayores retos operativos debido a
gue se remplazan generadores convencionales provocando un deterioro en el
control de frecuencia debido a la reduccién de la inercia total del sistema [1].

Ademas del problema inercial, la alta penetracion de generacion no
despachable (solares y eolicos) en un sistema eléctrico incrementa el
desbalance energético entre carga-generacién debido a su intermitencia e
incrementa el error en el prondstico de carga neta (diferencia entre carga y
generacion variable) debido a la incertidumbre en el despacho por la variacién
de la generacion variable; esto impacta negativamente en la definicion de las
reservas Optimas de potencia activa [2]. Una reserva adecuada permite al
sistema de potencia soportar la salida no programada de generadores o errores
en los prondsticos de demanda sin realizar disparos de carga. Esta reserva
tiene un precio, mantener una reserva en un sistema incrementa sus costos de
operacion [3].

Debido a la naturaleza estocastica del viento, existe una relacién inversa
entre el horizonte del prondstico de la generacion edlica (una hora, una dia, una
semana hacia adelante) y la exactitud del mismo [4]. Con los avances en las
telecomunicaciones es posible realizar mediciones en tiempo real de las

variables necesarias para realizar un monitoreo y control del sistema de



potencia; para reducir la necesidad de prondsticos para la operacién, control y
proteccion de la red eléctrica.

El nuevo entorno de mercados eléctricos abiertos y la incertidumbre en
la prediccion de las condiciones operativas han creado la necesidad de un
nuevo enfoque para la evaluacién de la seguridad. En [5] se proponen sistemas
de evaluacion dinamica de seguridad, este nuevo enfoque de la estabilidad del
sistema realiza calculos en tiempo real y determina si el sistema es
potencialmente inseguro; lo que permite realizar acciones de control correctivas
automaticas o manuales (por medio del operador).

La motivacién de este estudio consiste en encontrar una reserva de
potencia activa que permita mantener el sistema de potencia estable en el
periodo de respuesta primaria de frecuencia ante contingencia optimizando los
costos de generacion; tomando en cuenta penetracion de energia edlica y la
variacion del porcentaje de regulacion de las maquinas. Esta determinacion de
la reserva les brindara a los operadores informacién importante para el analisis
de la seguridad de la red respecto al control de frecuencia y podran tomar
acciones correctivas antes de que un evento suceda. Para lo anterior, primero
se realiza un andlisis de contingencias para encontrar las peores condiciones
de operacion. Finalmente se evalta por medio de simulaciones en el tiempo si
las peores contingencias encontradas previamente tocan algun limite de disparo
frecuencia. Cuando el disturbio toca el umbral de disparo de frecuencia o la
frecuencia se vuelve inestable en simulacion, se realiza una modificacion del
porcentaje de regulacion de las maquinas en primera instancia y si esta medida
no fue suficiente se procede a modificar la reserva para operar la red de forma

defensiva.

1.2 Antecedentes

La produccion y el consumo de energia deben estar balanceados
instantaneamente y constantemente, este balance no se puede mantener de

forma perfecta. Para mantener el equilibrio se dispone de un sistema de control



de frecuencia que ajusta las potencias de salida de los generadores para lograr
un balance adecuado.

Cuando se presenta un disturbio en la red eléctrica el balance de
potencia entre la carga y la generacion se pierde, esto provoca una desviacion
de la frecuencia nominal que depende de la inercia total de sistema y de la
magnitud de potencia del disturbio [6]. Para que el sistema de potencia pueda
soportar un disturbio y ademas reducir la probabilidad de disparos de carga o
generacion, el sistema debe tener una inercia y una reserva rodante de
potencia tal que contrarresten los efectos del disturbio.

El incremento en la penetracién de generacion no despachable, como la
generacion de potencia edlica o solar, presenta desafios operativos para el
control de frecuencia. En [16, 28-30] se muestra como la penetracion edlica
modifica la respuesta de la frecuencia y establecen variables para la evaluacién
de la respuesta de la frecuencia del sistema; las cuales son la derivada de la
frecuencia respecto al tiempo (ROCOF por siglas en inglés) y el nadir (punto
minimo de la respuesta de la frecuencia ante un disturbio). Uno de los retos que
presenta la generacion no despachable es la disminucion de la inercia asociado
al desacoplamiento eléctrico y mecénico que realizan los convertidores de
potencia necesarios para conectar al sistema estas fuentes de energia. Por otro
lado, la variabilidad del viento y el sol en intervalos cortos provocan que tanto la
potencia generada como la variacién de la carga puede hacer insuficiente las
reservas durante estos cambios. Con respecto a la inercia existe una linea de
investigacion de emular la respuesta de los generadores convencionales por
medio de los convertidores de potencia para mejorar la respuesta en frecuencia
del sistema con estas fuentes de generacion variable [1] y [6].

Para el caso de la reserva, en [2] se presenta una clasificacién de todas
las reservas operativas y se relaciona la clasificacion propuesta con los
diferentes nombres que se utilizan en las publicaciones y normativas de
diferentes paises. Para el calculo de la reserva existen diferentes metodologias;
las referencias [7] y [8] proponen una clasificacion similar de las metodologias
utilizadas para la determinacion de la reserva de contingencia. EI método



deterministico es el mas sencillo de implementar y ampliamente utilizado por
empresas alrededor del mundo, sin embargo esta metodologia no toma en
cuenta la naturaleza estocastica del sistema de potencia.

Segun [5], el informe del apagdn que ocurrio el 14 de agosto del 2003 en
el Sistema Eléctrico de Estados Unidos y Canada incluye una serie de
recomendaciones relacionadas con la investigacion, evaluacion y adaptacion de
herramientas y tecnologias relacionadas con la confiabilidad al establecer
pautas para herramientas de operacion en tiempo real. Ya afios antes de ese
evento empezaron aparecer sistemas de seguridad para la operacion de
grandes sistemas de potencia. Segun este enfoque la estabilidad del sistema
para la condicion de operacion actual se calcula cuando ocurre y con la
velocidad suficiente para activar una accion de control automatico o para dar
tiempo al operador para que reaccione si se muestra que una contingencia
analizada es potencialmente insegura.

Una de las partes principales del sistema de seguridad corresponde al
analisis de contingencias [9], los resultados de este analisis le permiten al
sistema ser operado de manera defensiva (prever problemas para tomar
medidas correctivas antes de que ocurran).

Para el caso especifico de control de frecuencia no se encontro
informacion relacionada con sistemas de evaluacion de seguridad estaticos o
dindmicos en la literatura analizada. Ni tampoco variacion de %R de regulacién
en el tiempo, en sistemas de potencia tradicionales, para mejorar la respuesta

en frecuencia y evitar disparos de carga.

1.3 Hipotesis

La generacidén no despachable compromete la seguridad de la red.

El analisis de estado estable del sistema de seguridad permite mantener
niveles de reserva para la operacion segura del sistema de potencia.

El andlisis dinamico de frecuencia permite operar el sistema de forma
defensiva ya sea por modificacién del porcentaje de regulacion o por la

modificacion de la reserva.



1.4 Objetivos

Disefiar una metodologia para el control de frecuencia en una red
eléctrica tomando en cuenta la presencia de generadores edlicos.
Realizar cambios en la regulacién de las maquinas para mejorar la

respuesta en frecuencia y evitar disparos de carga.

1.5 Alcances y Limitaciones

En este estudio se utilizan sistemas de prueba sin embargo la metodologia
propuesta es aplicable a sistemas de cualquier tamafo.

No se tomé en cuenta sistemas de varias areas ni se tomaron en cuenta
conceptos de coherencia.

Este trabajo supone que se tienen mediciones en tiempo real de las
variables necesarias en todos los puntos de estudio. Y que es posible realizar
acciones de control en tiempo real sobre las maquinas por ejemplo variar el
porcentaje de regulacion de los gobernadores en linea.

No se incluyeron acciones remediales, por lo tanto el trabajo brinda

herramientas para la operacion segura del sistema de forma defensiva.

1.5 Estructura de la tesis

La tesis esta dividida en cinco capitulos. El capitulo 1 es introductorio, en él
se presenta la motivacion de la tesis, los antecedentes asi como la hipétesis,
objetivos y alcances del trabajo.

En el capitulo 2 se presentan los elementos basicos que componen el
control de frecuencia asi como los modelos simplificados y parametros tipicos
de cada elemento que interviene en el control primario de frecuencia, ademas

se explican las diferentes etapas en las que se divide el control de frecuencia y



se presenta una clasificacion de las diferentes reservas operativas ya que este
variable es de suma importancia para este trabajo.

El capitulo 3 presenta la metodologia propuesta que consiste en un
sistema de seguridad para frecuencia; aqui se detalla las diferentes partes que
componen el sistema de seguridad, la justificacion de la utilizacion de cada
parte y algunas pruebas funcionales de la seccion particular del método. En
este capitulo incluye un indice de severidad para el analisis de contingencias,
metodologia para el calculo de la reserva rodante, la formulacibn matematica
para la optimizacion de costos operativos y el andlisis dindmico contemplando
la variacion del porcentaje de regulacién en tiempo real.

El capitulo 4 muestra los resultados del sistema de seguridad los cuales se
agrupan en los dos sistemas de prueba utilizados IEEE 9 buses e IEEE 39
buses; a estos sistemas se le agregaron modelos de generadores edlicos para
evaluar el sistema de seguridad.

El capitulo 5 habla sobre las conclusiones generales, recomendaciones y
aportes de la tesis.

Los apéndices contemplan informacion necesaria para el trabajo,
apéndice A presenta los datos de los sistemas de prueba de estado estable, el
apéndice B muestra un analisis paramétrico de las variables que intervienen en
el control de frecuencia el cual sirvio para la definicion del indice de severidad,
el apéndice C presenta los datos necesario para la optimizacion y apéndice D

muestra los resultados de las simulaciones dinamicas por medio de tablas.



CAPITULO 2. CONTROL DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA.

2.1 Introduccién

Los operadores del sistema de potencia tienen varias responsabilidades
gue se centran principalmente en la confiabilidad del sistema, una de las mas
importantes es el control de frecuencia. La potencia que entregan los sistemas
de generacion deben estar lo mas cerca posible a la carga mas la potencia de
pérdidas del sistema para asegurar que la frecuencia se mantenga en valores
cercanos a su nivel nominal (50 o 60 Hz dependiendo de la regién) [2].

El objetivo anterior se cumpliria de manera sencilla si las variables del
sistema fueran constantes o faciles de predecir. Sin embargo muchas de las
variables del sistema de potencia tienen caracteristicas estocasticas por
ejemplo: disponibilidad de equipos de transmision y generacion, entrega de
potencia de generadores variables (energia edlica y solar) y niveles de carga.
Por lo tanto para poder regular la frecuencia y tratar de mantenerla dentro de
intervalos operativos seguros es necesario dejar cantidades de potencia para
gue las maquinas puedan subir o bajar potencia en diferentes escalas de
tiempo, estos margenes de potencia se conocen como reservas operativas.

Las fuentes de energia convencionales que utilizan las compafiias
eléctricas son la energia cinética del agua y la energia térmica derivada de los
combustibles fésiles y la fusion nuclear [14]. Estas fuentes de energia permiten
realizar el control de frecuencia debido a que tienen la capacidad de disminuir o
aumentar la potencia mecanica de forma controlada dentro de ciertos limites
operativos. En el diagrama de la figura 2.1, se muestra los principales
elementos que intervienen en el control de frecuencia y su interaccion entre

ellos. Los elemento que establecen la frecuencia en un sistema de potencia



tradicional son los generadores los cuales interactian con la red, las cargas y
otros generadores. Si existe un desbalance en frecuencia o en las
transferencias de los enlaces el control automatico de generacion (AGC)
modifica las consignas de potencia o velocidad de ciertos generadores del
sistema, mientras que el gobernador es un lazo de control local que permite
modificar las valvulas de admision de la fuente de energia para lograr disminuir
las desviaciones de velocidad de las maquinas que se producen cuando la

carga y la generacion neta no son iguales.

Potencia de enlace de interconexion Sistema eléctrico
< - Cargas
ACG . . 218 .
< Frecuencia -Sistema de transmision
-Otros generadores

Sistema de suministro de

energia:
Vapor o Agua
Y
Cambiador de| <. Valvulas o
i - CIME ‘ > in: 3| Generador
velocidad Gobernador |[— compuertas Turbina

? Velocidad

Figura 2.1: Diagrama de bloques funcional de una sistema de generaciéon y control
de frecuencia.

Cuando la accién de las reservas operativas no es suficiente y las
desviaciones de frecuencia alcanzan magnitudes que ponen en riesgo la
operacion segura del sistema se deben implementar esquemas de disparo de
carga o generacion dependiendo de lo que se requiera. Cuando hay fenomenos
de baja frecuencia se necesitan esquemas de disparo de carga mientras que
cuando la frecuencia se encuentra por encima de su valor nominal y alcanza un
umbral se implementan esquemas de disparo de generacion por sobre

frecuencia.



2.2 Modelo basico para estudios de respuesta primaria de frecuencia

Al ocurrir una perturbacion, debido a las fluctuaciones normales de la
demanda, entra en accion los sistemas de control para lograr otra condicion de
equilibrio. ElI lazo de control potencia-frecuencia consiste en una
retroalimentacion que responde a la desviacién de velocidad (Aw, figura 2.2b),
la cual es una medida indirecta del balance de potencia. La accidén de control se
realiza a través del gobernador de velocidad y las valvulas de control de flujo de
vapor en unidades térmicas o de agua en unidades hidraulicas. El esquema
bésico para el control de frecuencia se muestra en la figura 2.2a.

Sistema de velocidad

regulacion
de velocidad

Generador
Turbina
agua

Valvulas
admision
Carga (@)
[—— — — — — — — — — 3
I I
| ¥ Sistema de :
: 1/R gobernacion |
I I
| I _APL Aw
I, I . AP,
Pref | Gobernador —|L> Turbina 1/(2Hs+D) >

R=% de regulacion; P..;=Potencia de referencia; AP,=Potencia de disturbio; AP,=Potencia acelerante;
H=Constante de inecia; D=Amortiguamiento de la carga;, Aw=Velocidad angular de la mdquina. (b)

Figura 2.2: Elementos para control de frecuencia. (a) Componentes del sistema
béasico. (b) Diagrama de bloques simplificado para lazo de control de respuesta
primaria.

Como se observa en la figura 2.2, para el estudio de la respuesta

primaria es necesario tener modelos de [13]:



e Sistema de gobernacion de velocidad
e Turbina
e Generador
e Carga
Ampliando el diagrama de bloques anterior para el caso de sistema
multimaquina de un area. El diagrama de bloques muestra la funcién de
transferencia M(s) la cual representa la funcidon de transferencia combinada del

gobernador y la turbina para cada maquina que pertenece al area.

Figura 2.3: Sistema multimaquina de una sola area (a) Diagrama barra Unica
(b) Diagrama de bloques.

En el apéndice B se muestra la respuesta de los modelos anteriores y un
analisis paramétrico para entender el comportamiento de cada elemento que

interviene en el control de la frecuencia primario.
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2.2.1 Sistema de gobernacion de velocidad

El sistema de gobernacion de velocidad permite controlar de forma
automatica la velocidad de un generador, este dispositivo aumenta o disminuye
el ingreso de la fuente de energia por medio de la manipulacion de la apertura
de las valvulas dependiendo de la velocidad. Para ilustrar este concepto se
muestra un gobernador centrifugo en la figura 2.4, cuando la velocidad aumenta
por encima de valor deseado las esferas empiezan a separarse, provocando el
cierre de la valvula y por lo tanto una disminucién en el flujo de agua, vapor o
combustible (dependiendo del tipo) que alimenta la turbina lo que se traduce en
una disminucién de la velocidad del generador. Por el contrario cuando la
velocidad decae las esferas empiezan a descender, lo que provoca la apertura
de las valvulas y por lo tanto un aumento en la velocidad del generador. En la
actualidad existen otras tecnologias diferentes de governadores pero el
principio de control de apertura de valvulas dependiendo de la velocidad es el

mismo.

Brazos —w

/,ch
AL ¥
Contra pesas / B111
i Palanca | :
Uniones ~ :
Camisa™ Bell 277 \\_ Valvula
§ Crank ~ aceleradora
o . i
Y h,_ ]
"« Engrane i

conico
Suministro de
fluido de trabajo

Figura 2.4: Diagrama funcional de un gobernador centrifugo.
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El modelo funcional simplificado del sistema de gobernacién (ver figura

2.5) consta de la caracteristica de regulacion de estado estable R y la funcién

de transferencia del gobernador para este caso un retardo de tiempo T.

Donde T, representa el retardo de tiempo del gobernador.

P ref

Figura 2.5: Modelo simplificado del gobernador.

Aw

Sistema de |
gobernacion |

Las maquinas hidraulicas requieren una compensacion de caracteristica

de regulacion para un comportamiento estable del control de velocidad [14]

debido a que un cambio en la posicidon de la compuerta produce un cambio de

potencia opuesto. Los gobernadores de las turbinas hidraulicas estan disefiadas

para tener caracteristicas de regulacion grandes, con tiempos largo de reinicio.

Esto asegura la operacidn estable en modo isla. Por lo tanto la respuesta de

unidades hidro ante un cambio de velocidad o frecuencia es relativamente lenta.

El modelo simplificado de gobernador para unidades hidraulicas se muestra en

figura la figura 2.6.

Valores tipicos
Rp=0.05
T,=0.2s
Ry=0.38

Tr=5s

P ref

Aw

A

1/Rp

+

1

Compensacion transitoria

de regulacion

1_STR

1+sTg

\ 4

1+ s(Rr/Rp)Tg

Figura 2.6: Gobernador para generadores hidraulicos
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2.2.1.1 Caracteristica de regulacion de estado estable.

Para una operacion estable, la turbina debe tener una caracteristica
potencia velocidad tal que si la velocidad aumenta la potencia mecéanica se
debe reducir, de forma similar si la velocidad disminuye la potencia mecéanica
debe aumentar. Este control se encarga de mantener el balance entre la salida
eléctrica y la entrada mecénica. El parametro %R conocido como porcentaje de

regulacion se expresa de la siguiente forma:

%R = % velocidad o cambio de frecuencia 100 = Wy — Wrp, 100 (2.1
"~ % de cambio de la salida de potencia B Wy .

Donde
wy; = Velocidad de estado estable sin carga
wr;, = Velocidad a plena carga de estado estable

wo = Velocidad nominal

Frecuencia o

velocidad (pu)

Potencia o posicion de
la compuerta/valvula (pu)

Figura 2.7: Caracteristica ideal de regulacién de estado estable de un gobernador

con regulacion. [14]

Por ejemplo un 3% de regulacion significa que a un 3% de cambio en la
frecuencia se produce un 100% de cambio en la posicion de la valvula o en la

potencia de salida.
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Un buen sistema de control deberia asegurar que la fluctuacién de carga
solamente produzca un pequefio cambio en la velocidad. Esto se asegura con
un porcentaje de regulacion pequefio; este valor no puede ser cero o negativo.

En la tabla 2.1 se muestran valores tipicos de porcentaje de regulacion.

Tabla 2.1: Valores tipicos de regulacion.

) Caracteristica de regulacion
Referencia : i i
Turbina hidro | Turbina de vapor
Machowski J (2008) [13] 2% a 4% 2% a 7%
Ela E (2011) [2] 4% a 6%
WECC [15] 3% a 5%

En estado estable todos los generadores operan de manera sincrona a la
misma frecuencia por lo tanto un cambio en la potencia generada AP,
(ecuacion 2.2) puede ser calculado como la suma de cambio de todos los

generadores.

Ng
APTziZAPmiz f—f %z— fZlen (2.2)

Donde
AP,,; = Cambio de potencia mecéanica de la maquina i
Af = Cambio de frecuencia
f, = Frecuencia nominal
N; = NUumero de generadores
R; = Regulacién de la maquina i
P,; = Potencia nominal de la maquina i
En la figura 2.8 se muestra como el efecto de la regulacion al sumarse
tiene un efecto equivalente, el cual quiere decir que para mover la frecuencia
del sistema la misma cantidad de Hz ahora se necesita un disturbio mayor

debido al efecto combinado de las dos maquinas.
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Figura 2.8 Caracteristica de regulacion equivalente de 2 maquinas [12].

Es importante mencionar que la capacidad de cada maquina de entregar
potencia durante un disturbio tiene un limite. Una vez que la valvula esti
completamente cerrada o completamente abierta no se puede ejercer ningun
control sobre la frecuencia o la velocidad.

Por lo tanto la caracteristica de regulacidon del sistema completo
dependera del numero de unidades operando por debajo de su limite superior
de potencia. La potencia disponible de las unidades generadores se conoce
como la reserva rodante es la diferencia entre la suma de la potencia nominal
de todas las unidades operativas y su carga actual. La distribucion de la reserva
rodante afecta la caracteristica total de generacién la cual se muestra en la
siguiente figura 2.9.

(a)

XP

Pvaxz - Pyvax

Figura 2.9: Caracteristica de regulacién equivalente [12]

Para el caso de la figura 2.9a las dos caracteristica de regulacion tiene
los mismos rangos de regulacion por lo tanto la caracteristica total es lineal, sin

embargo cuando la potencia maxima y la regulacion son diferentes (ver figura
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2.9b) se forma una caracteristica no lineal. Cuando todas las reservas se
agotan la seccion de linea se convierte en una seccion vertical donde un
pequefio cambio de potencia genera grandes cambios en la frecuencia.

El equivalente linealizado de la caracteristica de regulacion se calcula

mediante la siguiente ecuacion (2.3) [14]:

1
R =
““ 1/R,+1/R,+--+1/R,

(2.3)

Para la aplicacion de la ecuacion anterior todos los valores de R deben
estar en base comun.

Es importante sefialar que en la sumatoria en el denominador de la
ecuacion 2.3 solo intervienen las unidades libres con una regulacion finita; las
maquinas limitadas no contribuyen en la sumatoria por tener un valor de R

infinito (reserva agotada o sin capacidad de regulacion).

2.2.2 Turbina

La salida del sistema de regulacion es un cambio en la posicion de las
valvulas que a su vez sera la sefial de entrada a la turbina (ver diagrama de
bloques figura 2.2b). La potencia mecanica es la sefial de salida de la turbina.
El modelo de la turbina varia segun el tipo de turbina: hidraulica, térmica con o
sin recalentamiento. A continuacion se presentan modelos simplificados de las
turbinas, sin embargo contienen suficiente detalle para lograr respuestas
realistas.
2.2.2.1 Térmica sin recalentamiento: Con turbinas de solo una etapa una vez
que las valvulas cambian de posicion se inicia la expansion del vapor y la
produccion de la potencia mecanica. Este fenbmeno se puede modelar por
medio de un sistema de primer orden con una constante de tiempo debido al
retraso que experimenta la turbina (ver figura 2.10). El rango tipico de T; es de
0.1a0.5s.

1

> 1+ sT;

Figura 2.10: Funcién de transferencia turbina térmica sin recalentamiento.
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2.2.2.2 Térmica con recalentamiento: la funcion de transferencia global con
recalentamiento se obtiene sumando las potencias desarrolladas en cada etapa
de la turbina. K; es la fraccion de potencia desarrollada en la turbina de alta
presién (aproximadamente 30% de la potencia total) y K, es la fraccién de
potencia desarrollada en las etapas de presion intermedia y baja, el diagrama
funcional se muestra en la figura 2.11a y la funcidn de transferencia resultante

se muestra en la figura 2.11b.

Turbina de Turbina de
alta presién baja presién
Vapor
Valvula
> v
Al
Recalentador  ondensador
(a)
Ki:~ 0,3
KZ + Kl = 1 KZ
TR:4 —11s 1 + STR
+
) 1 X +
1+ sT; L
(b)

Figura 2.11: Turbina térmica con recalentamiento (a) Diagrama esquematico.
(b) Modelo linealizado.

2.2.2.3 Turbina hidraulica: la inercia del agua fluyendo a través de la tuberia
de presion da lugar un fendmeno interesante en las turbinas hidraulicas. Al abrir
las compuertas, el efecto inicial es una caida de la altura en la turbina y un
cambio negativo en la potencia mecanica. Esto ocurre mientras la altura esta
sirviendo para acelerar la columna de agua, el resultado es que el cambio inicial
en la potencia es opuesto en direccion al cambio deseado. La funcion de

transferencia que representa este efecto es la siguiente:
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1—sT,
1+sT,/2

—>

Figura 2.12: Funcién de transferencia turbina hidraulica

La constante T, (ecuacién 2.4) se determina en funcion de la longitud de
la tuberia de presion ¢, la velocidad del agua v, la altura hidraulica h y la
aceleracion de la gravedad g (ver figura 2.13); el rango de valores paraT,, es
de 0.5-5s.

r, =2 (2.4)
w gh .
"T\__.f""x_..f‘_‘x_."'\_.
j Embalse
e
v
Generador £
L -~ | -
—_— [ -'_.f"/;fﬂ ,/ |
= T
E:i a _~" Tuberia de |
— — -~ -
Turbina "I_Ll l ] | //,/ presion |
L g W NN iy : LU - — —
| hY
.‘| f I * Alaves controladores de flujo

Figura 2.13 Esquema de planta hidroeléctrica [14], variables para calcular la
constante de tiempo T,,.

2.2.3 Generador

Una vez que se aplica en el rotor del grupo turbina generador un cambio
de potencia mecanico, mediante el proceso de conversion de energia, a traves
de los campos magnéticos, se obtiene en la salida un cambio en la potencia
eléctrica del generador. EI comportamiento electromagnético de un generador
es muy rapido comparado con los controles; como se supone un
desacoplamiento completo de los lazos de potencia-frecuencia y reactivo-
tensién y que las tensiones permanecen constantes, entonces la interrelacion

del generador se tiene a través de la posicién angular que esta relacionada con
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los rotores y la constante de inercia H. Esta relacion esta dada por la ecuacion
de oscilacion, la cual se muestra en la ecuacion 2.5.

dw
ZHE = Pm - Pe (25)

La constante de inercia H se expresa en segundos y representa el
tiempo que tardaria el rotor en detenerse si se le aplica una carga nominal y no
se aplicara potencia mecanica. La funcion de transferencia de la ecuacion de
oscilacion junto con el efecto de la carga se muestra en la figura 2.14.

El rango de valores tipico para H en turbogeneradores es de 2 a5 sy

para generadores en plantas hidraulicas es de 2 a 7 s [13].

2.2.4 Carga

La caracteristica de carga tiene mucha influencia en la estabilidad del
sistema, debido a que la carga varia en su parte activa y reactiva cuando se
modifica la frecuencia y la tension. Existen 2 tipos de modelo para conocer

estas variaciones [14]:

2.2.4.1 Modelo estatico de carga
b

P=r(L) 5 0=0(%) (26)
Vo Vo

El modelo exponencial de carga se muestra en la ecuacion 2.6; donde P
y Q son los componentes activos y reactivos de la carga, V es la tension en la
barra y el sufijo O identifica los valores de las respectivas variables en sus
condiciones de operacion iniciales.

Los pardmetros de este modelo son los exponentes a y b. Con estos
exponentes iguales a 0, 1 o 2 el modelo representa potencia constante,
corriente constante o caracteristica de impedancia constante.

El exponente a y b son muy similares a las pendientes dP/dV y dQ/dV
respectivamente. Para cargas compuestas el exponente a tiene valores tipicos

entre 0.5y 1.8; el exponente b se encuentra tipicamente entre 1.5 a 6.
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2.2.4.2 Modelo polinomial de carga

= ()
Q=" [Ch (VKO)

El modelo estd compuesto por impedancia constante, corriente constante

() +o] 27)

2

+q: <]I//) + %l (2.8)

y potencia constante. Los parametros del modelo son los coeficientes p;,p,,p3 Y
q1, 92, q3 que definen la proporcién de cada componente.
La dependencia de la frecuencia a la caracteristica de carga se agrega

multiplicando los modelos anteriores por un factor:

P= Po(V) (1 + Kyraf) (29)
0= 00 () (1+ Ky ) (210)
p=rlnly) +ea(p)n| 0 e
e=rfa(y) +alp)ro|arka) @

Donde Af es la desviacion de frecuencia (f — f;) y el rango de valores

tipicos para K,r es de 0 a 3y para K,res de -2 a 0.

2.2.4.3 Modelo simplificado de carga para estudio de frecuencia
Para estudios de control de generacidén se usa un modelo lineal sencillo
donde la dependencia de la carga con la frecuencia se expresa como una

relacion normalizada.

AP [pu MW] (2.13)

" af

El rango tipico para el amortiguamiento de la carga es de 1% a 2% [14].

puHz

El diagrama de bloques de la ecuacion de oscilacidn con amortiguamiento de la
carga se muestra en la figura 2.14 mediante dos expresiones equivalente

mediante la manipulacién por algebra de bloques.
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AP+ AP, 1

AP+ AP, 1

2Hs Aw -

APy

APy

Figura 2.14: Diagrama de bloques de la ecuacion de oscilacién incluyendo el
efecto de la carga.

2.2.5 Andlisis de sistemas multi area.

Para el caso de sistemas con i areas de control de frecuencia unidas por
enlaces (ver figura 2.15), cuando un area presenta un desbalance en potencia-

frecuencia, el resto de areas puede apoyar aportando potencia al area que tiene
déficit a través de los enlaces.

Area 1
(fll 611 Vl)

‘Qe|us
€T | d

Area 2
(fZI 611 VZ)

Area 3
(f3r 631 V3)

(fil 6il VI)

Figura 2.15 Sistema i-areas para el control de frecuencia.

El diagrama de bloques para este tipo de sistemas multi areas es el siguiente
[15]:
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Figura 2.16: Sistema linealizado para analisis de frecuencia multi area.

El efecto de cambiar la potencia del enlace para un area es equivalente a
cambiar la potencia en el area. Por lo tanto AP, .. ; debe sumar junto con
potencia mecanica y la potencia de disturbio, usando el signo apropiado en
cada area (si en un area se suma en la otra se resta). El flujo en el enlace se
describe mediante la ecuacion 2.14, la cual esta representada en la parte

inferior del diagrama de bloques de la figura 2.16.

N I[ N N -I

APenlace,i = Z APenlace,ij IZ ij Afi — Z Tl] Af] I (2.14)
j=1 l}
Jj#i Jj* ]il
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Donde T;; representa el coeficiente de torque sincronizante el cual se
expresa de la siguiente forma:
[V 1V
Ty = Mcos((si0 —8) (2.15)
Donde X;; es la reactancia de la linea entre las areas iy j, los angulos

57, 5j° representan los angulos de potencia en el punto de equilibrio de las

maquinas equivalentes de las areas iy jy V;, V; son las tensiones en terminales

de las maquinas equivalentes de las areas iy j.

2.2.6 Efecto combinado de los diferentes parametros en la respuesta en
frecuencia

En la siguiente figura se muestra la relacion que existe entre la
caracteristica regulacion, el amortiguamiento de la carga en la respuesta de la
frecuencia en el sistema eléctrico ante un disturbio tanto para la respuesta de

estado dinamica como de estado estable.

\4

P Pardmetros:

(7 U

P, R. Caracteristica de regulacidon previo al disturbio
R, Caracteristica de regulacién luego del disturbio
D Amortiguamiento de la carga

P; Potencia mecanica total

P, Potencia de las cargas

P, Potencia de disturbio

f(P,) Trayectoria de la potencia de la turbina

Af Cambio de frecuencia

AP, Cambio de potencia mecanica

AP, Cambio de potencia en las cargas.

Figura 2.17: Respuesta dinamica ante un desbalance de potencia activa.
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La referencia [13] muestra la ecuacion del cambio de frecuencia de

estado estable que se muestra de forma grafica en la figura 2.17.
A —APp
f=41— (2.16)
oD

Donde R, se muestra en la ecuacion 2.3.

Para obtener la ecuacion todos los valores que conforman el valor de
regulacion equivalente R,, deben estar en una base comun y las unidades
compatibles con el valor del amortiguamiento de la carga D.

La reserva de contingencia con la regulacion equivalente del sistema
tiene una relacion importante debido a que aunque las maquinas tengan buena
regulacion si no hay reserva no es posible mejorar la frecuencia y si hay mucha
reserva pero regulacion débil tampoco se puede mejorar la respuesta de la
frecuencia ante disturbios. La reserva de contingencia primaria es la sumatoria
de las capacidades disponibles para incrementar su potencia activa de los
generadores en operacion cuyos gobernadores responden de forma automatica
ante desviaciones de frecuencia. Cuando no existe la suficiente reserva rodante
para contrarrestar el desbalance de potencia que provoca una contingencia se

pueden provocar disparos de carga, de generacion y o un colapso del sistema.

2.3 Reservas operativas para el control de frecuencia

Para poder mantener el balance entre la carga y la generacién es
necesario mantener una capacidad de potencia adicional libre por encima de la
potencia requerida por la carga, la reserva que se encuentre en linea se conoce
como reserva rodante mientras que la reserva que se encuentra fuera de linea
se llama reserva fria. Por otro lado debe existir generacion con reserva en linea
gue tenga capacidad de reduccion o de apagarse rapidamente, esto para
atender evento de disminucion de carga o aumento de generacion. Las
capacidades de potencia para control general de potencia activa se conocen
como reservas operativas. En la figura 2.18 se muestra una clasificacién para

estas reservas [2].
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Figura 2.18 Clasificacién de reservas operativas.

Las reservas sin contingencia se separan de acuerdo al retardo con que
operan (la reserva de regulacién es mas rapida que la reserva de seguimiento).
La reserva de regulacion es usada para corregir los desbalances instantaneos
los cuales ocurren mas rapido que el despacho economico (ver figura 2.19) y
requiere de una respuesta automatica y centralizada. La reserva de seguimiento
es usada para los desbalances anticipados, no es mas rapida que el despacho
econdmico y no requiere una respuesta automatica y descentralizada.

La reserva ante un evento se clasifica en reserva de contingencia (es la
utilizada para balancear la potencia activa durante eventos poco frecuentes de
forma instantanea que son mas severos gue los que se presentan en operacion
normal) y reserva de rampa (es la reserva no instantdnea necesaria para
balancear los cambios mayores a los de operacion normal).

La reserva de contingencia permite estabilizar la frecuencia luego de un
disturbio por medio de 3 etapas reserva primaria, secundaria y terciaria, estas
etapas se explicaran mas adelante (ACE significa error de control de area por

sus siglas en inglés).
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Demanda (MW)

20

decenas de minutos a horas

Asignacion

segundos a minutos

Regulacidn Sepuimiento de diaria

Carga

Figura 2.19: Curva de demanda

La reserva de rampa es la capacidad disponible para el balance de
potencia activa durante eventos poco frecuentes los cuales son mas severos
gue las condiciones de operacién normales. La reserva secundaria de rampa es
la porcion de la reserva de rampa que es usada para corregir los desbalances
severos no instantaneos y corrige la frecuencia a su valor nominal. La reserva
terciaria de rampa permite reponer la reserva secundaria de rampa.

En la figura 2.20 se muestra un diagrama que relaciona los diferentes
tipos de reserva; para este estudio en particular las reservas que se prestaran
mayor atenciéon son las reservas rodantes las cuales estan formadas por la

reserva de regulacion y la reserva para el control de la frecuencia primaria o de
contingencia.
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Source: Based on NERC (200%a)

Figura 2.20 Relacion entre las reservas operativas. [2]

2.3.1 Reserva de contingencia instantanea

La frecuencia de un sistema de potencia depende del equilibrio entre
carga y generacion. Cuando ese equilibrio se pierde (conexion o desconexion
de una gran carga al sistema o disparo de un generador debido a sus
protecciones) se presenta un disturbio de larga duracién [12] que desvia la
frecuencia del sistema respecto a su valor nominal (ver figura 2.21). Durante el
disturbio se identifican las siguientes respuestas en orden cronolégico [13]:

e Respuesta eléctrica.

¢ Respuesta inercial.

¢ Respuesta primaria o de gobernadores de velocidad.
e Respuesta de control secundario.

e Respuesta terciaria o de operador.
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Pérdida de generacion o cambio de carga

La razon de cambio inicial de frecuencia
depende de la inercia del sistema

Frecuencia del sistema (Hz)
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-
Control secundario Control terciario
de frecuencia de control

(%o R) (AGC) (despacho econdmico)

Control primario
de frecuencia

Figura 2.21 Etapas del control de frecuencia ante un disturbio [1]

2.2.2.1 Respuesta eléctrica: La primera respuesta que se presenta luego de
un disturbio, esta respuesta restablece el equilibrio a través de los generadores
y los cambios de los flujos de potencia en las lineas. Esta respuesta elimina el
desbalance inicial de potencia creado por el disturbio. Esto se logra a través del
ajuste de los voltajes en los nodos sin inercia mecanica o electromecéanica. Los
cambios en la potencia eléctrica de la unidad generadora dependeran de la
distancia eléctrica al punto donde ocurre el disturbio. Esta respuesta no
involucra tiempo y no existen cambios de energia [13].

2.2.2.2 Respuesta inercial: Pocos segundos después del desbalance de
potencia la velocidad de los generadores empieza a disminuir y la frecuencia a
caer. Durante esta etapa el aporte de cada generador para balancear la energia
depende practicamente de su inercia y no de su distancia eléctrica hasta el
disturbio [12].

2.2.2.3 Respuesta primaria o de gobernadores de velocidad: En esta etapa
la dinamica depende de cémo las unidades generadoras y las cargas
reaccionan ante caidas en la frecuencia. En estado estable y durante pequefios

cambios de frecuencia el incremento en la potencia mecéanica de cada unidad
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generadora es inversamente proporcional a la caida de frecuencia de la
caracteristica estatica de la turbina. Este control generalmente no logra llevar la
frecuencia a su valor nominal, permanece un error de estado estable de
frecuencia.

2.2.2.4 Respuesta de controles secundaria: cambios en la frecuencia y
desviaciones de los flujos de potencia en los enlaces de interconexién entre
areas activan el control central llamado control automatico de generacion AGC
por sus siglas en inglés. Este control realiza los ajustes finos para mantener la
frecuencia en un valor nominal y toma las acciones apropiadas para controlar el
nivel de flujo en las lineas de interconexion. Esta accién de control es poco
sensible a los cambios rapidos de carga.

2.2.2.5 Respuesta terciaria o de operador: este control ajusta las potencias
de referencia de unidades de generacion individual en un &rea que fueron
calculadas previamente por el despacho éptimo por parte del operador para
satisfacer los valores de demanda y de intercambios. Ademas la respuesta
terciaria repone las reservas de las dos etapas anteriores.

En la figura 2.22 se muestra que el sistema turbina gobernador con su
nivel de referencia de carga representa el primer nivel de control. El control de
frecuencia secundaria obliga al control primario a eliminar la desviacion de
frecuencia y de intercambio. El control terciario es mas lento que el primario y
el secundario y realiza los ultimos ajustes para alcanzar la frecuencia nominal.

Existe una relacion entre las reservas y la caracteristica de regulacién
equivalente. En la figura 2.23 se muestra conforme se requiere mas potencia
para soportar un disturbio mayor pendiente posee la caracteristica de
regulacion este se debe a que cada maquina individual va agotando las
reservas hasta que ya no queda una caracteristica de regulacién (caracteristica

vertical en el punto critico Pryax).
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Figura 2.23: Caracteristica estatica del sistema de generacion [12]
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Otro aspecto importante es la distribucion de las reservas y su efecto en
la regulacion, para ver este efecto se supone un sistema de diez unidades
generadoras con tres casos de distribucion de reserva y con la misma reserva

total el cual se muestra en la siguiente tabla 2.2:

Tabla 2.2: Efecto de la distribucion de la reserva en la regulacion del sistema.

Unidades Capacidad Condicion

en individual de R 1/Req Reserva
Caso operacion [MW] operacion [%] [MWI/HZz] [MW]
1 10 100 0Ua90 MW 5 333.33 100
9U a 100MW
2 10 100 1U a0 MW 5 33.33 100
5U a 100
3 10 100 5U a 80 5 166.66 100

En la tabla 2.2 se muestra que cada caso tiene la misma potencia de
reserva sin embargo la caracteristica de regulacion del sistema equivalente es
muy diferente. Entre mas distribuida esta la reserva entre las maquinas mejor
es la regulacion del sistema por ejemplo el caso 1, cada una de las 10
maguinas posee una reserva de 10 MW cada una con una regulaciéon del 5% lo
que le permite tener una regulacion de 333.33 MW/Hz, lo que quiere decir que
se necesita un disturbio de 333.33 MW para mover la frecuencia del sistema 1
Hz mientras que el caso 2 concentra toda la reserva en una sola maquina por lo
tanto solo se requiere un disturbio de 33.33 MW para mover la frecuencia 1Hz.
Como se menciono anteriormente las maquinas que se encuentran operando a

su capacidad nominal no aportan potencia para la regulacion.

2.5 Conclusiones

Es posible realizar estudios con modelos simplificados para el control de
frecuencia. Estos modelos incluyen el modelo del generador, turbina,
gobernador y el amortiguamiento de la carga. Ademas se pueden realizar
estudios de sistemas de una sola area o multiples areas. Estas simplificaciones
eran muy importantes cuando la capacidad computacional era reducida

respecto a la capacidad actual. Actualmente se pueden realizar calculos de
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modelos dinAmicos de grandes redes utilizando los modelos detallados de cada
elemento.

El modelo simplificado para el estudio de control de frecuencia permite
ver el efecto de cada parametro en una red sencilla para extender estos
conceptos al control de una red real.

Una reserva primaria de contingencia adecuada permite mantener el
sistema de potencia estable luego de un disturbio sin la intervencion de
operadores.

Una reserva de contingencia distribuida en la red tiene mejor respuesta
gue una reserva concentrada de la misma magnitud esto debido a que varios
generadores con reserva afectan mayor cantidad de nodos y logran en el
mismo tiempo mayor entrega de potencia activa lo que permite que la
desviacion de frecuencia sea menor.

La gran combinacién de modelos dinamicos (turbinas, generadores,
controles, etc.) en un sistema, la no linealidad del fendbmeno de frecuencia
(capacidades de potencia limitadas en diferentes instantes), los cambios
topoldgicos de la red, el nivel de carga de los elementos y la ubicacion aleatoria
de las fallas en un sistema real obligan a realizar evaluaciones en el dominio de

tiempo para tener mayor certeza del comportamiento de la frecuencia.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE SEGURIDAD PARA FRECUENCIA

3.1 Introduccién

La seguridad se refiere al grado de riesgo que tiene un sistema de
potencia para sobrevivir a un disturbio inminente sin interrupcién del servicio a
los usuarios. Esto se relaciona con la robustez del sistema frente a un disturbio
y, por lo tanto, depende de las condiciones operativas asi como de la
probabilidad de ocurrencia del disturbio [5].

Histéricamente asegurar la operacion segura siempre ha sido de suma
importancia en los sistemas de potencia. Cuando un sistema no tiene suficiente
grado de seguridad, este empieza a ser expuesto a severas, y en algunos
casos, catastroficas fallas que traen enormes consecuencias econdmicas para
un pais o region.

Para asegurar que un sistema sea lo suficientemente confiable, debe ser:
1) disefiado apropiadamente con seguridad como consideraciéon primordial y 2)
monitoreado durante la operacion para asegurar que exista suficiente margen
de seguridad en cada momento. El punto 1 corresponde a los departamentos
de disefio y planeamiento del sistema eléctrico, mientras que el punto 2
corresponde a los operadores del sistema. Para apoyar la accion de los
operadores se han creado sistemas de seguridad, los cuales consisten en
herramientas en tiempo real que permiten visualizar la estabilidad del sistema
para la condicién de operacion actual con la velocidad suficiente para activar
una accién de control automatico o para dar tiempo al operador para que
reaccione si se muestra que una contingencia analizada es potencialmente
insegura [5].

Debido a la velocidad requerida para los sistemas de seguridad los
analisis actualmente se utilizan estas 3 metodologias basicas [9]:

e Estudiar el sistema con algoritmos aproximados y rapidos.
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e Seleccionar solo los casos importantes para un analisis detallado.
e Utilizar sistemas de cOmputo con multiples procesadores o
procesadores vectoriales para mayor velocidad.

Segun [9], una de las partes principales del sistema de seguridad es el
analisis de contingencias. Los resultados de este analisis le permiten al sistema
ser operado de manera defensiva (prever problemas para tomar medidas
correctivas antes de que ocurran). Los sistemas de seguridad pueden realizar
evaluaciones mediante las siguientes dos formas [10]:

e Evaluacién estética de seguridad: Tradicionalmente se han utilizado
indices de severidad de contingencias asociados a sobrecargas de
lineas o transformadores, sobre o baja tension en los buses para tasar
contingencias [10].

e Evaluacién dinamica de seguridad: consideran los criterios estaticos
ademas de criterios de estabilidad dinamica y transitoria [11].

En [41] se menciona que para estar preparado para un evento, es
necesario conocer la reserva primaria capaz de responder ante eventos de
frecuencia en tiempo real. Ademas presenta algunas recomendaciones para
mejorar la respuesta primaria de la frecuencia, por ejemplo reducir las bandas
muertas en los ajustes de los gobernadores. Otro aspecto importante para un
sistema de seguridad enfocado en frecuencia debe ser el célculo adecuado de
la reserva rodante, la cual estd compuesta por la reserva de regulacién y la
reserva de contingencia primaria.

Existe la posibilidad de modificar el porcentaje de regulacion de las
méaquinas (o en convertidores con el fin de emular inercia) para mejorar la
respuesta de frecuencia y por lo tanto lograr que el sistema sea mas seguro,
este procedimiento se ha llevado a cabo en micro redes o sistemas de
distribucion en las referencias [42-44]. En [44] se presentan criterios de
estabilidad que consideran margenes y el analisis de valores propios para la
evaluacion dinamica de las respuestas oscilatorias o0 inestables En [45] se

busca encontrar la reserva y el porcentaje de regulacion necesario para
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soportar salidas de parques edlicos pero como analisis de planeamiento y no de
operacion en tiempo real.

En este capitulo, se propone un sistema de seguridad de frecuencia que
permita mantener la reserva necesaria en tiempo real al menor costo, y en
casos donde una contingencia futura pueda provocar disparos de carga se
podra modificar la regulacién de las maquinas convencionales o recomendar
aumentar la reserva con el fin de evitar el disparo de carga y mejorar su
respuesta en frecuencia. A continuacion se detallan cada una de las partes que

componen el sistema de seguridad de frecuencia propuesto.

3.2 Sistema de seguridad propuesto
Se asume que se tienen disponibles todas las sefiales, comunicaciones y
equipos de sincrofasores en todas las barras del sistema de potencia. El

diagrama funcional del sistema de seguridad propuesto se muestra en la figura
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Figura 3.1: Diagrama de operacién del sistema de seguridad de frecuencia
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La entrada del sistema es la informacion de los SCADA y PMUs los
cuales pueden brindar los estados de los interruptores de los elementos de la
red asi como las mediciones de la generacion (convencional y renovable) y de
la carga en tiempo real.

Con los datos de los interruptores, potencias de generaciéon y cargas, y
los niveles de tension de los generadores se realiza un modelo de la red en
tiempo real. Este modelo de red se utiliza para el andlisis de contingencias, asi
como el proceso de analisis de estado estable y el estado dinamico. También
se determina la reserva de regulacion necesaria a partir de las variaciones de la
carga y de la potencia no despachable segun mediciones.

El andlisis de estado estable entrega el despacho con el costo minimo de
generacion para la reserva especificada (cuando es factible). En la mayoria de
los casos, la capacidad de reserva del sistema es mayor a la reserva rodante
(suma de reserva de regulacion méas reserva de contingencia) por lo tanto el
programa brinda una solucidn; en el caso que no se alcance una solucion
posible se modifica la reserva de contingencia hasta que el método encuentre
una solucién. La diferencia entre la reserva necesaria obtenida mediante el
analisis de contingencias y la reserva modificada para alcanzar soluciéon es la
potencia que hace falta para soportar la peor contingencia en estado estable,
este valor es enviado como una alerta por parte del programa (reserva
insuficiente) como una alarma al operador para tomar acciones fuera de linea.

Al despacho propuesto se le aplica el analisis de contingencias, el cual
brinda la informacion de las contingencias mas criticas con el fin reducir la
cantidad de simulaciones dinamicas.

Las simulaciones dinamicas permiten determinar si alguna contingencia
futura puede lograr tocar el umbral del esquema de disparo de carga o si es
inestable; en caso afirmativo se modifican el porcentaje de regulacion para
mejorar la respuesta en frecuencia hasta donde sea posible. Si ya no hay
opcion para mejorar y alguna contingencia continua presentado problemas se
procede a aumentar la reserva rodante y la inercia (conectando mas

generadores) y se genera un reporte de las frecuencias de las contingencias.
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Se utiliza el valor de potencia activa que tiene la maquina que produce la
peor contingencia en términos de frecuencia, luego del analisis dinamico, como
la reserva de contingencia en el préximo ciclo de evaluacion.

Este procedimiento se evalla de forma ciclica cada 15 minutos en este
trabajo, se puede elegir el intervalo de tiempo de evaluacién a conveniencia,
entre mas frecuente es mejor ya que se reduce la incertidumbre de las variables
estocasticas (generacion no despachable, carga, por mencionar 2) pero se

aumenta la exigencia en la velocidad de los célculos.

3.2.1 Mediciones.

Las unidades de medicion fasorial actualmente pueden enviar
informacion de mediciones sincronizadas asi como sefales binarias (por
ejemplo posiciones de interruptores) con tiempos de muestreo inclusive 60
muestras por ciclo[46] lo que permite tener las mediciones y el estado operativo
de la red en tiempo real. En los sistemas de prueba que se analizaran en este
trabajo se asume que el sistema cuenta con toda la infraestructura necesaria
para la obtencion de la sefales tanto de monitoreo como de control.

Algunas de las variables de entrada necesarias:

e Potencia generada por generadores convencional

e Potencia generada por fuentes no despachables (edlico, solar)

e Tension en terminales de los generadores.

e Estados de interruptor de todos los elementos del sistema

e Demanda, y mediciones de la potencia de las cargas en cada barra

e Mediciones de frecuencia en todas las barras

Ademas de las sefiales de entrada se asume que existe una
infraestructura tal que permita realizar las siguientes acciones:
e Modificar consignas de potencia en los generadores convencionales.

e Modificar el % de regulacion en los gobernadores de las maquinas.
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3.2.2 Reserva de regulacion.

La reserva de regulacion necesaria se calcula a partir de las mediciones
de la red para evitar prondsticos, ya que gracias al avance en las
comunicaciones es posible tener el valor instantaneo tanto de la potencia de
carga como de las fuentes no despachables. Para determinar el valor de
reserva necesario en los proximas 15 min de evaluacion se propone realizar a
partir del valor actual y del valor anterior para predecir el siguiente valor segun
la tendencia que tienen las sefiales de demanda y generacion variable, se
evaluaron tres métodos los cuales se muestran a continuacion.

Método 1. Este procedimiento utiliza el cambio entre 2 mediciones de

potencia consecutivas Py, x Y Py k-1, €l error entre la medicion actual y el valor

del prondstico actual PY™°" sumado con el valor de pronéstico futuro PP, 7"
t pron pron

Método 2. Este método no contempla pronostico solo el cambio de
potencia de la medicion actual con la medicion anterior mas el valor actual. La
ventaja de este método es que no depende del pronéstico solo de las

mediciones reales.

Pti = 2Pk — Pkt (3.2)

Método 3. Utiliza la diferencia entre la medicién actual con el prondstico

Pnx — Pnk-1 Y €sa diferencia se la suma al valor estimado de la siguiente

ppron

muestra P, ;

est __ pron pron
Pk+1 — 'mk ™ Pk + Pk+1 (33)

Se evaluaron estos métodos con una curva de carga diaria con
resolucién de 15min y un registro de generacion eolica para el mismo sistema

los resultados se muestran en las figuras 3.2y 3.3.
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Figura 3.3: Generacidn edlica y su prondéstico, métodos de prediccion de valor
siguiente.

Los métodos anteriores presentan problemas ya que utilizan el cambio
de potencia entre la medicion actual y la anterior, por lo tanto sobre o sub
dimensionan el valor en los puntos de inflexion. Para evaluar el desempefio de
los métodos se calculo el error de la raiz cuadratica media. El error se calcula

usando la diferencia entre el valor estimado y el siguiente valor de la medicion
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real con el fin de evaluar la prediccion. Los resultados se muestran en la tabla
3.1

Tabla 3.1: Medicidon de desempeiio de la prediccion del siguiente valor de carga 'y
potencia edlica

Error de raiz cuadrética

media (MW)
Generacion
Método Demanda edlica
Método 1 5.47 0.13
Método 2 3.61 0.11
Método 3 5.59 0.42

La tabla 3.1 muestra que el método 2 (ecuacion 3.2) presento el mejor
desempeiio de los 3 métodos analizados. Existe oportunidad de mejora en
estos algoritmos sin embargo para efectos de este trabajo se consideran
adecuados.

3.2.3 Modelo de red.

Generalmente la red de transmision de un sistema se mantiene
generalmente constante; lo que cambia principalmente son los estados de los
equipos gue se conectan por ejemplo equipos de compensaciéon, generadores,
cargas. El modelo de red pretende monitorear cualquier estado que modifique la
topologia de la red original y permite contemplar dichos cambios en los calculos

para determinar si existe algun problema en términos de frecuencia.

3.2.4 Andlisis de contingencias para estudios de frecuencia primaria.

El andlisis de contingencias se conforma de un grupo de calculos rapidos
y simplificados que permiten usar los resultados para tasar la severidad de cada
contingencia [36]. Estos calculos permiten evaluar cuantitativamente
contingencias de la red y evitar subjetividad a la hora de definir las peores

contingencias.
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Para el caso de estudios de flujo de potencia se tienen indices de
severidad con funciones que penalizan violaciones de limites operativos [37]
generalmente sobre cargas y tension. Estas variables se utilizan para medir la
congestion en las lineas de transmision (sobrecargas) y problemas de reservas
de reactivo (tensiones) pero tienen poca relacion para determinar la severidad
de contingencias en frecuencia.

En [36, 38] se presentan indices de severidad dinamicos las cuales se
analizan por medio de sefales en el dominio del tiempo; sin embargo, ninguno
es exclusivo para estudios de frecuencia.

Los indices de severidad no siempre capturan de forma confiable las
peores contingencias debido a que es imposible considerar todas las variantes
operativas y todos los disturbios posibles en un sistema de potencia. En [36] se
recomienda utilizar indices de severidad compuestos los cuales constan de
diferentes indices individuales multiplicados por factores de peso, esto brinda
una evaluaciéon mas integral del sistema. El reto para definir los indices de
severidad, es encontrar las variables que afectan en mayor medida el fenomeno
de estudio y la determinacion de los factores de peso por medio de una
metodologia robusta que pueda ser implementada en cualquier sistema de
potencia.

No se encontré ninguna metodologia en la literatura para el analisis de
contingencias estéticas para disturbios de frecuencia.

indice de severidad.

El indice de severidad permite conocer las peores contingencias (las que
causan la mayor desviacion de la frecuencia maxima o minima) mediante una
evaluacion estatica (no se requieren simulaciones dinamicas). Debido a que no
se encontré6 ningun indice de severidad para estudio de frecuencia pico
(méxima o minima para control de frecuencia primaria). Se propone en este
trabajo de tesis, un indice de severidad compuesto de estado estable exclusivo
para estudios de frecuencia basado en la propuesta de indices de severidad

para estudios de tensién y flujos de potencia de [37].
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El indice estaria compuesto por partes de la ecuacion que contemple la
frecuencia de estado estable, inercia, y la reserva; todos multiplicados por su
respectivo factor de peso.

Frecuencia de estado estable: este célculo incluye el porcentaje de
regulacion equivalente de la red el cual depende de las maquinas que tienen
reserva disponible, la potencia de disturbio y el amortiguamiento de la carga
(ver ecuacion 2.16).

La inercia: en un mismo disturbio diferentes inercias del sistema definen
la razon de cambio de la frecuencia y por lo tanto afecta el punto de frecuencia
pico como se comprobd en el andlisis paramétrico del Apéndice B.1.

La reserva: el sistema debe contar con la suficiente reserva para soportar
un disturbio.

Para probar los diferentes indices se usara un sistema de barra Unica sin
pérdidas con 3 magquinas segun los modelos simplificados de la seccién 2.2 con

los siguientes parametros (ver tabla 3.2):

Tabla 3.2: Pardmetros del sistema de prueba para indice de severidad.

Caso de P max Paisp H R D Ty T:
evaluacion Generador (pu) (pu) (pus) (pu) (pu) (s) (s)
Gl 0.334 0.2667 2 0.1 0.2 05

Caso 1 G2 0.333 0.2667 2 0.1 084 02 0.5
G3 0.333 0.2667 2 0.1 0.2 05

G1 0.4 - 2 0.1 04 06

Caso 2 G2 0.4 - 16 015 0.84 0.6 0.9
G3 0.2 - 06 0.15 02 03

El caso 1 de la tabla 3.2 la potencia maxima Pnax, la potencia de
despacho Pyisp, la inercia H, el porcentaje de regulacion R y las constantes de
tiempo del generador Ty y la turbina T; son iguales. En caso 2 presenta un
sistema con cambios en las variables de cada maquina para representar un
sistema mas real.

a) Frecuencia de estado estable: Se analizaron dos opciones diferentes
para cuantificar este efecto. Se requiere que tanto los factores de peso como
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los elementos de frecuencia e inercia sean positivos para poder sumar sus
efectos. Lograr valores positivos se puede realizar mediante el valor absoluto

(ecuacion 3.4) o elevando al cuadrado (ecuacién 3.5) la razén de frecuencias.

fn - fstb
fops = |/ 3.4
abs fn _ ftrip ( )
fn - fstb >2
foqr = | ———— 3.5
sqr (fn _ ftrip ( )

Donde

f, Frecuencia nominal.

fsu, Frecuencia de estado estable luego de la contingencia calculada a
partir de la ecuacion 2.16.

firip Frecuencia a la cual se presenta disparo de carga ya sea de sobre o

baja frecuencia segun sea el caso de analisis.

Se incluye en las ecuaciones (3.4 y 3.5) la frecuencia de disparo fyip esto
con el fin de que aparezcan valores mayores a la unidad cuando la diferencia
de la frecuencia de estado estable con la nominal supere la diferencia entre la
frecuencia nominal y la de disparo (forma numérica de darle mayor importancia
a las violaciones en este caso de frecuencia). Para definir la conveniencia de
utilizar valor absoluto o elevar al cuadrado y observar el efecto de las dos
variables de esas ecuaciones que son fgy, Y fuip, l0S resultados se presentan la
tabla 3.3.

Las primeras 3 columnas (potencia de disturbio Pgs, ganancia del
gobernador K y amortiguamiento de la carga D) son las necesarias para
calcular la frecuencia de estado estable fsy, segun ecuacion 2.16. Se eligieron
dos frecuencias de disparo fyip (separada mediante una linea divisoria resaltada
en negrita en la mitad de la tabla). Con los datos de fsw, fuip Y una frecuencia
nominal de 60Hz se calcula fas ¥y fsgr con las ecuaciones 3.4 y 3.5
respectivamente. La ultima columna fni, tiene los datos de la frecuencia minima
obtenido por medio de simulaciones dinamicas. La ganancia del gobernador K

es el inverso de la regulacion 1/R.
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La primera y tercera terna de potencias de disturbio tienen poca
diferencia entre ellas (0.098, 0.100 y 0.102 pu) para producir variaciones
pequefias en la frecuencia de estado estable, la terna segunda y cuarta
presenta potencias de disturbio mayores diferencia una de otra (0.05, 0.3y 0.6
pu). Si se desea fineza para encontrar diferencias entre un valor de frecuencia y
otro se utilice la ecuacion fans; Si se desea separar claramente contingencias
severas de otras de bajo impacto se debe utilizar el indice fsq; pero ambos
indices son funcionales. Ademas es posible variar la sensibilidad del indice
modificando la frecuencia fyi,, los datos de la mitad inferior de la tabla son
mayores (columnas fas Y fsqr) para las mismas contingencias debido a que se

aumento el umbral de frecuencia de disparo de 58.5 a 59.3 Hz.

Tabla 3.3: Eleccion de la seccidn de frecuencia del indice de severidad.*

Paist K D fsto firip fabs fsqr fimin

(pu) (pu/Hz)  (pu/Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0.098 0.5 0.0157 59.8100 58.5 0.1267 0.0160 59.673
0.100 0.5 0.0157 59.8061 58.5 0.1293 0.0167 59.6663
0.102 0.5 0.0158 59.8022 58.5 0.1318 0.0174  59.6597
0.050 0.5 0.0149 59.9029 58.5 0.0647 0.0042 59.8328
0.300 0.5 0.0192 59.4222 58.5 0.3852 0.1484  59.0084
0.600 0.5 0.0245 58.8561 58.5 0.7626 0.5816  58.0442
0.098 0.5 0.0157 59.8100 59.3 0.2715 0.0737 59.673
0.100 0.5 0.0157 59.8061 59.3 0.2770 0.0767 59.6663
0.102 05 0.0158 59.8022 59.3 0.2825 0.0798  59.6597
0.050 0.5 0.0149 59.9029 59.3 0.1387 0.0192 59.8328
0.300 0.5 0.0192 59.4222 59.3 0.8254 0.6812  59.0084
0.600 0.5 0.0245 58.8561 59.3 1.6342 2.6707 58.0442

*Parametros de simulacion tomados de tabla 3.2, Caso 1.

b) Inercia: se probara la razén simple entre la inercia perdida respecto a
la inercia total antes de la contingencia y el mismo valor anterior elevado al
cuadrado. Dividir entre la inercia total H; permite cuantificar el efecto de tener en
ciertos momentos baja inercia debido a la penetracion de generaciéon no

despachable y en estos casos el indice seria mayor ante la misma contingencia.
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Hy¢ H, (3.6)
Haist)
H ( ) (3.7)
sqr H,

Donde
Hgise INercia de la maquina que salié de operacion por el disturbio

H; Inercia total antes de la contingencia.

Tabla 3.4: Eleccion de la seccidn de inercia del indice de severidad*
P gist K D Hyist H; fo
(pu)  (pu/Hz) (pu/Hz) (pus) (pus) Hrt Hsqgr (Hz)

0.2667 0.33 0.014 1.98 6 0.3300 0.1089 58.687

0.2667 0.33 0.014 2.00 0.3333 0.1111  58.6839

0.2667 0.33 0.014 2.02 0.3367 0.1133 58.6808

0.2667 0.33 0.014 0.60 0.1000 0.0100 58.8518

0.2667 0.33 0.014 1.20 0.2000 0.0400 58.7899

0.2667 0.33 0.014 4.20 0.7000 0.4900 58.0484

0.2667 0.50 0.019 0.00 0.0000 0.0000 59.1172

0.2667 0.50 0.009 0.00 6 0.0000 0.0000 60.91

*Parametros de simulaciéon tomados de tabla 3.2, Caso 1 variado inercia Hgis

D OO O O O O

H: ¥ Hsqr SON los indices de las ecuaciones 3.6 y 3.7. La variable f
representa la frecuencia pico en este caso se evalla tanto frecuencia maxima
(dltima fila, pérdida de carga) como minima. Se evaluaron casos con la misma
potencia de disturbio Pgs; (todas las maquinas estan despachando la misma
potencia antes de la contingencia o el mismo aumento o pérdida de carga,
tltimas 2 filas) con el fin de poder observar claramente el efecto de la inercia.
Las primeras 3 filas se evalian cambios pequefios en la inercia Hgist que sale de
operacion (1.98, 2 y 2.02) debido a una contingencia, las variaciones se ven
reflejadas en el tercer decimal tanto de los indices de inercia como de la
frecuencia pico. La terna central presenta un sistema con la misma inercia total
pero con maquinas con diferencias de inercias (0.6, 1.2 y 4.2) que cuando salen
de operacién las maquinas de mayor inercia por el disturbio provocan mayores

cambios en la frecuencia pico y por la tanto en el indice. Las ultimas 2 filas
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muestran que el aumento o disminucién de carga son menos severos en
términos de frecuencia que la pérdida de las maquinas para la misma potencia
de disturbio ya que no implican pérdida de inercia, sin embargo se puede
observar también que la pérdida de potencia provoca cambios en la frecuencia
aunque no haya cambios de inercia por lo tanto los cambios de potencia
deberian tener mayor peso que las pérdidas de inercia en un indice de
severidad. También se puede observar que el indice de inercia Hy; y Hsqr reflejan
de igual forma la relacion con la frecuencia minima solo que el Hsy reduce el
impacto del indice de frecuencia cuando las inercias son muy diferentes (casos
del sistema de prueba), en sistemas reales conviene utilizar H; ya que los
sistemas reales poseen inercias muy similares [12] y muchas maquinas; lo que
permite que la razon de pérdida de inercia sea baja, esto permite diferenciar
contingencias muy similares.

c) Reserva: Se probara el porcentaje de la potencia de disturbio respecto
a la reserva disponible ecuacion 3.8 y el porcentaje de reserva respecto a la
potencia de carga ecuacion 3.9.

Pdist

SRaps =

(3.8)

Presv

PTESV

SRyt = P,

(3.9)

Donde

Pyist Potencia de disturbio.

P..sy Potencia de reserva luego del disturbio.

P, Potencia de carga.

Para elegir cual de los indices funciona mejor se muestran los céalculos
en la tabla 3.5.

Para el célculo de la reserva se toma el valor del despacho Pgist menos
Pmax (tomado de la tabla 3.2, caso 2), esta potencia de reserva puede ser
potencia de bajada (potencia en operacién que se puede reducir cuando se
presenta un disparo de carga, primera terna de datos) o de subida (potencia
maxima menos el despacho cuando se presenta un disparo de generador o

aumento de carga, segunda y tercera ternas). Para que el indice sea efectivo se
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debe procurar que la falta de reserva se vea reflejada con un valor numérico
mayor cuando la frecuencia se desvia de los 60Hz, este objetivo se logra con el
indice SRaps; €l indice SRy tiene una relacion inversa por lo tanto no conviene

para cuantificar la falta de reserva.

Tabla 3.5: Eleccion de la seccidn de reserva del indice de severidad.

Paisp (PU)  Paist (PU) Presrv (pu)  PL (pu) SR abs SRyt L Fp (Hz)

G1 0.3 -0.05 0.64 0.64 0.078 1.000 60.257
G2 0.24 -0.1 0.64 0.64 0.156 1.000 60.515
G3 0.1 -0.15 0.64 0.64 0.234 1.000 60.777
Gl 0.3 0.3 0.28 0.64 1.071 0.438 56.811
G2 0.24 0.24 0.2 0.64 1.200 0.313 57.143
G3 0.1 0.1 0.28 0.64 0.357 0.438 59.409
Gl 0.23 0.23 0.27 0.56 0.852 0.482 57.592
G2 021 0.21 0.25 0.56 0.840 0.446 59.280
G3 0.12 0.12 0.36 0.56 0.333 0.643 59.119

*Parametros de simulacion tomados de tabla 3.2, Caso 2

3.2.5 Indice de severidad propuesto

Finalmente el indice de severidad compuesto (contempla las variables de
frecuencia de estado estable, inercia y reserva) quedaria de la siguiente forma:

I—Idist Pdist

Hy

fn - fstb

SIf = Wg Weo + Wg3 (310)

fn - ftrip Presv

Donde wg,, we,, Wes, SON los factores de peso de los indices individuales
(numeros reales positivos) de frecuencia de estado estable, inercia y reserva
respectivamente.

Cada elemento del indice se encuentra dividido entre una variable con
sus mismas unidades por lo tanto el indice es adimensional y cada elemento de
la ecuacion es positivo por lo tanto entre mayor sea el valor del indice peor es la
contingencia.

Para definir los factores de peso wsn, Wi, Y Wiz Se utilizara la matriz de
coeficientes de correlacion [40] luego de realizar simulaciones en varios estados

operativos y contingencias para caracterizar el sistema de potencia, por
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ejemplo: para un sistema real esta caracterizacibn podria ser realizar
contingencias (salidas de generadores y cargas) en diferentes niveles de
demanda maxima, medida y minima; ademas de diferentes contingencias en
cada panorama de carga. Para formar esta matriz de correlacion es necesario
eliminar las unidades de cada variable, para poder relacionarlas, esta
metodologia y el célculo detallado de la matriz de coeficientes de correlaciéon se
encuentra en la referencia [40].

Para determinar los factores de peso se realizaron los siguientes casos
de la tabla 3.5, aqui se muestra una propuesta de contingencias que se pueden
realizar para definir los factores de peso. Entre mayor sea la cantidad de
muestra mayor robustez tendran los factores de peso.

En la tabla 3.6, las dos primeras ternas de resultados corresponden a
aumentos de carga y disparo de carga respectivamente, las cuatro Ultimas
disparos de generadores, para comparar valores de frecuencia minima entre
cada tipo de disturbio para estas ternas se toma el valor de P4=0.1 para ver
cual tiene las peor desviacion de frecuencia ( |60 — 59.494| = 0.506 para la
primera terna, para la segunda |60 — 60.515| = 0.515 y finalmente la tercera
|60 — 59.409| = 0.591. La peor desviacion de frecuencia se obtiene al perder
generadores debido a que también en el disturbio esta asociado una pérdida de
inercia. Entre el aumento de carga y el disparo de carga, la peor desviacion se
obtiene al disparar carga; esto debido a que se pierde amortiguamiento y el
caso de aumento de carga se gana amortiguamiento por este motivo se obtiene
una menor desviacion de frecuencia.

De la tabla 3.6, se calcula para cada variable, el promedio X y la
desviacion estandar o para normalizar las muestras segun la referencia [40],
este paso se requiere debido a que las variables tienen diferentes unidades (pu,
Hz, pu s). Este paso se realiza restando el promedio y dividiendo entre la
desviacibn estandar con este procedimiento las muestras quedan
adimensionales y se pueden comparar unas con otras, este resultado se

muestra de manera ilustrativa en la tabla 3.7.
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Tabla 3.6: Datos para el célculo de los factores de peso.

Paist fsto Haist Presrv Fo
Casos (pu) (Hz) (pu s) (pu) (Hz)

0.05 59.876 0 0.38 59.746
Aumento 0.1 59.753 0 0.38 59.494
de carga 0.15 59.630 0 0.38 59.244
-0.05 60.124 0 0.38 60.257
Disminucion -0.1 60.249 0 0.38 60.515
de carga -0.15 60.375 0 0.38 60.777
Disparo 0.3 58.730 2 0.28 56.811
generador con 0.24 59.177 1.6 0.2 57.143
poca reserva 0.1 59.657 0.6 0.28 59.409
Demanda 0.23 59.026 2 0.27 57.592
méxima disparo 0.21 59.280 1.6 0.25 59.280
de generadores 0.12 59.589 0.6 0.36 59.119
Demanda 0.23 59.026 2 0.43 57.794
media disparo 0.15 59.486 1.6 0.35 58.969
de generadores 0.1 59.657 0.6 0.5 59.266
Demanda 0.21 59.111 2 0.38 58.177
minima disparo 0.14 59.520 1.6 0.31 58.895
de generadores 0.08 59.726 0.6 0.45 59.449

*Parametros de simulacion tomados de tabla 3.2, Caso 2.

Finalmente se presenta el resultado de la matriz de coeficientes de
correlacion (ver tabla 3.8) que da los valores de los pesos ws, W, ¥ Wes. Esta

matriz permite reducir la dimensiones de 772 muestras por 72 variables a una
matriz de 72.272 variables y muestra la relacién que tiene una variable respecto

a la otra. Los pesos se ingresan a la ecuacion 3.10 de forma positiva (el signo
negativo en esta tabla indica una relacion inversa entre las variables). Segun
estos resultados las variables de mayor impacto respecto a la frecuencia pico

son: la frecuencia de estado estable, la inercia y por ultimo la reserva.
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Tabla 3.7: Variables normalizadas para el calculo de los factores de peso

Pdist f stb Hdist Presrv Fp
x 0.1 59.6 0.9 0.4 59.0
o 0.1206 0.4432 0.8402 0.0750 1.1059
-0.5575 0.7241 -1.1109 -0.1156 0.6775
-0.1428 0.4461 -1.1109 -0.1156 0.4496
0.2718 0.1696 -1.1109 -0.1156 0.2237
-1.3868 1.2842 -1.1109 1.8165 1.1394
-1.8015 1.5663 -1.1109 1.8165 1.3735
-2.2162 1.8498 -1.1109 1.8165 1.6097
1.5159 -1.8621 1.2696 -0.8587 -1.9766
1.0182 -0.8525 0.7935 -1.4532 -1.6761
-0.1428 0.2301 -0.3967 -0.8587 0.3734
0.9353 -1.1935 1.2696 -0.9330 -1.2697
0.7694 -0.6205 0.7935 -1.0817 0.2566
0.0230 0.0754 -0.3967 -0.2642 0.1107
0.9353 -1.1935 1.2696 0.2560 -1.0872
0.2718 -0.1565 0.7935 -0.3385 -0.0246
-0.1428 0.2301 -0.3967 0.7761 0.2434
0.7694 -1.0025 1.2696 -0.1156 -0.7409
0.1889 -0.0792 0.7935 -0.6358 -0.0920
-0.3087 0.3848 -0.3967 0.4046 0.4093

Tabla 3.8: Matriz de coeficientes de correlacién para el célculo de los factores de peso.

Paist fsi Haist Presrv Fp
Pyist 1.00 -0.97 0.81 -0.85 -0.91
fstb -0.97 1.00 -0.89 0.77 0.95 Wiy
Haie 0.81 -0.89 1.00 -0.62 083wy
Presrv -0.85 0.77 -0.62 1.00 0.72 Wi
Fo -0.91 0.95 -0.83 0.72 1.00

La verificacion de los indices de severidad se muestra en la tabla 3.9, el valor
del indice se contrasta con simulaciones dinamicas para obtener la frecuencia

pico (maxima o minima).
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Tabla 3.9: Resultados del indice de severidad SIf *

Paist fsto Haist ~ Presrv Fp

(pu) (Hz)  (pus) (pu) fans Hrt SRabs Sl (Hz)

0.05 59.8762 0 0.38 0.083 0 0.132 0.173 59.7457
0.10 59.7530 0 0.38 0.165 0 0.263 0.346 59.4936
0.15 59.6304 0 0.38 0.246 0 0.395 0.518 59.2438
-0.05 60.1244 0 0.64 0.083 0 0.078 0.135 60.2565
-0.10 60.2494 0 0.64 0.166 0 0.156 0.270 60.5154
-0.15 60.3751 0 0.64 0.250 0 0.234 0.406 60.7766

0.30 58.7300 2.0 0.28 0.847 0476 1071 1971 56.8105
0.24 59.1775 1.6 0.20 0.548 0.381 1200 1.701 57.1428
0.10 59.6573 0.6 0.28 0.228 0.143 0.357 0.593 59.4094
0.23 59.0263 2.0 0.27 0.649 0476 0.852 1.625 57.5923
0.21 59.2803 1.6 0.25 0.480 0.381 0.840 1.377 59.2802
0.12 59.5887 0.6 0.36 0.274 0.143 0.333 0.619 59.1188
0.23 59.0263 2.0 0.43 0.649 0476 0535 1.397 57.7941
0.15 59.4859 1.6 0.35 0.343 0.381 0.429 0.950 58.9692
0.10 59.6573 0.6 0.50 0.228 0.143 0.200 0.480 59.2656
0.21 59.1110 2.0 0.38 0.593 0.476 0553 1.356 58.1771
0.14 59.5202 1.6 0.31 0.320 0.381 0.452 0.945 58.8947
0.08 59.7258 0.6 0.45 0.183 0.143 0.178 0.420 59.4491
wf1=0.95 wf2=0.83 wf3=0.72

*Pardmetros de simulacion tomados de tabla 3.2, Caso 2

En la tabla 3.9 se muestra que para este sistema de prueba el indice de
severidad Sl; logré encontrar las peores contingencias en cada caso operativo
(ver valores resaltados en negrita de las dos ultimas columnas). La eleccién de
cada indice tiene una justificacion y cada uno refleja una parte de la respuesta
primaria de frecuencia, por ejemplo la frecuencia de estado estable relaciona la
magnitud del disturbio, con la regulacion de las maquinas que pueden aportar
potencia y el amortiguamiento de la carga (para el peor disturbio de 0.3 pu se
tiene el indice de severidad de frecuencia mayor f,s de 0.847), la inercia
permite tasar el efecto del cambio de derivada con los cambios de inercia que
modifican le frecuencia pico pero no la frecuencia de estado estable. Se
observa que la salida de la maquina de mayor inercia Hgst 2.0 pu tienen el
mayor indice H; de 0.4 y coincide con las contingencias mas criticas en cada
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caso donde hay pérdida de inercia. Para ver el efecto de la reserva el caso mas
llustrativo de la independencia de las otras dos variables (frecuencia de estado
estable e inercia) es la contingencia que tiene una magnitud de reserva 0.2 pu
(ubicada en el medio de la tercera terna) con una potencia de disturbio de 0.24
pu lo que indica que el disturbio supera la capacidad de reserva, esto hace que
el indice SR,s sea el mayor de todas las casos analizados y a pesar de que
tampoco es la contingencia con la peor pérdida de inercia si es la segunda peor
contingencias (Sl= 1.701) de todos los casos.

De las simulaciones realizadas para la frecuencia pico de la tabla 3.9
también se registré la frecuencia de estado estable simulada para contrastarlo
con el valor calculado ya que es la variable de mayor peso para el indice de

severidad, los valores de muestran en la siguiente tabla 3.10.

Tabla 3.10: Comparacion de la frecuencia de estado estable simulada y calculada.

f stb
f sth simu Fp
[Hz] [Hz] error % [HZ]

59.876  59.876 0.00 59.7457
59.753  59.753 0.00 59.4936
59.630 59.631 0.00 59.2438
60.124  60.124 0.00 60.2565
60.249  60.250 0.00 60.5154
60.375  60.375 0.00 60.7766
58.730  57.143 2.78 56.8105
59.177  57.143 3.56 57.1428
59.657  59.657 0.00 59.4094
59.026  58.800 0.38 57.5923
59.280  58.508 1.32 59.2802
59.589  59.590 0.00 59.1188
59.026  58.960 0.11 57.7941
59.486  59.486 0.00 58.9692
59.657  59.658 0.00 59.2656
59.111  59.111 0.00 58.1771
59.520  59.407 0.19 58.8947
59.726  59.661 0.11 59.4491
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El calculo de la frecuencia de estado estable asume que no hay
agotamiento dindmico de las reservas, las maquinas que regulan se mantienen
todo tiempo aportando potencia de forma ideal. En algunas simulaciones las
reservas se agotan; por este motivo se presentan los errores con respecto a la
frecuencia de estado estable simulada de la tabla 3.10. Cuando no hay

agotamiento de reservas los errores son 0% para este sistema de prueba.
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ED T T T T T T T
58 B
=
€
i
58+ B
5?’ 1 | | | | 1 | a
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tis)
Mechanical power
0.2r
Prm1
oisk e Pm2
sy ——=Pm3
2
_— D “] -
=
0
005+
D 1 1 | il | 1 L | b
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tis)
Disturbance
0.25 I I I I I I I
0.2 &
a 0154 -
o
T 0.1( il
0
0.05 H B
D 1 | | | | 1 | C
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t{s)

Figura 3.4: Simulaciéon de agotamiento de reserva a. Frecuencia b. Potencia
mecénica c. Potencia de disturbio.
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En la figura 3.4 se presenta el caso de mayor error de frecuencia de
estado estable (ver tabla 3.10) en este caso se simula la salida de la maquina 2
y la pérdida de esta potencia (0.24 pu) supera la reserva disponible (0.1 pu en
la maquinas 1 y 2 para un total de 0.2 pu, ver figura 3.4b). Por lo tanto la
frecuencia cae hasta que el amortiguamiento de la carga estabiliza la frecuencia
en 57.143 Hz (figura 3.4a), sin embargo la frecuencia de estado estable
calculada fue de 59.177 ya que se asume que la capacidad de regulacion se
mantiene en todo el tiempo sin agotamiento de reserva. En la figura 3.4b la
potencia mecanica llega a su valor maxima 0.1 pu en la maquina 1 y 3 a partir
de este punto las maquinas no pueden regular, el método de frecuencia de
estado estable asume que siguen regulando y por este motivo la magnitud es
mayor a la calculada de la frecuencia de estado estable es mayor.

El indice de severidad propuesto, a pesar de ser una herramienta
importante para detectar contingencias severas, realiza una serie de
simplificaciones como por ejemplo: no puede detectar agotamiento de la
reserva dinamica (se asume que la reserva disponible es constante), la
caracteristica de regulacién se asume lineal, la inercia se considera constante
ante los cambios de frecuencia, no se contempla el efecto de los constantes de
tiempo de los elementos que intervienen en el control primario, por lo tanto no
se pretende sustituir la evaluacién dinamica pero si reducir la cantidad de

contingencias a evaluar sin criterios subjetivos.

3.3 Determinacion de la reserva rodante

La reserva rodante estd conformada por la reserva de regulacion y la
reserva de contingencia primaria.

Las reservas de regulacion contemplan los cambios continuos en la
carga y en la generacion que crean desbalances. Esta reserva es usada para
corregir los desbalances entre cada periodo de asignacién de unidades. En
muchos sistemas aislados (Reino Unido, Irlanda y otros grandes sistemas
aislados), esta reserva es proporcionada por la respuesta de gobernador. Sin
embargo en sistemas interconectados (Norteamérica y Europa continental) los
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desbalances de operacion normal no activan la respuesta de gobernadores ya

gue cuentan con bandas muertas que solo les permiten operar bajo grandes

disturbios, las diferentes areas cuentan un Control Automatico de Generaciéon

(AGC por sus siglas en inglés) para contrarrestar estos desbalances, el cual

autométicamente despacha las unidades de forma centralizada [2].

Para el calculo de la reserva de contingencias para repuesta primaria

existen diferentes metodologias; [7] y [8] proponen una clasificacion similar la

cual se presenta a continuacion.

Deterministico: valor pérdida de potencia historica, porcentaje de la carga
maxima estimada, también utiliza algunos criterios de seguridad como el
criterio N-x (salida simultanea de x componentes) para el calculo de la
reserva. Una forma de estimar la reserva con este método es utilizar la
potencia de la unidad generadora de mayor potencia o la de mayor
potencia despachada.

Probabilistico: usualmente utiliza indices de confiabilidad como
Probabilidad de pérdida de carga (LOLP “lost of load probability”) y
Energia no servida esperada (EENS “Expected energy not served ") para
el calculo de la reserva. Estas técnicas ajustan la reserva de manera que
estos indices alcancen un valor deseado.

Método combinado deterministico-probabilistico: la parte deterministica
se utiliza para reducir los estados involucrados en el calculo de los
indices de confiabilidad.

Método costo-beneficio: la cantidad de la reserva se obtiene igualando
los costos de la reserva con la cantidad de dinero perdido por la
desconexion de cargas si esa reserva no estuviera. Generalmente se
minimiza los costos en un proceso de optimizacion.

El método deterministico es el mas sencillo de implementar y

ampliamente utilizado por empresas alrededor del mundo, esta metodologia no

toma en cuenta la naturaleza estocastica del sistema de potencia, los

requerimientos de reserva y sus costos. Los métodos probabilisticos son mas
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complejos y computacionalmente mas demandantes pero permiten incluir
aspectos de confiabilidad para determinar las reservas.

En [7] se presenta una clasificacion en cuanto al método de calculo de la
reserva: estatica y dinamica. El método estético de calculo de reserva asume el
mismo nivel de reserva independientemente de la condicion del sistema
mientras que los métodos dindmicos modifican el nivel de reserva como funcion
de la carga y el viento.

Algunos ejemplos de las metodologias encontradas se visualizan en la
tabla 3.11.

Segun se observa en la tabla 3.11, los estudios mas recientes
(probabilisticos, costo-beneficio y estocastico) generalmente se utilizan flujos
Optimos u optimizacion donde la reserva se ingresa como una variable dentro
del proceso al igual que las restricciones de seguridad.

Tomando en cuenta la dificil separacion entre flujos de potencia,
despacho econdmico como un tipo de optimizacion, aspectos de reserva y de
seguridad la referencia [27] presenta gran cantidad de referencias que muestran
los siguientes temas:

¢ Meétodo de flujo de potencia con incertidumbre

e Soluciones de despacho econémico

e Corriente alterna (AC) y directa CD

e Estatico y dinamico

e Mercado de dia adelantado o mercado tiempo real

e Despacho econdmico considerando restricciones de seguridad.

e Despacho econdémico considerando incertidumbre de potencia del viento
e Teoria de planeamiento estocastica

e Teoria de optimizacion difusa

e Teoria de optimizacién robusta
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Tabla 3.11: Metodologias para el calculo de la reserva

Intervalo
Autor de Sistema
Articulo Método tiempo de prueba
Soder L Reserve margin planning in a wind Sistema
(1993) [19] | -Hydro-Thermal Power System Deterministico | 1 hora sueco
Gooi H Optimal  scheduling of spinning Costo- 26
(1999) [3] |reserve Beneficio No indica | Generadores
Doherty R | A new approach to quantify reserve
(2005) [4] |demand in systems with significant Sistema
installed wind capacity Probabilistico 1 hora Irlandés
Bouffard F | Stochastic security for operations
(2005) [20] |planning with significant wind power 1 barra
generation Estocastico 4 horas 3 maquinas
Estimating the spinning reserve
Ortega M |requirements in  systems  with IEEE
(2009) [21] | significant wind power generation Costo- Reliability
penetration. Beneficio 24 horas test
Young T |Reserve determination for system WSCC
(2009) [22] | with large wind generation Estocéastico | Noindica| 179 buses
Liu G Quantifying  spinning reserve in IEEE
(2012) [23] |systems with significant wind power Costo- Reliability
penetration Beneficio 24 horas test
IEEE
ChenH Optimal Spinning reserve for wind Reliability
(2014) [24] | power integrated system using CvaR | Probabilistico | No indica test
Achury N | Spinning reserve computation for IEEE
(2015) [25] |power system with WPG using Reliability
point-Estimating Methods Probabilistico | 24 horas test
Shayesteh | Area equivalents for spinning reserve IEEE 30
(2015) [8] | determination in interconnected Costo- IEEE 118
power systems Beneficio 24 horas buses
A probabilistic  determination  of IEEE 30
Goudarzi |required reserve levels in an energy buses
(2017) [26] |and reserve co-optimized electricity | Probabilistico-
market with variable generation Deterministico | No indica
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El menor intervalo de tiempo encontrado en el grupo de publicaciones de
la tabla 3.11 es de 1 hora sin embargo en las referencias [2] [27] se presentan
una serie de referencias que utilizan intervalos de tiempo de 5, 10 0 15 minutos.
La reduccion de intervalos de tiempo permite reducir la incertidumbre de las
variables por lo tanto, los procesos de prondstico tendran un papel menos
importante conforme la resolucion de los despachos aumente basado en las
mediciones de la red en tiempo real.

Por otro lado, segun [2] la generacion variable (especificamente la del
viento) presenta poco impacto en el requerimiento de reserva primaria de
contingencia ya que las mayores contingencias posibles generalmente siguen
siendo la de las maquinas tradicionales. Sin embargo si se sustituyen
generadores sincronicos por generacion variable puede empeorar la respuesta
en frecuencia.

El objetivo de este trabajo no es la optimizacion, esta seccidn es solo una
parte requerida; por lo tanto se puede sustituir el procedimiento de optimizacién
por alguno superior y el sistema de seguridad de la figura 3.1 sigue siendo
vélido. A continuacion se propone un modelo de optimizacion que permite incluir
la variabilidad de carga y de sistemas de generacion variable, la reserva de
contingencia para determinar la reserva rodante. La reserva rodante es una
restriccion que se debe cumplir para asignar las unidades al minimo costo

operativo.

3.4 Modelo de optimizacion de costos de generacion.

El calculo de reserva de regulacion se realizara por medio de una
metodologia dinamica (varia con las condiciones del sistema), que incluya
variabilidad de carga y viento con base en las mediciones en intervalos de
tiempo corto de 15 minutos (este tiempo se encuentra dentro del tiempo
promedio de duracion segun [31]). Las variaciones de carga y generacion
variable se suman de forma aritmética segun [7] y la reserva de contingencia se
determina por medio del analisis de contingencias (se toma la peor

contingencia). Para determinar la reserva de contingencia primaria se realiza un
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analisis de contingencia dinamico [11], como lo sugiere [9], para encontrar la
condicidon operativa mas severa. Luego se utiliza el valor puntual de viento y
carga para determinar la reserva de regulacion y realizar una minimizacion de
costos de generacion basados en las propuestas de [32] y [33].

La funcién objetivo (3.11) minimizara los costos de generacion (3.12) y
los costos de la reserva (3.13) seran costo variables dependiendo del precio

instantaneo de las reservas y la cantidad de reserva requerida.

minF = f(pi,t) + g(ri‘t) (3.11)
N

f(pie) = Lic Z(nlci + mc; ;1 pli + mci2p2; + mc;,p3i¢) (3.12)
i=1

g(ri) = Rc,t[-?’c,t + Bu,trreq u + Bd,trreq d (3'13)

Para establecer las curvas de costos de generacion (3.9) se propone

linealizar por secciones dichas curvas como se muestra en la figura 3.5.

&
Caost
(5'h)

]mm'.

1 t': Jrmax P {\,' “r)

Figura 3.5: Aproximacion lineal por secciones de los costos de generacion [35]

Donde N es el numero de generadores, el subindice ¢ es periodo de

cada optimizacion, f(pi,t) ($) es el costo de operaciéon, la funcion de costos
linealizada cuyos parametros se muestran en la figura 3.5. [;; es una variable
binaria igual a 1 si la unidad se encuentra en linea y 0 si se encuentra apagada,
g(ri,t) ($) es el costo total de la reserva, B..(T$/(MWh)) es el precio de la
reserva de contingencia, R.; (MW) es la reserva de contingencia obtenida por
medio del andlisis de contingencias, B, ($/MWh) es el precio de la reserva de

regulacion de subida, B4 ($/MWh) es el precio de la reserva de regulacion de
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bajada, ryequ (MW) Y rreqq (MW) son las capacidades de reserva de regulacion
requeridas de subida y de bajada respectivamente.

Las restricciones incluyen los limites de generacion de cada maquina
(3.15) segun [35], donde PM*(MW) y P™3(MW) son los limites minimo y
maximo, los rangos de potencia en los cuales se reparte la potencia operativa
son pl;¢,p2i¢,p3it. LOS parametros el; y e2; son la potencia limite entre cada

cambio de pendiente (mc; ;, mc; ,, mc; 3), ver figura 3.5.

P < plye < el (3.14)

0 < p2j; < (e2; —ely) (3.15)

0 <p3j; < (B™ —e2) (3.16)
Pt = plic + p2i¢ + p3i¢ (3.17)
L(P™ <P <P™*)ieN (3.18)

El balance de potencia se encuentra en la ecuacién (3.19) donde
Py« (MW) es la generacion eolica del parque s, /V2v es el nimero de parques
edlicos, P, (MW) es la potencia de carga o demanda y P,ss €s la potencia de
pérdidas de la red de transmision. La potencia de pérdidas (3.20) se calcula
mediante la ecuacion de pérdidas de Kron [39], este valor se recalcula en caso
gue haya un cambio de topologia de la red. Las restricciones de rampa (3.21)
Riampp (MW/t) ¥ Riampu (MW/t) de subida y de bajada respectivamente que

limitan el cambio de potencia entre cada intervalo de estudio.

N Nw
D Bt D Py =P+ Rosss (3.19)
i=1 j=1
N+Nw N+Nw N+Nw
Plosst = Z Z Pi,tBijPi,t Z BoiPit + Boo (3.20)
i=1  j=1 i=1
Ri,ampD < Pi,t - Pi,t—1 < Ri,ampU (3-21)

Debido a las fluctuaciones del viento y la carga en el periodo de estudio

se debe considerar restricciones adicionales
Ire = APy + AP, (3.22)
APy =Py — Pyiq (3.23)
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AP¢ =P = Pre (3.24)

Donde r,; representa la reserva de regulacion (3.22), los valores AP, y

AP, representan la variacion de viento (3.23) y de la carga (3.24) entre una

medicion en el intervalo fijo seleccionado. Las variaciones del viento y carga se

suman como criterio deterministico segun [7]. Para encontrar el cambio de
reserva del viento y de carga para préximo periodo se utilizé la ecuaciéon 3.2.

Las restricciones de reserva de subida y de bajada son las siguientes

Tiwe = Liemin{P™™ — P, R ampu } (3.25)
Tige = lemin{Pe — ™ Riampp } (3.26)
I'requ = It T Rt (3.27)
IFreqd = It (3'28)
N

Z Tiut = I'requ (3.29)

i=1

N
Z Tidt = I'reqd (3.30)

i=1

Donde r; .+ Y 1iq¢ €S la capacidad de reserva de subida (3.25) y de
bajada (3.26) para cada maquina; la reserva requerida de subida (3.27) y de
bajada (3.28) dependen de la reserva de regulacion r., y la reserva de
contingencia R.,. La capacidad de reserva total debe ser mayor que las
reservas requeridas de subida y de bajada (3.29 y 3.30). Segun [34] la reserva
de subida requerida (rr.q ,) €Sta asociada a una pérdida de generacion mientras
que la bajada (r..qq4) €sta asociada con una reduccion subita de la demanda
adicionalmente a lo anterior se le esta agregando la variacion en la potencia
edlica.

Cuando las condiciones operativas de la red no permiten cumplir las
restricciones de reserva requerida, el algoritmo reduce la reserva requerida
hasta que el programa encuentre solucion y reporta la diferencia de potencia
entre la potencia requerida inicial y la que permitié la solucion de la optimizacién
como el déficit de reserva que tiene el sistema para poder soportar cierta

contingencia en un intervalo de tiempo especifico.
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3.4.1 Pruebas de la metodologia de optimizacion

Para probar la aproximacion lineal de costo de generacion (ver figura
3.5) se compararon los datos contra la expresion cuadratica de costos por
medio de porcentajes de error. Esta evaluacion se realizé para 3 despachos, los
datos para las expresiones de costos se tomaron del apéndice C tabla C1y C2,
los resultados se muestran en la tabla 3.12. El error maximo encontrado es de
0.33 % entre la expresion cuadratica y la aproximacion lineal, que representa
una diferencia de 3.4 dolares para los datos del sistema de 9 nodos. Los datos
de costos del apéndice C tienen unidades de MWh pero los intervalos
establecidos para este trabajo son de 15 minutos los costos de dividen entre 4

para reflejar el valor de cada 15 minutos.

Tabla 3.12. Comparacion entre la curva de costos cuadratica y su aproximacion lineal

Casol Caso2 Caso3
PG1 (MW) 116.46 82.3 63.4
PG2 (MW) 55.83 108.7 54.3
PG3 (MW) 108.8 107.0 70.1
Costo total cuadratico ($) | 1479.1 1558.6 1031.8
Costo total lineal (%) 1483.0 1558.0 1035.2
Error (%) 0.27 0.04 0.33

Para considerar los efectos de la red en la metodologia de optimizacion
se utilizé la ecuacion de pérdidas de Kron (3.17), el procedimiento para la
construccion de estos valores se encuentra detallado en [39]. La ecuacion
relaciona la potencia generada (ecuacion cuadratica) con las pérdidas totales
de transmisién. Para validar su aplicacion se compara los resultados de la
potencia de dicha ecuacion con el resultado de las pérdidas obtenidas por
corridas de flujos de potencia del sistema en el sistema de 9 nodos modificado
(ver datos apéndice A) en 3 estados operativos, los resultados se muestran en
la tabla 3.13.
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Tabla 3.13: Evaluacion de ecuacién de pérdidas

Casol Caso2 Caso3
PG1 (MW) 116.46 82.3 63.4
PG2 (MW) 55.83 108.7 54.3
PG3 (MW) 108.8 107.0 70.1
Pérdidas flujos (MW) 7.1 6.4 2.7
Pérdidas Kron (MW) 7.6 6.0 3.4
Error (%) 7.38 6.21 26.47

Las diferencias de potencia entre las pérdidas simuladas por flujos y las
encontradas por medio de la ecuacion de pérdidas de Kron no superan 0.7 MW
lo que comprueba la efectividad del método, sin embargo los casos tienen
pérdidas tan pequefias que los porcentajes de error alcanzan valores altos
como en el caso 3 que llega a 26.47%.

3.5 Simulaciones dinamicas

Las simulaciones dinamicas permiten brindar al operador informacién
para operar el sistema de forma defensiva en el proximo periodo de evaluacion
(15 minutos para el caso de este trabajo de tesis). La importancia de esta
seccion radica en mejorar la respuesta en frecuencia en primera instancia con
los recursos disponibles inmediatos (solo modificando el porcentaje de
regulacion de las maquinas) luego, cuando la medida anterior es insuficiente, se
realiza recomendaciones al operador para aumentar la reserva. La situaciéon
gue se quiere evitar es que una contingencia produzca disparos de carga, por lo
tanto la frecuencia minima de las simulaciones basadas en las condiciones de
la red en tiempo real debe estar por encima del ajuste de frecuencia para el
disparo de carga.

La propuesta consiste en modificar el porcentaje de regulacién en los
casos donde se supera el umbral de frecuencia de disparo, para realizar esto se
puede aumentar la regulacién de todas las maquinas de forma simultanea y la
otra puesta propuesta es aumentar la regulacion de las maquinas cercanas a la
ubicacion del disturbio. La relacion de cercania estaria dada por la distancia

eléctrica.
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Para obtener una sola respuesta de frecuencia por contingencia (grupos
coherentes de generadores) se utiliza la expresién frecuencia de centro de
inercia (ver ecuacion 3.31). Esta expresion es un promedio de frecuencia de

cada maquina ponderado por su propia inercia.
n
1
foi =77 ) Hif: (3:31)
t -~
l

Doénde:

n representa el nimero de maquinas del grupo
H; es la inercia total del grupo

H; es la inercia la maquina i

f; es la frecuencia de la maquina i.

Los resultados de estas propuestas se muestran en el capitulo 5 para los

dos sistemas de prueba elegidos.

3.6 Reporte de seguridad

Con el objetivo de analizar la seguridad del sistema de forma general y
de disefar sistemas de control apropiados [14] propone clasificar las
condiciones operativas en cinco estados: normal, alerta, emergencia, extremoy
restaurativo. Para conocer la relaciéon entre estos estados se presenta la figura
3.6.

En estado normal, todas las variables se encuentran dentro de los
rangos nominales. El sistema opera de forma segura y es capaz de soportar

una contingencia sin violar restricciones.
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Restablecer

Emergencia

Figura 3.6 Estados operativos de un sistema de potencia. [14]

Del estado normal se pasa al estado de alerta el cual se alcanza cuando
el nivel de seguridad cae por debajo de cierto umbral o la probabilidad de fallas
aumenta, en este estado las variables permanecen en un rango aceptable y no
se incumplen restricciones. Una nueva contingencia pondria al sistema en una
condicion de emergencia (hay violacién de restricciones). Si el disturbio es muy
severo se puede alcanzar el nivel extremo ya sea desde el estado de
emergencia o desde el estado de alerta.

Se puede tomar acciones preventivas por ejemplo aumento de la reserva
para restablecer el sistema al estado normal. Si los pasos restaurativos no son
efectivos el sistema permanece en el estado de alerta.

Durante el estado de emergencia se deben de llevar a cabo acciones de
control de emergencia para regresar al estado de alerta. Si las medidas
anteriores son inefectivas o no se pudieron realizar y el sistema estara en
estado operativo extremo, el resultado son salidas en cascada y la posibilidad
salida de una gran porcion del sistema de potencia. Acciones de control como
disparo de carga y separacion controlada permiten salvar porcentajes del

sistema y evitar que el apagon se propague.
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El estado restaurativo permite reconectar las cargas y restablecer el
servicio. La transicion del sistema desde un estado de alerta o0 nominal depende
de las condiciones del sistema. La caracterizacion de los cinco estados
anteriores permite establecer estrategias de control y acciones operativas para
lidiar efectivamente en cada etapa.

La descripcion anterior funciona para un sistema de seguridad general y
se puede adaptar a un sistema de seguridad especifico para frecuencia. De
forma grafica se plantea la propuesta del reporte de seguridad (ver figura 3.7)

basado en los cinco estados operativos mencionados anteriormente.

Mediciones Estado de seguridad
Y
Frecuencia dentro de
limites normales de Normal
operacion If __________ ]
~ @
|
|
|
' )
N
] > Alerta
| _____ [ —

Recomendaciones
operativas

—n '|> Emergencia
Simulaciones :

|
________________ ! | Esquemas de
| Sistema capaz de | | accién remedial
I soportar contingencia :— - q4—=1
| . |
| simulada : L ,I>
L

e

Figura 3.7: Diagrama para definir los estados de seguridad de frecuencia.

La forma de establecer el estado operativo depende de las mediciones
del sistema y de las simulaciones con el fin de conocer si una contingencia
lograria sacar al sistema de su rango normal de operacion. El sistema se enfoca
en evitar que el sistema llegue a estado de emergencia para que se accionen

los esquemas de accion remedial (no contemplados en este trabajo). En caso
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de que se llegue al estado de alerta se recomendara al operador modificar el
porcentaje de regulacion de las maquinas o aumentar la reserva segun los
resultados del analisis dinamico (seccién anterior).

Sistema se encuentra en estado normal si las mediciones se encuentran
dentro del rango normal y ademas es capaz de soportar una contingencia sin
gue se violen los limites de frecuencia (frecuencia que acciona el esquema de
disparo de carga).

El estado de alerta se alcanza cuando el sistema se encuentra dentro de
sus limites normales pero una futura contingencia saca la frecuencia de sus
rangos normales de operacion. Cuando el sistema opera fuera de sus limites de
frecuencia este se encuentra en estado de emergencia. Por lo que una

contingencia adicional llevaria al sistema a un estado de extremo.

3.3 Conclusiones.

En caso de operacion de sistemas de potencia, la seguridad juega un
papel muy importante sin embargo también existen exigencias de mercado que
presionan para que los precios se reduzcan o se mantengan bajos. Estas dos
variables son antagonicas; para mantener un sistema seguro se debe contar
con servicios auxiliares que tiene un costo y sin estos servicios auxiliares la
operacion del sistema es mas econdmica pero se compromete la seguridad de
la red o se hace imposible la operacion del sistema. Es importante mantener un
balance adecuado entre estas dos variables.

Es posible determinar una metodologia de estado estable para el analisis
de contingencias de frecuencia primaria. Las variables de frecuencia de estado
estable, inercia y reserva por medio de factores de peso permiten cuantificar
contingencias relacionadas con la frecuencia pico (sobre o baja frecuencia) sin
necesidad de realizar simulaciones dinamicas.

El indice de severidad propuesto encontrd las peores contingencias para
todos los casos del sistema de prueba analizado, sin embargo este indice
realiza una serie de simplificaciones y no contempla el agotamiento dinamico de
la reserva ni las diferencias en las constantes de tiempo que pueden modificar

la respuesta primaria de frecuencia. Por lo tanto no se puede sustituir las
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simulaciones dinamicas para conocer el comportamiento detallado de una
determinada contingencia.

La determinacion de los factores de peso por medio de la matriz de
coeficientes de correlacion permitid determinar las frecuencias minimas en
todos los casos analizados en el sistema de prueba utilizado.

La variable mas importante del sistema de seguridad de estado estable
es la reserva ya que una vez que se asigna la reserva requerida se puede
optimizar los costos de generacion contemplando dentro de las reservas, las
variaciones debido a la generacién no convencional. Cuando no es posible
cumplir con los requerimientos de reserva la optimizacién no genera resultados
por lo tanto se debe reducir la reserva. Dicho monto de potencia reducida se
debe reportar al operador como el déficit de reserva que tiene la red en dicho
intervalo de tiempo.

Para el caso del analisis dinamico la variable de mayor importancia es la
frecuencia umbral (frecuencia de disparo de sobre o baja frecuencia) ya que
este umbral determina si se deben realizar cambios en el porcentaje de
regulacion de las maquinas o aumentar la reserva para mejorar la estabilidad de
frecuencia del sistema.

Ante eventos de la misma magnitud de potencia entre pérdida de carga,
aumento de carga y pérdida de un generador la peor contingencia corresponde
a pérdida del generador; ya que esto también implica la pérdida de inercia del
sistema, lo que provocan mayores desviaciones en la frecuencia minima. Luego
seguiria el disparo de carga ya que se pierde no solo la potencia sino también
capacidad de amortiguamiento de carga (dependiendo de la carga) y por ultimo

el aumento de carga.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Introduccion

La metodologia del sistema de seguridad de frecuencia propuesto en el
capitulo 3 se evaluara por medio de los sistemas de prueba de IEEE 9 buses
modificado y IEEE 39 buses modificado los datos de estos sistemas se
muestran en el Apéndice A.

Los datos de demanda y generacion edlica se tomaron de los registros
en linea para un momento particular de la compafia Red Eléctrica de Espafa
[47] y del Instituto Costarricense de Electricidad. Para el caso de la generacion
eolica tomado de Red Eléctrica de Espafia se utilizd la generacion total del pais
mientras que para el caso del Instituto Costarricense de Electricidad se tomaron
registros de 2 parques eolicos en el mismo rango de tiempo. Los datos se
escalaron para cumplir con los limites de potencia de los sistemas de prueba y
ademas se combinaron los registros de demanda y generacion edlica para
visualizar mejor el efecto de la variacion.

Con el fin de probar el desempefio del indice de severidad se realiz6 la
simulacion dinamica de la salida de cada generador para cada intervalo de
tiempo en cada sistema de prueba.

Las mediciones se realizaron cada 15 minutos y se presentan solamente

12 horas para una mejor visualizacion de los resultados gréficos.
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4.2 Sistema de IEEE 9 buses modificado
4.2.1 Datos generales
El sistema de prueba a utilizar es el IEEE 9 buses pero se agregé un bus

adicional (bus 10) para conectar un parque edlico (WP1) a través de un

transformador. El detalle del diagrama unifilar se muestra en la figura 4.1

2 7/ 8 9 3

Figura 4.1: Sistema de prueba de IEEE 9 buses modificado.

Las mediciones de la demanda y de la generacion edlica se muestran en
la figura 4.2, la diferencia entre estas dos variables es lo que se conoce como la
demanda neta; la cual corresponde a la potencia que debe cubrir los

generadores convencionales.
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Figura 4.2: Demanda sistema de prueba de IEEE 9 buses modificado.

El porcentaje de generacion edlica maximo es de 15.4% este porcentaje
se presento cuando el sistema estaba en demanda media a las 16:45 horas y el
minimo es de 7.4% se presentd a las 18:15 horas cerca de la demanda
maxima. Los porcentajes anteriores son respecto a la potencia de carga en el
instante analizado.

Los datos de demanda y de generacion eolica son datos de entrada para
el algoritmo propuesto. En este sistema la curva de demanda neta es similar a
la curva de demanda lo que indica que la generacién edlica es poco variable
mientras que la demanda si tiene un comportamiento irregular, el registro de
generacion eolica se tomo de la red espafiola la cual tiene gran porcentaje de
penetracion, segun [4] conforme aumenta la distancia entre las plantas de
generacion edlica menor es la correlacion de las variaciones de viento y por lo

tanto las variaciones de alguna forma se compensan.

4.2.1 Analisis de contingencias sistema IEEE 9 buses modificado.

Para determinar los factores de peso del indice de severidad de la

ecuacion 3.10 se analizaron contingencias en 4 puntos operativos segun
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procedimiento de la seccion 3.2.5 y se registra por medio de simulaciones la

frecuencia pico /». Los datos utilizados se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Datos para el calculo de los factores de peso, sistema IEEE 9 buses

modificado
Casos Paist fstb Haist Presrv Fp
(pu) (Hz) (pu's) (pu) (Hz)
Gl 0.57 59.4258 23.640 0.72 59.0072
G2 1.63 58.8222 6.400 2.33 57.6763
Caso 1l G3 0.85 59.2168 3.010 2.19 59.4660
Gl 0.7 59.2941 23.640 1.89 58.7132
G2 0.76 59.4504 6.400 2.5 58.8947
Caso 2 G3 0.55 59.6810 3.010 2.93 59.3756
Gl 0.4728 59.5237 23.640 0.54 59.4905
G2 1.61 58.5165 6.400 2.2272 57.5393
Caso3 G3 1.05 59.0325 3.010 2.3072 58.7235
Gl 1.8 57.4063 23.640 1.12 55.9961
Caso4 G2 0.8 59.2628 6.400 0.67 58.4285

Las simulaciones de la tabla 4.1 se deben realizar previas a la puesta en
operacion del sistema de seguridad de frecuencia ya que se necesita definir con
anterioridad los factores de peso que se van a utlizar en el analisis de
contingencias. El caso 4 considera la maquina G3 fuera de servicio debido a

una falla, por este motivo no aparece esta maquina.

Tabla 4.2: Matriz de coeficientes de correlacién para el calculo de los factores de peso,
sistema IEEE 9 buses modificado.

fstb Haist Presrv Fp
fstb 1 -0.206 0.1111 0.9482 wfl
Haist -0.206 1 -0.6879 -0.1961 wf2
Presrv 0.1111 -0.6879 1 0.1024 wf3
Fo 0.9482 -0.1961 0.1024 1

Al igual que en la matriz de coeficientes de correlacion del sistema de prueba
de la tabla 3.7 la frecuencia de estado estable tiene mayor peso (0.9482) que la
inercia (0.1961) y la reserva (0.1024)
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Para evaluar el desempefio de la ecuacion 3.7 (indice de severidad, esta
ecuacion necesita los factores de peso de la tabla 4.2), la cual se utiliza para el
analisis de contingencias, se realizaron las simulaciones dinamicas en el
intervalo de estudio con el fin de evaluar el desempefio del método propuesto.
En la figura 4.3 se muestra los resultados del indice de severidad comparado
con el criterio de la mayor potencia de disturbio (se asume que los peores
disturbios de frecuencia son los que tienen mayor magnitud desbalance de
potencia activa) y el criterio la frecuencia de estado estable (se calcula a partir
de la ecuacién 2.16, la menor frecuencia de estado estable se considera la peor
contingencia de frecuencia). Estas dos Ultimas variables se utilizan
comunmente como criterio de severidad en frecuencia.

La figura 4.3a muestra la frecuencia minima de todas las maquinas para
el intervalo de evaluacion; la linea roja corresponde a la peor contingencia
encontrada por el indice de severidad y la linea azul la peor contingencia que
realmente de acuerdo a las simulaciones que corresponde a la referencia para
evaluar el método.

La figura 4.3b muestra que el indice de severidad propuesto presenta el
desempefio mas pobre para encontrar la peor contingencia (en cada caso de
evaluacion que consiste en el disparo de cada una de las tres maquinas de este
sistema) con solo un 25% de los casos acertados, mientras que la potencia de
disturbio en un 81% vy la frecuencia de estado estable en un 33%. Sin embargo,
el indice de severidad presenta el mejor desempefio (71% de los casos) para
detectar las 2 peores contingencias (sin importar el orden). Los resultados de la
evaluacion de las contingencias se muestran en el apéndice D, especificamente
en la tabla D.1. La variable que mejor encontré la frecuencia minima para este
sistema de prueba fue la potencia de disturbio con un 81% sin embargo si se
evalla la 2 primeras contingencias el porcentaje de efectividad se reduce a un
60%.
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Figura 4.3: Evaluacién del indice de severidad IEEE 9 buses. a)Frecuencias de la
peor contingencia respecto a la encontrada por el indice de severidad. b)

Porcentaje de las 2 peores contingencias por diferentes métodos.

El analisis de contingencias arroj6é que en el 100% de los casos, la peor
contingencia es la salida del generador G1 (ver figura 4.3a, tomado de
apéndice D, tabla D1), esto se debe a que la maquina tiene la mayor potencia

nominal, la mayor inercia y generalmente se pierde la mayor cantidad de
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reserva cuando se dispara esta maquina, sin embargo esta maquina posee
constantes de tiempo mas lentas que las maquinas G2 y G3; por este motivo la
peor contingencia se encuentra solo en un 25% de los casos (ver figura 4.3).
Con el fin validar la hipotesis anterior se realiza una simulacién de la respuesta
de los gobernadores para visualizar la dinAmica de las maquinas (ver figura
4.4).

0.8 +

0.75

o
N

0.65 G1

cecees G2

Potencia (pu)

o
o

- - G3
0.55 -

0-5 T T T 1
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 4.4: Respuesta de gobernadores ante un cambio de 0.1 pu en la referencia
de potencia.

Para la simulacion de la figura 4.4 se provocO un escaldén 0.1pu en la
referencia en cada maquina. En la respuesta de los gobernadores se observa
gue la maquina G1 tiene una respuesta mas lenta que las maquinas G2 y G3.
La desviacion de frecuencia pico tiene relacion con la velocidad de respuesta de
las maquinas y esta relacionada a su vez con las constantes de tiempo (ver
figura B.5, apéndice B). Cuando las maquinas entregan potencia de manera
rapida la desviacion de frecuencia minima es menor. Por este motivo la
maquina G1 a pesar de que en estado estable indique que es la maquina que
produce la peor contingencia, segun las simulaciones, la mayoria del tiempo la

peor contingencia corresponde a la salida de la maquina G2; lo que indica que
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constantes de tiempo diferentes pueden influir en la efectividad del analisis de
contingencias.

Este sistema de prueba es muy particular ya que los parametros de
inercia, de potencia y constantes de tiempo son muy diferentes entre las
maquinas. Aun asi el indice de severidad brinda informacion cuantitativa de
cuales podrian ser las condiciones de las contingencias que podrian producir

las peores consecuencias.

4.2.2 Andlisis de estado estable sistema IEEE 9 buses

La asignacion de unidades para cubrir la demanda neta se muestra para

cada periodo de evaluacion en la figura 4.5.

Asignacion de unidades
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mG1
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Figura 4.5: Asignacién de unidades sistema de prueba de IEEE 9 buses
modificado.

En la asignacién de unidades se muestra que a las 14:45 y a las 15:00

horas la maquina G3 no aparece en la asignacion de unidades debido a que se
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presentd un disparo de esa magquina en esas horas, esto provoca que las
maguinas restantes deban asumir la potencia de la maquina que se disparo.

Los costos de cada unidad son muy similares (ver apéndice C) sin
embargo la relacién de costos permite que se despache la maquina G2, luego
la maquina G1 y por ultimo G3 en la mayoria de casos. A las 23:30 horas se
dispara la linea L8-9 esto provoca que el generador G2 tome mas carga y el G3
reduce su carga debido a que la carga del bus 8 era suplida por los dos
generadores; luego del disparo el G2 se encuentra a menor distancia eléctrica y
toma mas carga. Este efecto es posible apreciarlo gracias a la inclusion de la
ecuacion de pérdidas 3.20.

Los costos operativos para este sistema se muestran en la figura 4.6,
para el caso de la reserva se oferta la cantidad necesaria en el intervalo de
indicado segun el grupo de ecuaciones de 3.11 a 3.30. El precio varia con el
tiempo (ver apéndice C, figura Cl1). Los mayores costos de reservas son
requeridas aproximadamente entre las 18:00 y 20:00 horas, esto debido a la
combinacion del aumento de precio en las horas pico asi como el aumento de
los requerimientos de reserva de contingencia, debido al aumento en la

potencia de las maquinas cuando sube la demanda.

Costo operativo optimizado

costo reservas($)

2000
1800 W costo generacion ($)
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1200
1000
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Figura 4.6: Costos operativos para sistema IEEE 9 buses modificado.
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Otro de los resultados del andlisis de estado estable es la reserva
rodante requerida contrastada con la capacidad de reserva disponible en cada
instante de tiempo; el resultado para el sistema de IEEE 9 buses modificado se

muestra en la figura 4.7.

Reservas rodantes
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Figura 4.7: Reserva rodantes sistema IEEE 9 buses.

En la figura 4.7 se muestra que la reserva regulacién es cubierta sin
problema por la reserva disponible pero la reserva rodante requerida (reserva
de contingencia mas la reserva de regulacion) justo cuando se pierde la
maquina G3 (14:45 y 15:00 horas) supera la capacidad disponible en el sistema
para ese momento. Esto genera un estado de alerta ya que una futura
contingencia violaria los limites o en caso que la contingencia se presente
estaria en un estado de emergencia por la falta de reserva. Cerca de las 18:30
horas se presenta la maxima demanda, en este punto (con todas las maquinas
en operacion) la capacidad de reserva y el requerimiento de reserva presentan

el punto de mayor cercania luego del que presento el estado de alerta.
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El reporte de estado estable de este sistema se presenta en la tabla 4.3,
donde aparecen los eventos que se presentaron en el intervalo de evaluacion;
el disparo de G3 provocé un déficit en las reservas y por lo tanto un estado de
alerta (segun la definicion de este estado de seguridad en la seccion 3.6, una
contingencia provocaria el paso al estado de emergencia por la falta de reserva)
cuyo déficit el algoritmo lo calcul6 en 3.9MW a las 14:45 horas y de 8.5MW a
las 15:00 horas que representan un 1.2% y 2.7% de la demanda instantanea

respectivamente.

Tabla 4.3: Reporte estado estable sistema IEEE 9 buses modificado.

Estado Estado
Hora Evento interruptor seguridad Recomendacion
12:00 |Sin evento Normal
Sin evento Normal
14:45 | Disparo G3 1->0 Cambio topologia
14:45 | Reserva insuficiente Alerta N reserva 3.9 MW
15:00 | Reserva insuficiente Alerta " reserva 8.5 MW
15:15 | Conexidn G3 0->1 Cambio topologia
15:15 | Sin evento Normal
Sin evento Normal
23:30 | Disparo L8-9 150 Cambio topologia
23:30 | Reserva adecuada Normal
23:45 | Conexidn L8-9 0->1 Cambio topologia
23:45 | Sin evento Normal
00:00 |Sin evento Normal

El disparo de la linea L8-9 (23:30 horas) no produjo ningun problema en
términos de frecuencia, esto sucede también en sistemas reales que cuentan
con muchas trayectorias por donde la potencia pueda trasegar luego del disparo
de la linea. El disparo de una linea seria problematico en términos de
frecuencia si conlleva a la pérdida de potencia de un generador importante o
grupo de generadores o cuando hay un unico enlace entre areas con una gran

potencia de intercambio ya que la salida de la linea provocaria un desbalance
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importante de potencia activa entre areas. Sin embargo estas situaciones
operativas se tratan de evitar proponiendo la construccion de mas lineas en las
oficinas de planeamiento de la red y quedaria como caso de estudio particular
del sistema que se esta analizando.

Con el objetivo de contrastar algunas metodologias deterministicas
existentes para el calculo de la reserva de contingencia (representa la mayor
magnitud en la determinacion de la reserva rodante, ver figura 4.7) se presenta
la figura 4.8. La figura muestra dos métodos estaticos (maquina de mayor
despacho y 5% de la demanda maxima) y dos métodos dinamicos (método
propuesto y la maquina despachada de mayor potencia). Los métodos estéaticos
se mantienen invariantes en todo el intervalo de tiempo por lo tanto no
contemplan las variaciones de la red; provocando que se sobre dimensione la
reserva en el caso de la reserva de la maxima capacidad o que se sub
dimensione la reserva en el caso del criterio de reserva del 5% de la demanda
maxima. Un sobre dimensionamiento de la reserva provoca aumentos
innecesarios en los costos de la operacion de la red mientras que una reserva
insuficiente reduce los costos de operacion pero la seguridad se ve
comprometida.

Los métodos dinamicos para la determinacion de la reserva presentan
una mayor ventaja respecto a los estaticos; estos determinan la reserva
necesaria, segun criterios de seguridad, en cada instante. Para el caso de este
estudio es soportar la salida de una maquina (N-1).

El método propuesto (linea continua) presenta un menor requerimiento
de potencia de reserva en algunas secciones de la grafica comparada con la
reserva de la maquina de mayor despacho (linea discontinua) esto se debe a
gue no siempre la peor contingencia en frecuencia corresponde a la salida de la
maquina que esta entregando la mayor potencia. Esto indica que el método
propuesto produce ahorros operativos respecto al método de la maquina que
cuente con la mayor potencia de despacho ya que la reserva tiene un costo
como se ha comentado. El método de la mayor maquina despachada refleja en

la mayoria de los casos el caso mas exigente de reserva de contingencia sin la
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necesidad de realizar muchos calculos ya que los resultados son muy similares

y no requiere realizar simulaciones dinamicas para este sistema en particular.

300
250 tm s am i am c mm s em s Em e s e s Em s e s Em s e s Em s e s oo
Reserva (Método propuesto)
200
= === Reserva mag mayor despacho
= . =Reserva maq cap max
150

------- Reserva 5% demanda max

Reserva contingencia (MW)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

Figura 4.8: Metodologias de céalculo de reserva de contingencia sistema IEEE 9
buses.

4.2.3 Andlisis dinamico.

Para una visualizacién puntual de la respuesta primaria de frecuencia se
muestra el valor de la frecuencia minima obtenida a partir del disparo de cada
generador. Para determinar una sola frecuencia por caso se utilizé la frecuencia
de centro de inercia (ver ecuacion 3.31)

La frecuencia umbral de disparo de carga se definié en 58.5 Hz segun
referencia [13] a simple vista se observa que la maquina G2 a las 14:45 y a las
15:00 supera este umbral.
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Figura 4.9: Frecuencia minima sistema de IEEE 9 buses modificado.

De la figura 4.9 se puede observar que la maquina menos critica es la
G3 cuyo disparo representa en la mayoria de los casos el valor de frecuencia
menos severo mientras que la salida de la maquina G2 se encuentra muy cerca
del valor umbral de disparo de carga (contingencia mas severa) la mayoria del
tiempo; esto debido a que la maquina G1 que tiene la mayor capacidad e
inercia pero posee constantes de tiempo lentas lo que provoca que la
frecuencia caiga por mas tiempo y alcance valores menores cuando le toca
respaldar la maquina G2. Al final del dia (a partir de las 21:30 horas) la maquina
G1 se convierte en la mas severa.

Para una mejor visualizacion de los resultados se realiz6 una ampliacion
de la figura 4.9 en la vecindad de los 58.5 Hz (ver figura 4.10). En la figura 4.10
se observa que el G3 no aparece lo debido a que ningun disparo de esta
maquina alcanza valores minimos por debajo de 58.8 Hz. Se aprecia que dos
contingencias provocan violacion del umbral de disparo de G2 a las 18:30 y uno
de G1 a las 22:15. La contingencia G2 a las 18:30 corresponde con la cercania
entre la capacidad de reserva y el requerimiento de reserva que se menciond

en el analisis de ese punto operativo en la figura 4.7, sumado al lento aporte de
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G1 para recuperar la frecuencia. La violacion que ocurre a las 22:15
corresponde a un problema de falta de inercia, esto debido a que como se
observa en la figura 4.5 las tres maquinas se encuentran operando a un
despacho similar y la demanda se encuentra con tendencia a la baja; lo que
indica que hay reservas suficientes en el sistema. La salida de la maquina G1
representa la pérdida del 71% de la inercia del sistema lo que provoca la caida

subita a pesar que la contingencia a nivel de desbalance de potencia no es

significativa.
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'E 58.7 e \ ,
© 58.65 Ak«, \
S 586 A G3
)
3 5855 = L —— =Gl
]
= 585 V G2
58.45 -
584 T T -1 T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

Figura 4.10: Frecuencia minima (ampliacién) sistema de IEEE 9 buses modificado.

Ademas de la frecuencia minima otra de las salidas del sistema de
seguridad para el analisis dinamico es la frecuencia de estado estable (ver
figura 4.11) que alcanza el sistema en la simulacion dinamica esto con el fin de
observar si la violacion de la frecuencia es momentanea (caso que solo aparece
la violacion en la frecuencia minima y no en la frecuencia de estado estable) o
es permanente (violacién de frecuencia aparece tanto en la frecuencia minima
como en la frecuencia de estado estable) lo que provocaria, en caso que la

contingencia se presente en la realidad, disparos de carga y si estos no son
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suficientes colapso del sistema por los disparos de baja frecuencia

generadores que quedan operando.
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Figura 4.11: Frecuencia estado estable sistema de IEEE 9 buses modificado.

En la figura 4.11 se muestra que dos contingencias superan el umbral de

los 58.5 Hz en estado estable, lo que indica que la frecuencia no se recuperé

por la accién de los gobernadores. La tabla 4.3 muestra que en el intervalo

donde se presenta la violacion de la frecuencia se habia presentado un disparo

de la maquina G3, el sistema de seguridad indica que la salida del generador

G2 bajo esas condiciones no es soportada por el sistema a menos que se

tomen acciones remediales de emergencia (no incluidas en esta tesis) para

recuperar la frecuencia antes de que el sistema colapse.

También se observa la salida del G1 si es soportado por el sistema esto

debido a que sistema queda con muy baja inercia, o que le permite a la

maguina G2 mantener la frecuencia por encima del umbral de disparo gracias

también a la velocidad de accién del gobernador y sus constantes de tiempo.
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Los casos de las violaciones presentadas en la figuras 4.9-4.10y 4.11 se
analizan a continuacion en orden cronoldgico mediante el resultado de la
simulacién completa en el dominio del tiempo.

Las simulaciones mostradas en la figura 4.12 y 4.13 la representan la
misma situacién operativa, con la maquina G3 fuera de servicio por un disparo
se simula la pérdida de G2, pero con diferentes niveles de reserva debido a las
variaciones de la generaciéon no despachable por este motivo se alcanzan
niveles de frecuencia de estado estable diferente 57 Hz y 56.3 Hz
aproximadamente. La ocurrencia de este tipo de evento (pérdida de 2
generadores) es poco problable pero con consecuencias muy severas para el

sistema (en este caso particular un colapso del sistema si no se toman acciones

remediales).
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Figura 4.12: Frecuencia para el disparo de G2, 14:45.

A pesar de que este tipo de contingencias es poco probable el sistema
de seguridad los analiza ya que trabaja con los datos que tenga la red en ese
momento de la evaluacién y si por ejemplo se presenté la salida de un
generador, el sistema parte de esa situacion y evalla la eventual salida de las

otras maquinas que estan en linea.
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Figura 4.13: Frecuencia para el disparo de G2, 15:00.

Para los casos de las figuras 4.12 y 4.13 la medida correctiva propuesta
de aumento del porcentaje de regulacion es poco efectiva (ver linea discontinua
en ambas figuras) debido a que la contingencia supera la reserva disponible y
ademas la Unica maquina que permite regular frecuencia es G1 (ya que G3 se
habia disparado y la contingencia evalla la salida de G2) pero esta maquina
posee una respuesta primaria de frecuencia lenta (ver efecto de las constantes
de tiempo en la figura B.5 y B.6 del apéndice B).

A pesar de que no es posible brindar acciones correctivas efectivas para
los casos analizados en las figuras 4.12 y 4.13 el sistema de seguridad brinda
insumo importante al operador para tomar decisiones de seguridad en tiempo
real por ejemplo: detener momentdneamente cualquier trabajo de
mantenimiento en maquina G2 y subestaciones aledafias para evitar el riesgo
del disparo por error humano, disminuir el despacho en la maquina G2 y
aumentar G1 para reducir el impacto frente a una potencial salida de G2
mientras se trabaja en restablecer la maquina que se disparé G3, asi como
aumentar reserva en caso de que se encuentre disponible (no aplica para este
caso). Sin esta informacién es poco probable determinar qué acciones tomar

para operar el sistema de forma defensiva.
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La figura 4.14 presenta la frecuencia para la contingencia del generador
G2 (linea continua) a las 18:30 horas, la cual alcanza el umbral de disparo de
carga (linea roja); se analizan varias acciones correctivas variando el porcentaje
de regulacion de los gobernadores. La respuesta con el valor minimo mas
alejado del umbral de disparo se logra variando la reserva de todas las
maguinas (para este caso G1 y G3 en un 3% en base propia); sin embargo
variando unicamente el generador G1 el cual se encuentra eléctricamente mas
cerca al generador del disturbio se obtiene una respuesta en frecuencia similar
a la respuesta de variar todas las maquina. Si se varia la regulacion de
solamente la maquina G3 la cual se encuentra eléctricamente mas alejada (y
posee la menor capacidad de regulacion ya que es la maquina de menor
potencia nominal del sistema) que la maquina G1 respecto al generador de
disturbio G2 la medida correctiva tiene poco efecto y se logra sobrepasar el

umbral de disparo.
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Figura 4.14: Frecuencia para el disparo de G2, 18:30
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Figura 4.15: Frecuencia del sistema contingencia disparo de G1, 22:15

En la figura 4.15 se muestra el disparo de la maquina G1, todos los
casos analizados logran superar el umbral debido a que con la pérdida de G1 el
sistema pierde la maquina mas robusta y es mas sencillo alcanzar cambios en
la frecuencia. Este aspecto se nota también en la amplitud y frecuencia de las
oscilaciones. Al variar todas las maquinas y la maquina més cercana R=3% se
producen también picos de frecuencia por encima de los 60Hz, por lo tanto
existe un compromiso entre la mejora del punto de frecuencia minimo y el
tiempo de asentamiento de la respuesta de frecuencia. Las oscilaciones son
condiciones operativas indeseables ya que provocan esfuerzos torsionales en
los ejes de los generadores, por lo tanto debe existir un compromiso y criterios
de estabilidad para obtener la respuesta Optima.

El reporte de seguridad dinamico se muestra en tabla 4.4, este reporte
muestra de forma resumida las simulaciones de las figuras 4.12, 4.13, 4.14,
4.15. En los dos primeros casos (14:45 y 15:00 horas) la informacion que brinda
el reporte de seguridad es aumentar reserva debido que la frecuencia no se

recupera para estos casos, sin embargo, no hay mas reserva disponible ni
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maquinas en reserva fria (fuera de linea) para aumentar la reserva. En los
casos que se presentan a las 18:30 y 22:15 horas, solamente modificando la
maquina cuya distancia eléctrica es menor es posible evitar el disparo de carga

sin necesidad de aumentar la reserva del sistema.

Tabla 4.4: Reporte estado de seguridad dinamico IEEE 9 buses modificado.

Contingencia %R maqs cercanas | %R totales maqs Estado
Hora Magq finin fab frnin fan frmin fan Recomendacién de
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) seguridad
14:45 G2 57.01 57.01 57.01 57.01 Aumentar reserva Alerta
15:00 G2 56.25 56.25 56.28 56.28 Aumentar reserva Alerta
18:30 G2 58.46 59.23 58.60 59.42 58.64 59.41 |Varirar regulaciéon 3% en G1
22:15 G1 58.48 59.25 58.69 59.48 58.80 59.59 |Varirar regulacién 3% en G2

En todos los casos anteriores se tomo la variacion del %R de 3% basado
en la tabla 2.1 ya que es un dato limite que utiliza un operador de red en la
realidad y es coincidente con la literatura. En la 4.5 se aprecia el valor de la

regulacion original y la regulaciéon recomendada en los casos anteriores.

Tabla 4.5. Modificacién del porcentaje de regulacion.

S nominal Original Propuesto
Maquina (MW) %R K (MW/Hz) % R propuesto K (MW/Hz)
Gl 247.5 4.0 103.1 3.0 137.5
G2 192 5.0 64.0 3.0 106.7
G3 128 7.0 30.5 3.0 71.1

Este sistema es particularmente sensible a la pérdida de generadores debido a
gue solo cuenta con tres maquinas, el siguiente sistema de prueba presenta

mayor flexibilidad operativa para analizar mas condiciones en la red.
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4.3 Sistema de IEEE 39 buses modificado

4.3.1 Datos generales sistema IEEE 39 buses modificado

El sistema de prueba a utilizar es el de IEEE 39 buses pero se agregaron
dos buses adicionales (bus 40 y 41) para conectar dos parques eolico (WP1 y
WP2), cada uno a través de un transformador en los buses 28 y 3. El detalle del
diagrama unifilar se muestra en la figura 4.16
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Figura 4.16: Sistema de prueba de IEEE 39 buses modificado.

Las mediciones de la demanda y de la generacién edlica se muestran en
la figura 4.17, para este sistema el porcentaje de penetracion maxima de
generacion eolica es de 23.3% Yy el porcentaje minimo de 9.9%. El porcentaje
de penetracién de un 23.3% se acerca a las metas de penetracion que se
plantean las compafias eléctricas que generalmente oscila entre el 25% y 20%.

Estas dos condiciones presentan retos operativos ya que la maxima
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penetracion se presenta en el rango de demanda minima lo que implica que los
generadores edlicos sustituyen generacion convencional (capacidad de
regulacion e inercia reducidos) y el punto de penetracion minima en un punto
cercano a la maxima demanda lo que generalmente implica que el sistema tiene
una inercia considerable y mejor regulacién debido a la cantidad de maquinas
conectadas en la red para suplir la demanda sin embargo las reservas son
escasas Y las contingencias presentan mayor desbalance de potencia activa

debido al nivel de carga de los generadores.
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Figura 4.17: Sistema de prueba de IEEE 39 buses modificado.

En la figura 4.17 se muestra que la curva de demanda es suave lo que
indica que es un sistema robusto mientras que la generacion eodlica es muy
variable lo que provoca que la demanda neta sea irregular. Los datos de
demanda se tomaron del sistema eléctrico espafol, mientras que los registro de
generacion edlica de 2 parques edlicos ubicados en Costa Rica. En el punto de
penetracion minima se genera un cambio de potencia de aproximadamente 300
MW entre el aumento de carga y la disminucion de generacion edlica entre un
intervalo de medicién y otro; esto representa practicamente la pérdida de un
generador de tamafno considerable por lo que es importante el monitoreo de la

reserva de regulacién junto con la reserva de contingencia.
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4.3.2 Analisis de contingencias sistema IEEE 39 buses modificado.

Para determinar los factores de peso del indice de severidad de la
ecuacion 3.10 se analizaron contingencias en 4 puntos operativos segun
procedimiento de la seccién 3.2.5 y se registra por medio de simulaciones la

frecuencia pico /'p. Los datos utilizados se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Datos para el célculo de los factores de peso, sistema IEEE 39 buses

modificado
Haist (PU

Casos Paist (oU)  fsp (H2) s) Presev (PU)  Fp (H2)
G30 6.50 59.6890 42.0 13.08 59.6308

G31 5.20 59.7320 30.3 14.78 59.7160

G32 6.50 59.6591 35.8 15.08 59.6186

G33 6.32 59.6686 28.6 1490 59.6308

G34 5.10 59.7416 26.0 15.68 59.6952

Caso 1 G35 6.50 59.6591 34.8 15.08 59.5789
G36 5.60 59.7114 26.4 15.18 59.6288

G37 5.40 59.7217 24.3 14.98 59.6561

G38 7.30 59.6033 34.5 13.88 59.5475

G39 7.00 59.6779 500.0 16.58 59.5974

G30 5.00 59.7592 42.0 21.00 59.6943

G31 5.00 59.7405 30.3 24.00 59.7000

G32 5.00 59.7359 35.8 23.00 59.6866

G33 5.00 59.7359 28.6 23.00 59.6943

G34 5.00 59.7449 26.0 25.00 59.6820

Caso 2 G35 5.00 59.7359 34.8 23.00 59.6633
G36 5.00 59.7405 26.4 24.00 59.6434

G37 5.00 59.7405 24.3 24.00 59.6633

G38 5.00 59.7262 34.5 21.00 59.6343

G39 5.00 59.7685 500.0 26.00 59.7970

Caso 3 G30 5.70 59.6382 42.0 24.83 59.5561
G31 4.28 59.7000 30.3 26.41 59.6613
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G32 6.80 59.5115 35.8 2793  59.4232
G33 0.00 60.0000 26.0 21.13 60.0000
G34 4.50 59.6915 26.0 27.63  59.6927
G35 5.20 59.6264 34.8 26.33  59.5586
G36 4.00 59.7194 26.4 26.13  59.6511
G37 0.00 60.0000 24.3 29.13  60.0000
G38 4.39 59.6688 34.5 23.52  59.5912
G39 3.00 59.8191 500.0 29.13  59.7759
G30 8.00 59.6178 42.0 11.88 59.5268
G31 5.52 59.7160 30.3 12.40 59.7116
G32 6.80 59.6440 35.8 12.68 59.6113
G33 6.80 59.6440 28.6 12.68 59.5268
G34 5.00 59.7470 26.0 12.88 59.7119
Caso 4 G35 6.50 59.6597 34.8 12.38  59.5849
G36 5.50 59.7170 26.4 12.38  59.6357
G37 5.50 59.7170 24.3 12.38  59.6486
G38 7.50 59.5931 34.5 11.38 59.4894
G39 4.50 59.7933 500.0 13.88 59.8720

Los casos analizados en la tabla 4.6 representan el caso base de
demanda original (caso 1), una condicidon en la que todas las maquinas se
despachan a la misma potencia (caso 2), caso de demanda minima con el
generador G33 fuera de servicio (caso 3) y el caso de demanda maxima
contemplando todas las maquinas en operacién caso (4).

Se puede observar de la tabla 4.6 que la inercia de la maquina G39
representa aproximadamente 16 veces la inercia del promedio de las maquinas
y segun los datos de estado estable la potencia nominal es 10 veces mayor que
la potencia maxima de las méaquinas restantes por lo tanto esta maquina
representa un area equivalente; por esta razén, asumir la salida de esta
maguina como una contingencia de maquina unica es irreal y por este motivo

esta contingencia no sera evaluada en las préximos resultados.
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Con los datos de la tabla 4.6 se calcula los factores de peso para este

sistema los cuales se muestran en la figura 4.7. Nuevamente la frecuencia de

estado estable /574 presenta la mayor correlacidon con la frecuencia minima

respecto las otras variables (0.92).

Tabla 4.7: Datos para el cdlculo de los factores de peso, sistema IEEE 39 buses

modificado
fsto Haist Presev Fp
fsto 1.00 0.37 0.18 0.92 wfl
Haist 0.37 1.00 0.14 0.48 wf2
Presev 0.18 0.14 1.00 0.15 wf3
Fo 0.92 0.48 0.15 1.00

Los factores de peso anteriores se utilizan para calcular el indice de
severidad de las contingencias los resultados de todas las simulaciones se
muestran en la tabla D.2 del apéndice D.

En la figura 4.18 se muestra que para este sistema el indice de severidad
presenta el mejor desempeiio encontrando la peor contingencia en 89.58% de
los casos. La diferencia de frecuencia maxima encontrada entre las frecuencias
minimas determinada por indice como la mas severa y la que se presento en
los casos en los que el indice de severidad no fue capaz de encontrar la peor
contingencia (solo fueron cuatro casos 00:30, 00:45, 01:00, 06:00, 06:15) fue de
0.012 Hz, valores muy cercanos que se puede asumir que la indice de
severidad encontré el 100 % de las peores contingencias asumiendo 0.012 Hz
como margen de error, segun datos de D.2 apéndice D.

Al evaluar las dos peores contingencias se reduce su porcentaje al 75%
esto se debe a que tanto las potencias de disturbio, como el indice de severidad
y el resultado de frecuencia minima son muy similares para un determinado
punto de operacion por lo que se puede considerar que una escogencia de una
maguina u otra representa la misma severidad y la metodologia de contingencia
sigue siendo precisa. Este efecto se puede apreciar en el grupo de

contingencias que se realiza a 8:15, 9:30 entre otros en la tabla D.2 del
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apéndice D; donde la peor contingencia es la maquina G38 y cualquiera de las
maquinas G32, G33 y G35 puede quedar como la siguiente contingencia mas
severa segun el indice de severidad ya que las contingencias son muy similares
pero si especificamente no corresponde con la de frecuencia en la frecuencia
minima se reporta como que la metodologia no ubic6 esa contingencia,
afirmacion que para efectos practicos no es relevante ya que realmente esta
ubicando una contingencia muy similar en cuanto severidad se refiere.

La figura 4.18a muestra el registro de la frecuencia minima del sistema
para todas las contingencias realizadas; la linea soélida roja representa el valor
de frecuencia de la contingencia que el indice de severidad determiné como la
peor contingencia y la linea azul representa la peor contingencia en cada
intervalo de estudio de acuerdo a las simulaciones que representa el parametro
base para medir el desempefo. Se puede observar que en la mayoria del
tiempo (89.58% de los casos) ambas curvas coinciden lo que indica que el
indice de severidad encuentra de manera eficiente la peor contingencia y solo
en un 10.42% el indice de severidad no coincidid con el valor de la peor
contingencia de las simulaciones. La diferencia entre las dos curvas no es
apreciable a simple vista, lo que indica que la contingencia que determiné el
indice de severidad es muy similar a la peor contingencia por lo tanto, para
efectos practicos, se considera igualmente valida dicha contingencia.

De los métodos presentados en la figura 4.18 b, el método de potencia
de disturbio tiene problemas cuando hay varias maquinas en un sistema con un
despacho similar ya que no tiene otros criterios de discriminacion. La frecuencia
de estado estable tiene mucha correlacion con la frecuencia minima (ver tabla
4.7) pero no considera los efectos de la perdida de inercia debido a sustitucion
generadores convencionales por generadores eblicos o por el disparo de
generadores; tampoco si la reserva es suficiente para soportar un disturbio, por
lo tanto el indice de severidad propuesto presenta ventaja ante los otros
meétodos; sin embargo es necesario mencionar segun lo indica [36]: es
imposible disefiar un indice de severidad que sea 100% efectivo para todas las

variantes operativas.
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Figura 4.18: Evaluacioén del indice de severidad IEEE 39 buses. a)Frecuencias de
la peor contingencia respecto a la encontrada por el indice de severidad. b)
Porcentaje de las 2 peores contingencias por diferentes métodos.
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En un sistema real entre mayor sea el nimero de contingencias que se
tomen en cuenta segun el indice de severidad para realizar las simulaciones
dindmicas mayor probabilidad se encuentren realmente las peores
contingencias respecto a la frecuencia minima en el grupo seleccionado. Sin
embargo no se debe abusar en el nimero para que la reduccion obtenida por el
analisis de contingencia tenga sentido. En este caso se podria trabajar con una
Gnica contingencia (la mas critica), lo que presentaria una reduccién
aproximada del 90% en el nUmero de contingencia y en la mayoria de los casos

(89.58%) va a representar verdaderamente la contingencia mas severa.

4.3.3 Andlisis de estado estable sistema IEEE 39 buses

La asignacion de unidades para cubrir la demanda neta del sistema IEEE

de 39 buses se muestra para cada periodo de evaluacion en la figura 4.19.

Asignacion de unidades
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Figura 4.19: Sistema de prueba de IEEE 39 buses modificado.

En la figura 4.19 se muestra que la maquina G34 no se encuentra

despachada en el intervalo de las 2:00 a 7:00 horas, la maquina G36 tampoco
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se encuentra despachada de las 3:00 a 6:00 horas, esto debido a la baja
demanda que se presenta durante ese periodo. En el intervalo de tiempo de
8:15 a 8:30 la maquina G30 presento un disparo en la red. Este sistema es mas
robusto que el de IEEE 9 buses debido a que soporta la sustitucion de dos
generadores convencionales y el disparo de una maquina.

Por otro lado, el costo operativo se muestra en la figura 4.20. En un
entorno de mercado abierto los servicios auxiliares como las reservas se ofertan
segun las necesidades del mercado por este motivo los costos de reservas son
mas altos cuanto méas escaso esté el recurso, en este caso la reserva (ver
figura 4.19, demanda maxima después de las 8:00). Se presentan bajos costos
de reserva cuando el sistema tiene mucha reserva (demanda minima). En
demanda maxima las reservas son escasas pero los requerimientos de reserva
son mayores debido a que las maquinas se encuentran mas cargadas, ver
figura 4.20.

Costo operativo
20,000
18,000 costo reservas(S)
16,000 M costo generacion (S)
14,000
312,000
910,000
3
O 8,000
6,000
4,000
2,000
00
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (h)

Figura 4.20: Costos operativos para sistema IEEE 39 buses modificado

El requerimiento de reserva respecto a la capacidad de reserva se

muestra para el intervalo de analisis en la figura 4.21. En esta figura se puede
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observar que de las 00:00 a las 05:45 horas la capacidad de reserva es superior
a la reserva requerida, luego de esta hora el método iguala las dos reservas;
esto indica que la solucion mas econdmica y que cumple con todas las

restricciones es justo en el limite de la reserva requerida.

Reservas rodantes
1,800 Capacidad reserva de subida
1,600 = Reserva rodante requerida
1,400 eeeees Reserva de regulacion
< 1,200
S
E 1,000
(7]
©
2 800
]
b .
e 600 Estado de
Alerta
400 Estado de
Alerta .
200 | .. ol Y .
00 K ®e0eec® '..........o oo ..: . . LI
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (h)

Figura 4.21: Costos operativos para sistema IEEE 39 buses modificado

A las 07:30 y 09:00 horas se presentan violaciones de reserva requerida
respecto a la reserva disponible que generan alertas al operador (ver
sefalizacion en la figura 4.21). El estado de alerta lo que indica es que en caso
de que se presente la peor contingencia la reserva va ser insuficiente. A las
07:30 se presentd una disminucion en la capacidad sumado con un aumento en
la reserva de regulacion se subi6 el requerimiento de reserva, mientras que la
alerta presentada a las 9:00 horas se debe a un aumento simultaneo de la
reserva de contingencia y de regulacién que supero la capacidad disponible.

La reserva de regulacion esta cubierta en todo momento por la reserva
disponible; el mayor requerimiento de la reserva rodante esta determinada por

la reserva de contingencia, en este trabajo se esta utilizando el criterio de N-1
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tomando la contingencia mas severa. Algunas compafias prefieren no cubrir el
100% de las posibles contingencias aplicando criterios de probabilidad o
simplemente relajando los requerimientos de reserva, con esto se asume cierto

nivel de riegos de manera intencional con el fin de reducir costos operativos.

Tabla 4.8: Reporte estado estable sistema IEEE 39 buses modificado.

Estado Estado

Hora Evento interruptor seguridad Recomendacion
00:15 | Sin evento Normal

Sin evento Normal
02:00 | Apertura G34 150 Cambio topologia
02:00 | Sin evento Normal

Sin evento Normal
03:00 | Apertura G36 10 Cambio topologia
03:00 | Sin evento Normal

Sin evento Normal
06:00 | Conexidon G36 0->1 Cambio topologia
06:00 | Sin evento Normal

Sin evento Normal
07:00 | Conexion G34 0->1 Cambio topologia
07:00 | Sin evento Normal
07:15 | Sin evento Normal
07:30 | Reserva insuficiente Alerta N reserva 9 MW
07:45 | Sin evento Normal
08:00 | Sin evento Normal
08:15 | Disparo G30 10 Cambio topologia
08:15 | Sin evento Normal
08:30 | Sin evento Normal
08:45 | Conexion G30 0->1 Cambio topologia
08:45 | Sin evento Normal
09:00 | Reserva insuficiente Alerta N reserva 40 MW
09:30 | Sin evento Normal

Sin evento Normal
12:00 |Sin evento Normal
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En la tabla 4.8 se muestra el reporte de seguridad de estado estable.
Como se observd en la grafica de la reserva (figura 4.21) las salidas de las
maquinas G34 y G36 por baja demanda no tienen consecuencias negativas en
la reserva, sin embargo hay combinaciones de reserva de regulacion y
contingencia que superan la capacidad de reserva y por lo tanto generan una
alerta (07:30 y 09:00 horas).

El déficit de reserva mayor que se present6 fue de 40 MW y el menor 9
MW para una demanda superior a los 6 GW que tiene este sistema estos
faltantes de reserva se encuentran por debajo del 0.6% de la demanda lo que
indica que practicamente no hay problemas de reserva de estado estable en la
red para el caso analizado.

Al igual que para el sistema de IEEE 9 buses, se realiza una
comparacion de la metodologia propuesta para el calculo de la reserva de
contingencia (N-1, deterministico dindmico) con dos métodos deterministicos
estaticos: la maquina de mayor despacho y 5% de la demanda maxima. Los

resultados se muestran en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Metodologias de céalculo de reserva de contingencia sistema IEEE 39
buses.
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En la figura 4.22 se muestra la reserva del 5% de la demanda maxima
(linea inferior punteada de 342.9 MW); esta reserva cubriria las contingencias
de maquinas cuyo despacho esté por debajo de este valor, Unicamente serian
las maquinas G34 y algunos instante de las maquinas G36 y G37, para el resto
de contingencias el sistema tendria déficit de reserva y requerird de acciones
remediales para evitar un colapso por frecuencia. Por otro lado la reserva de la
mayor capacidad de la maquina del sistema soporta en todo momento todas las
contingencias posibles, sin embargo con el método propuesto se observa que el
despacho maximo de la maquina de mayor capacidad solo se presenté en un
instante (cuando la linea continua toca la linea superior 09:45 horas). Todo el
tiempo restante se esta cubriendo una contingencia que ni siquiera es posible
que se presente. Al evaluar la peor contingencia, que es lo propuesto en este
trabajo, es posible conseguir menores reservas que con el método de mayor
capacidad y con el método de la mayor maquina despachada, esto debido a
gue no siempre la contingencia de la maquina con mayor despacho representa
la peor contingencia esto se puede observar comparando las lineas continua y
discontinua, donde se observa que hay instantes en que la linea continua
(método propuesto) se encuentra por debajo de la linea discontinua (maquina
con mayor despacho). Determinar si vale la pena realizar estudios dinamicos
para encontrar la reserva necesaria para soportar la peor contingencia lo
determinaria el precio en las reservas que se ahorrarian en un intervalo de
tiempo. Por ejemplo después de las 10:00 horas los requerimientos de reserva
del método propuesto son menores a la maquina con mayor potencia
despachada dependiendo de los precios de esa diferencia en un periodo de un
mes un afo se puede medir el beneficio econdémico de implementar la
propuesta.

Para este caso no se evaluaron modificaciones en la red debido a que
los cambios topologicos son todavia menos evidentes en términos de
frecuencia que el sistema de prueba anterior debido a la mayor cantidad de

enlaces con los que cuenta este sistema de prueba.
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4.3.4 Andlisis dinamico.

En la figura 4.23 se muestra el resultado de las simulaciones de
frecuencia minima. Se resalta por medio de lineas las dos maquinas que
superan el umbral de disparo de carga (para este sistema se establece en 59.2
Hz segun valor tipico de primera etapa de disparo de carga de la referencia
[14]).

En la figura 4.23 se puede observar que la salida de las maquinas G34 y
G36 (03:00 a 06:00, intervalo en que ambas estan fuera de servicio) no provoca
desviaciones de frecuencia que superen ni se acerquen al umbral de disparo ya
que los disturbios son de menor amplitud y los niveles de reserva son
adecuados.

Cuando se dispara una maquina de mayor capacidad y el sistema se
encuentra trabajando en demanda maxima, en esta condicion generalmente las
reservas son escasas, el agotamiento de la reserva provoca que las
desviaciones de frecuencia sean mayores. Este efecto se puede ver con el
disparo de G30 a las 8:15 horas (linea gris oscura) y su consecuencia de en
una supuesta contingencia G38 (linea gris clara). Luego del disparo la maquina
G30; esta maquina va tomando carga por lo que su salida cada vez va siendo
mas severa hasta que practicamente alcanza los valores de frecuencia minima
de la maquina G30. Las oscilaciones que se observan en la parte final de la
grafica se deben a las variaciones de generacion variable. Cuando la
penetracibn es baja los generadores convencionales deben suplir mayor
potencia para suplir la misma carga y esto provoca en caso de una contingencia
en esas maquinas que las desviaciones de frecuencia sean mayores. Cuando el
nivel de penetracion aumenta es posible liberar capacidad en las maquinas
convencionales que se convierte en reserva para una mejor regulaciéon de la
frecuencia. El problema de la generacion variable es justamente que no se
puede controlar y es posible perder potencia justo en el momento que mas se

necesita en el sistema, empeorando la condicién operativa de la red.
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Figura 4.23: Frecuencia minima sistema de IEEE 39 buses modificado.

La frecuencia de estado estable indica si los gobernadores lograron
recuperar la frecuencia por encima de la frecuencia de disparo, en caso
contrario se tendria que evaluar las medidas correctivas propuestas. Este dato
es informativo para dar una idea de la respuesta en frecuencia luego de que
pasa el transitorio pero todas las contingencias que violan el umbral de
frecuencia se analizan para realizar las acciones correctivas.

A continuacion se muestra el detalle de las simulaciones realizadas para
corregir las violaciones que se presentaron en la figura 4.23. La peor
contingencia en frecuencia se presenta a las 8:30 horas en la maquina G38
para mejorar la respuesta en frecuencia se modifica la regulacion en tres de las
maquinas eléctricamente mas cercanas al punto de la ocurrencia del disturbio
(bus 38) que todavia cuenten con reserva disponible las cuales corresponden a
G37, G36 y G34. Los resultados de esta modificacion se muestran en la figura
4.25, se observa que esta medida no es suficiente ya que el limite de disparo de

104



carga se sigue alcanzando. Cuando se modifican todas las maquinas es posible
evitar el disparo de carga, lo cual indica que es posible encontrar una
combinacion tomando criterios adicionales o simplemente modificando mayor
cantidad de maquinas, localizadas a mayor distancia eléctrica, para modificar la

regulacion en las maquinas.
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Figura 4.24: Frecuencia minima sistema de IEEE 39 buses modificado.
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Figura 4.25: Frecuencia del sistema contingencia disparo de G38, 08:30
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La segunda peor contingencia se presenta a las 11:15 tanto la maquina
G30 como G38 presentan violaciones al umbral de disparo de carga (ver figura
4.23) el detalle de las simulaciones dinamicas con las variaciones en la
regulacion de las maquinas se presenta en el figura 4.26 para la contingencia
en la maquina G38 vy la figura 4.27 para la contingencia en la maquina G30.

En la figura 4.26, las maquinas cercanas (G37, G36 y G34 en orden de
cercania) son capaces de mejorar la respuesta en frecuencia al grado de evitar

el disparo de carga en caso de que la contingencia G38 llegue a ocurrir en el
intervalo de estudio.

Contingencia G38
G37,G36,G34 ====MagqgcercanasR=3%

------- Todas mags R=3%

Umbral disparo

...............................................

Frecuencia (hz)
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Figura 4.26: Frecuencia del sistema contingencia disparo de G38, 11:15

En la figura 4.27 es posible observar que las maquinas cercanas (G38,
G31, G37) no logran evitar el disparo de carga sin embargo la eleccién de las
magquinas cercanas para la contingencia en la maquina G38 (G37,G36, G34) si
logran evitar el disparo de carga. Esto indica que se deben tomar criterios
adicionales a distancia eléctrica como la cantidad de reserva disponible,

velocidad de las maquinas de respaldo y en caso de varias contingencias
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provoquen problemas de frecuencia en el mismo intervalo ver la mejor solucion

para mejorar las dos respuestas simultaneamente.
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Figura 4.27: Frecuencia del sistema contingencia disparo de G30, 11:15

Tabla 4.9: Reporte estado estable sistema IEEE 39 buses modificado.

Contingencia | %R mags cercanas | %R totales mags Estado
Hora Maq frnin fan fonin foo fin fan Recomendacion de
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) seguridad
08:15 G38 | 59.02 59.13| 59.18 59.25 59.27 59.40 |Aumentar reserva Alerta
08:30 G38 | 58.93 59.07 | 59.19 59.23 59.23  59.28 |Aumentar reserva Alerta
09:30 G38 | 59.04 59.33| 59.16 59.28 59.25 59.44 |Aumentar reserva Alerta

09:45 G38 | 59.06 59.20| 59.24 59.41 59.28  59.47 |Variar regulacidon 3% en G37,G36,G34
10:15 G38 | 59.14 59.25| 59.26 59.35 59.34  59.51 |Variar regulacion 3% en G37,G36,G35
10:15 G30 | 59.19 59.29 | 59.31 59.39 59.39 59.53 |Variar regulacion 3% en G38,G31,G37
10:30 G38 | 59.05 59.16 | 59.26 59.37 59.30  59.43 |Variar regulacion 3% en G37,G36,G34
10:30 G30 | 59.09 59.20| 59.21 59.28 59.32  59.47 |Variar regulacion 3% en G38,G31,G37
10:45 G38 | 59.03 59.14| 59.14 59.26 59.16 59.30 |Aumentar reserva

10:45 G30 | 59.07 59.18| 59.20 59.27 59.31 59.46 |Variar regulacion 3% en G38,G31,G37
11:00 G38 | 59.11 59.23 | 59.28 59.37 59.35  59.49 |Variar regulacion 3% en G37,G36,G35
11:00 G30 | 59.14 59.25| 59.26 59.36 59.36 59.51 |Variar regulacion 3% en G38,G31,G37
11:15 G38 | 59.02 59.13| 59.24 59.35 59.27  59.42 |Variar regulacién 3% en G37,G36,G34
11:15 G30 | 59.06 59.17 | 59.19 59.26 59.30  59.45 |Variar regulacion 3% en G37,G36,G34
11:30 G38 | 59.09 59.19| 59.23 59.28 59.33 59.45 |Variar regulacion 3% en G37,G36,G35
11:30 G30 | 59.11 59.22| 59.24 59.32 59.32  59.49 |Variar regulacién 3% en G38,G31,G37
11:45 G38 | 59.05 59.16| 59.27 59.37 59.30 59.44 |Variar regulacion 3% en G37,G36,G34
11:45 G30 | 59.08 59.19| 59.19 59.24 59.31 59.47 |Variar regulacion 3% en G38,G31,G37

En la tabla 4.9 se presenta el reporte de seguridad dinAmico el cual
muestra todas las contingencias que sobrepasan el umbral de disparo de carga

de la figura 4.23, en esta tabla se presenta la frecuencia minima que alcanza el
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sistema ante esa contingencia y la frecuencia de estado estable simulada.
Estas mismas dos frecuencias se utilizan para la variacion de la regulacion de
las maquinas mas cercanas al disturbio que cuentan con regulacion disponible y
otra columna presenta las mismas frecuencias pero variando la regulacion en
todas las maquinas. La variacién de la regulacién en todas las magquinas no es
practico en un sistema real; solo se realiz0 en estos sistemas de prueba
pequefios para visualizar si es posible evitar el disparo de carga con alguna
combinacion de maquinas disponible modificando el porcentaje de regulacion,
lo que indicaria que existe una combinacién de seleccion de maquinas que
puede cumplir el objetivo deseado.

Las alertas presentadas en este reporte de seguridad (resaltadas en
amarillo) poseen practicamente la misma simulacién dinamica que se presento
en la figura 4.25, donde las escasas reservas no permiten recuperar la
frecuencia mediante las maquinas cuya distancia eléctrica el punto de disturbio
es menor. En todos los casos, excepto la contingencia de la maquina G38 a las
10:45, la modificacion de todas las maquinas al 3% de regulacién en base
propia permitiria evitar el disparo de carga y pasar del estado de alerta a estado
normal. Por lo tanto el sistema de seguridad brinda informacion para la toma de
decisiones del operador por ejemplo modificar la regulacidon en mas maquinas o
asumir el riego de operar sin evitar por completo el disparo de carga en el
intervalo de tiempo de estudio y para la contingencia particular.

La contingencia G38 a las 09:45 y 10:15 horas tienen la particularidad de
la dltima maquina que se vario es diferente esto se debe a que el generador
G35 se encuentra eléctricamente mas cercano pero a las 09:45 esta maquina
estaba despachada a su potencia maxima lo cual no la dejaba regular por este
motivo el método toma la siguiente maquina que es la G34 (ver tabla 4.10).

En la tabla 4.10 se muestra la relacién de cercania eléctrica (ya toma en
cuenta la reactancia de los generadores implicados) entre barras de
generacion; se obtuvo por medio de los elementos mutuos de la matriz de
impedancias mas las reactancias de los generadores. Por ejemplo una

contingencia en la barra de G38, la maquina G30 seria la mas cercana con un
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valor de reactancia de 0.039 pu y la maquina mas alejada es la G32 con 0.0514

pu de reactancia equivalente.

Tabla 4.10: Matriz de cercania eléctrica entre barras de generacién.
Buses| 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

30

31 |0.0460

32 |0.0501| 0.0439

33 |0.0506| 0.0484|0.0446

34 |0.0495| 0.0497|0.0466 | 0.0388

35 [0.0496| 0.0498|0.0468 | 0.0391 | 0.0337

36 [0.0487| 0.0500|0.0473|0.0399|0.0345|0.0340

37 |0.0482| 0.0501|0.0475|0.0403 | 0.0349|0.0347|0.0319

38 |0.0390| 0.0511|0.0514|0.0472|0.0435|0.0434|0.0413 | 0.0402

39 |0.0507| 0.0498|0.0465|0.0393 | 0.0367 | 0.0359 | 0.0372 | 0.0378 | 0.0458

En cuanto a la regulacidon que aporta cada maquina se presenta la tabla
4.11 en su condicion normal y el cambio propuesto. La maquina G30 es una
méaquina hidro por lo que se ignora en la modificacion de regulacion en la tabla
4.9 por este motivo en la tabla 4.11 este valor no cambia, esto debido a que las
maquinas hidro son lentas por lo cual su aporte para mejorar la frecuencia
minima es poco apreciable en respuesta primaria de frecuencia.

Se observa en la tabla 4.11 que la maquina G39 no tiene gobernador ya
gue representa las maquinas de un area equivalente por este motivo no tiene ni

se pueden variar datos de regulacion.
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Tabla 4.11: Matriz de cercania eléctrica entre barras de generacion.

> Original Propuesto
Maquina | nominal
(MW) [ %R K (MW/Hz) % R propuesto K (MW/Hz)

G30 1000 20 83.3 20 83.3
G31 700 5 2333 3 388.5
G32 800 5 266.7 3 444.0
G33 800 5 266.7 3 444.0
G34 600 5 200.0 3 333.0
G35 800 5 266.7 3 444.0
G36 700 5 2333 3 388.5
G37 700 5 2333 3 388.5
G38 1000 5 333.3 3 555.0
G39 10000 - 0.0 - -

4.4 Conclusiones

El sistema de seguridad permite visualizar si alguna contingencia supera
la reserva disponible y ademas brinda informacion para operar de forma
defensiva la red debido a los efectos de la penetracion de generacion eolica.

El indice de severidad presentdé mejor desempeiio en el sistema de
prueba IEEE 39 nodos, debido a la similitud de parametros (potencia nominal,
inercia y constantes de tiempo) entre las maquinas.

Como se observo en el sistema de prueba IEEE 9 buses, las constantes
de tiempo pueden afectar el desempefio del indice de severidad por lo que
siempre son necesarias las simulaciones dinamicas para conocer el
comportamiento detallado de sistema en estudio.

Como se observo en sistema IEEE de 9 nodos cuando el sistema opera
con baja inercia pequefias desviaciones de potencia activa pueden provocar

cambios importantes en la frecuencia y el sistema se vuelve mas oscilatorio.
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El indice de severidad combinado para detectar frecuencia minima que
utiliza la frecuencia de estado estable, inercia y reserva presenta mejor
desempeiio que si se utiliza cada uno de las variables anteriores como indice
individual. Si se desea una evaluacion rapida el calculo de la frecuencia de
estado estable presenta una gran correlacion con la frecuencia minima por lo
que podria utilizar como indice de severidad con la desventaja que no
contempla la inercia y que asume que no hay agotamiento dinamico de la
reserva.

El mayor disturbio de potencia no siempre corresponde a la méxima
contingencia de frecuencia, sin embargo en la mayoria de los casos coincide,
por lo tanto la maxima potencia de disturbio se puede usar como criterio rapido
para definir la reserva de contingencia si no se desean hacer evaluaciones
dindmicas, dicha simplicidad se paga con un sobre dimensionamiento de la
reserva en ciertos instantes.

El mayor requerimiento de reserva rodante esta dado por la reserva de
contingencia. Sin embargo como se observé en el sistema de IEEE 39 nodos
cuando la reserva es escasa las variaciones de generacién variable (que
definen la reserva de regulacién) pueden provocar que se supere el umbral de
disparo de carga si estas variaciones coinciden con una contingencia.

El andlisis de estado estable se enfoca en la cobertura de la reserva
necesaria y el analisis de contingencia, mientras que el reporte de dinamico
analiza el comportamiento de la respuesta en frecuencia con el fin de mejorar la
respuesta primaria de respuesta por medio de la modificacion del porcentaje de
regulacion y cambio en las reservas.

La modificacion de la regulacion en la maquinas permite aprovechar
mejor la reserva con que se cuenta y ayuda efectivamente a mejorar la
respuesta primaria de frecuencia evitando posibles disparos de carga o
colapsos de frecuencia (en caso que las acciones remediales no se ejecuten)
en muchos de los casos analizados.

La distancia eléctrica como metodologia para determinar a cuales

maguinas se les modifica el porcentaje de regulacion se puede mejorar ya que
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solamente toma las maquinas cercanas que cuenten con potencia de reserva
disponible pero no considera si la reserva es suficiente, la capacidad de
regulacion que tiene la maquinas ni la velocidad a la cual puede entregar la
potencia para elegir el grupo de maquinas a modificar.

Si la reserva disponible no es suficiente para soportar la contingencia
aunqgue se tenga buena regulacion, buena inercia y buen amortiguamiento de la

carga las desviaciones de frecuencia seran importantes.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 Introduccién

En ese capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo de
investigacibn asi como las principales aportaciones y por ultimo

recomendaciones para trabajos futuros

5.2 Conclusiones

Una asignacion de reserva y regulacion adecuados le permiten al
sistema de potencia soportar contingencias sin la intervencion de operadores.

Por lo general la reserva de contingencia representa un mayor porcentaje
de la reserva rodante que la reserva de regulacion.

El indice de severidad compuesto propuesto permite relacionar variables
de estado estable (frecuencia de estado estable, inercia y reserva) con la
frecuencia minima (respuesta dindmica); con el fin de resaltar las posibles
contingencias que puedan disparar carga o provocar un colapso por frecuencia.

Las peores contingencias en los sistemas con alta penetracion edlica
siguen siendo en forma general la pérdida de los generadores convencionales
esto debido a que se pierde, capacidad de reserva, inercia y regulaciéon
mientras que una carga con la misma potencia del generador solo pierde
amortiguamiento de la carga. En el caso de la pérdida de un parque edlico de la
misma capacidad solo se ve reflejado el cambio en la potencia ya que la inercia
y la capacidad de regulacion no se ven afectos de forma general. Podria tener
afectacion si los convertidores tienen controles para simular inercia pero de
forma general siempre la afectacion va a ser menor que el caso de una

maguina convencional.
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Cuando el sistema de potencia tiene baja inercia, pequefios cambios en
la potencia activa debido a disturbios pueden provocar desviaciones
importantes en la frecuencia. Sin embargo si se cuenta con maquinas (u otros
dispositivos) con respuesta de frecuencia rapidas ante desviaciones de
frecuencia pueden modificar facilmente esta variable para recuperar su
magnitud a valores dentro de rangos operativos adecuados.

La reduccion de los intervalos de tiempo para el analisis de operacion de
los sistemas de potencia permite reducir incertidumbre de las variables
estocasticas con las mejoras en la seguridad y costos que esto implica.

Los métodos dinamicos para el célculo de la reserva presentan una
mayor ventaja que los estaticos ya que calculan la reserva necesaria en cada
instante. Los métodos estaticos determinan valores fijos y al no contemplar la
naturaleza variable de la red producen sobrecostos de operacién cuando la
reserva es mayor a la necesaria o problemas de seguridad cuando la reserva es
menor a la necesaria para soportar un disturbio.

Operar la red para el maximo valor de contingencia (método propuesto
en este trabajo) brinda seguridad sin embargo las empresas eléctricas prefieren
asumir cierto nivel de riesgo con el fin de reducir costos operativos. Para
adecuar el trabajo a esta exigencia se puede establecer un porcentaje de la
frecuencia maxima que se desee cubrir de este modo reducir costos operativos.

La generacion variable modifica la capacidad de regulacion del sistema y
la inercia total del sistema cuando se sustituyen maquinas convencionales a
cualquier nivel de demanda, sin embargo en minima demanda es mas evidente
este efecto ya que las maquinas con baja carga se desconectan generalmente
por costos para permitir aprovechar la generacion variable disponible en el
momento.

En demanda maxima el sistema de potencia generalmente es mas
robusto ya que hay mas maquinas en operacion; si el nivel de carga de los
generadores llega a tal punto que las reservas empiezan a ser inferiores a la
contingencias en este punto la variabilidad de la generacion edlica puede

empeorar la respuesta de frecuencia cuando las reservas son escasas y se
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presentan disminuciones subitas de la generacion edlica lo que provoca que la
poca reserva se utiliza para atender las variaciones de estado estable y no
queda reserva suficiente para atender una contingencia. Si en demanda
maxima la generacion variable aumenta, esta potencia permitiria reducir el
despacho en los generadores convencionales liberando capacidad de reserva,
mejorando la regulacion y reduciendo el impacto de las contingencias.

La modificacion del porcentaje de regulacion de ciertas maquinas permite
mejorar la respuesta primaria de frecuencia del sistema; incluso evitar disparos
de carga y colapsos. La modificacién del porcentaje de regulacién actualmente
no se realiza de forma remota y menos en tiempo real. Este valor se ajusta en
la puesta en servicio del generador y queda con ese valor hasta que algun
estudio amerite su cambio. Actualmente es posible modificar la potencia de
referencia del generador via remota; el porcentaje de regulacion es una
ganancia del gobernador por lo que tecnolégicamente no hay razén para no
poder realizar esta mejora en la operacion.

Las modificaciones en el porcentaje de regulacién deben ir acompafados
de verificaciones por medio de simulaciones o criterios de estabilidad para no
empeorar la respuesta en frecuencia del sistema ya que el aumento desmedido
de la ganancia tiene un efecto en las oscilaciones que podrian provocar
inestabilidad el sistema.

La modificacién del porcentaje de regulacion de las maquinas cercanas
permite atender el desbalance de potencia activa de forma localizada evitando

sobrecargas en lineas lejanas al punto de contingencia.

5.3 Aportaciones de la investigacion

Se propone hacer uso de las mediciones en tiempo real para reducir la
incertidumbre de los pronésticos de la generacion variable. Ya que se cuenta
con la tecnologia de comunicaciones para tener los parametros necesarios en

tiempo real a la disposicion.
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Se propone un indice de severidad para estudios de frecuencia minima
lo cual permite tasar contingencias de manera rapida para reducir la cantidad de
simulaciones dinamicas.

Se propone modificar el porcentaje de regulacion de maquinas
convencionales para mejorar la respuesta en frecuencia y evitar disparos de
carga.

Se brinda la estructura de un sistema de seguridad exclusivo para
estudios de frecuencia cuyas diferentes secciones se pueden ir mejorando y
ampliando en caso de requerirse.

De los tres ultimos aportes no se encontré informacion previa, por lo
tanto este trabajo brinda una primera exploracion para poder trabajar y mejorar

muchos aspectos del control de frecuencia.

5.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Considerar redes eléctricas multi area con el fin de contemplar conceptos
de coherencia.

Crear metodologia para determinar el valor 6ptimo de cambio de
porcentaje de regulacion en las maquinas que contemple lo siguiente:

e Criterios de estabilidad, que permitan reducir la desviacion de
frecuencia durante el pico pero que las oscilaciones de estado
estable estén controladas o acotadas dentro de un criterio de
desemperio y que el cambio no provoque inestabilidad.

e Que se realice en el menor numero de maquinas posibles con el
mayor impacto en la estabilizacién de frecuencia.

¢ Que contemple criterios de cercania eléctrica y de coherencia.

e Que brinde una unica solucién para todas las contingencias que

presenten problemas en el intervalo de tiempo analizado.

Mejorar los métodos propuestos en este trabajo para la obtencion de la

reserva de regulacion.
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Incluir modelos dinamicos de fuentes variables que contemplen inercia
sintética o virtual y modelos de almacenamiento de energia en baterias.

Creacion de la interfaz hombre maquina para el programa de seguridad.

Desarrollar el sistema de acciones remediales adaptativas para
problemas de frecuencia con el fin de completar el esquema de control de

frecuencia primario.
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APENDICES

Apéndice A. Sistemas de prueba utilizados

En la tabla A.1 y A.2 se muestran los datos de flujos de potencia para el sistema de IEEE

9 nodos modificado.

Tabla A.1 Datos del Sistema de 9 nodos modificado.

Tensién Angulo Carga Generador Derivacién

Bus Cédigo (pu) (degy MW MVAR MW MVAR QMIN QMAX MVAR

1 1 1.0400 0 0.0 0.0 53 0.0  -9900.00 9900.00 0
2 2 1.0230 0 0.0 0.0 163 0.0 -9900.00 9900.00 0
3 2 1.0250 0 0.0 0.0 85 0.0  -9900.00 9900.00 0
4 0 1.0000 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0
5 0 1.0000 0 125 500 0.0 0.0 0.0 0.0 0
6 0 1.0000 0 90 300 0.0 0.0 0.0 0.0 0
7 0 1.0000 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
8 0 1.0000 0 100 350 0.0 0.0 0.0 0.0 0
9 0 1.0000 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
*10 -2 1.0000 0 0.0 0.0 20 0.0 -6.57 -6.57 0

*Generadores edlicos.

Cddigo: 0 buses de carga, 1 bus oscilante, 2 buses de generacion

Tabla A.2: Datos de lineas y transformadores sistema de 9 nodos modificado
BusDe BusPara R(pu) X(pu) B/2(pu) tap (pu)

4 5 0.01 0.068 0.176 1
4 6 0.017  0.092 0.158 1
5 7 0.032 0.161 0.306 1
6 9 0.039 0.1738 0.358 1
7 8 0.0085 0.0576  0.149 1
8 9 0.0119 0.1008 0.209 1
1 4 0 0.0576 0 1
2 7 0 0.0625 0 1
3 9 0 0.0586 0 1
7 10 0 0.0625 0 1
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En la tabla A.3 y A.4 se muestran los datos de flujos de potencia para el sistema de IEEE

39 nodos modificado.

Tabla A.3: Datos de los buses sistema de 39 buses modificado

Tension  Angulo Carga Generador Derivacién

Bus Cddigo (pu) (deg) MW MVAR MW MVAR QMIN QMAX MVAR
1 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
2 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
3 0 1 0 322.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0
4 0 1 0 500.0 184.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
5 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
6 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
7 0 1 0 233.8 840 0.0 0.0 0.0 0.0 0
8 0 1 0 522.0 176.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
9 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
10 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
11 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
12 0 1 0 7.5 88.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
13 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
14 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
15 0 1 0 320.0 153.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
16 0 1 0 329.0 323 0.0 0.0 0.0 0.0 0
17 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
18 0 1 0 158.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
19 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
20 0 1 0 628.0 103.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
21 0 1 0 2740 115.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
22 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
23 0 1 0 2475 846 0.0 0.0 0.0 0.0 0
24 0 1 0 3086 -92.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0
25 0 1 0 2240 472 0.0 0.0 0.0 0.0 0
26 0 1 0 139.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
27 0 1 0 281.0 755 0.0 0.0 0.0 0.0 0
28 0 1 0 2060 276 0.0 0.0 0.0 0.0 0
29 0 1 0 2835 269 0.0 0.0 0.0 0.0 0
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30 2 1.0475 0 0.0 0.0 6500 0.0 -500.0 600.0 0
31 1 0.982 0 9.2 46 4269 0.0 -210.0 490.0 0
32 2 0.9831 0 0.0 0.0 6500 0.0 -240.0 560.0 0
33 2 0.9972 0 0.0 0.0 6320 0.0 -240.0 560.0 0
34 2 1.0123 0 0.0 0.0 5080 0.0 -180.0 420.0 0
35 2 1.0493 0 0.0 0.0 6500 0.0 -240.0 560.0 0
36 2 1.0322 0 0.0 0.0 5600 0.0 -210.0 490.0 0
37 2 1.0299 0 0.0 0.0 5400 0.0 -210.0 490.0 0
38 2 1.0265 0 0.0 0.0 2500 0.0 -300.0 700.0 0
39 2 1.0300 0 1104.0 250.0 200.0 0.0 -3000.0 7000.0 0
*40 2 1 0 0.0 0.0 6000 0.0 -150.0 -150.0 150
*41 2 1 0 0.0 0.0 6000 0.0 -150.0 -150.0 150

*Generadores eolicos.

Cddigo: 0 buses de carga, 1 bus oscilante, 2 buses de generacion

Tabla A.4: Datos de lineas y transformadores sistema de 39 nodos modificado
Bus B/2 tap

De BusPara R(pu) X(pu) (pu) (pu)

1 2 0.0035 0.0411 0.6987 1
1 39 0.001 0.025 0.75 1
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 1
2 25 0.007 0.0086 0.146 1
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 1
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 1
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 1
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 1
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 1
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 1
6 7 0.0006 0.0092 0.113 1
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 1
7 8 0.0004 0.0046 0.078 1
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 1
9 39 0.001 0.025 1.2 1
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 1
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 1
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0.0009
0.0018
0.0009
0.0007
0.0016
0.0008
0.0003
0.0007
0.0013
0.0008
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0.0022
0.0032
0.0014
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0.0057
0.0014
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0.0007
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0.0007
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0.0217
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0.0135
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0.0082
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0.014
0.0096
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0.0147
0.0474
0.0625
0.0151
0.0181
0.025
0.02
0.0435
0.0435
0.0138
0.0142
0.018
0.0143
0.0272
0.0142
0.0232
0.0142
0.0156
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Apéndice B. Analisis paramétrico.
Para el observar el efecto de las variables que intervienen en la
respuesta primaria de frecuencia se utilizaran los modelos de la seccion 2.2 con

los parametros de la tabla B.1.

B.1. Inercia del sistema.
Debido a que los controles tienen un retardo de tiempo la inercia es la

gue define el comportamiento inicial de la frecuencia.

Desviacion de frecuencia (Hz)

-0.7 1 L I
0 5 10 15

Tiempo (s)

Figura B.1: Respuesta de la frecuencia ante diferentes constantes de inercia H.

En la figura B.1 que puede observar que conforme el sistema tiene
menos inercia la respuesta de la frecuencia es mas oscilatoria para un mismo
disturbio, a pesar de que la frecuencia de estado estable es la misma. Cuando
la inercia es baja, la frecuencia del sistema presenta: mayor variacion de
amplitud, mayor tiempo de asentamiento y el tiempo al cual se presenta el
minimo de frecuencia es menor; ademas la tasa de cambio de la frecuencia
(rocof, por sus siglas en inglés) luego de que ocurre el disturbio presenta una

amplitud mayor.

B.2 Potencia de disturbio.
La potencia de disturbio es un cambio subito de potencia que puede

estar asociado a una conexion o desconexion de carga o pérdida de
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generacion. En la figura B.2, se muestra una conexion de carga o un disparo de

generacion ya que se presenta bajas frecuencias debido al déficit de potencia.

Se analizan diferentes magnitudes de potencia de disturbio.

Desviacion de frecuencia (Hz)

02
04F
06}

08}:

-14
0

a2t

Pd=0.03pu [0
——=-Pd=0.15pu
"""" Pd=0.30pu

- —————

10 15
Tiempo (s)

Figura B.2 Respuesta de la frecuencia ante diferentes potencias de disturbio Pd.

En la figura B.2 se observa que conforme mayor es el disturbio de

potencia activa mayor es la desviacibn que se presentan en la frecuencia

transitoria y de estado estable respecto a la frecuencia nominal.

B.3 Caracteristica de regulacién

El coeficiente 1/R se puede interpretar como un coeficiente de

sensitividad que relaciona los cambios de potencia con los cambios de

frecuencia. Entre menor sea el valor de R mayor ganancia que entra al lazo de

control y por lo tanto mayor sensibilidad a los cambios de frecuencia.
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Figura B.3: Efecto de la caracteristica de regulacion en la frecuencia.

En la figura B.3 se muestra que la regulacion tiene efectos en la
respuesta transitoria y de estado estable de la frecuencia. Algunos aspectos
que se observan del analisis de la variacion de la regulacion son los siguientes:

La regulacion baja, respuestas mas oscilatorias.

La desviacion de frecuencia de estado estable es menor conforme la
regulacion es menor.

Si se tiene una regulacién alta (pobre) la respuesta es mas estable y
lenta.

Los tiempos en los cuales se presenta los valores minimos de la

respuesta aumentan conforme la regulaciéon aumenta.

B.4 Efecto de la carga.

La carga tiene un efecto contrario al cambio de frecuencia lo cual mejora
la respuesta conforme su valor es mayor. En la figura B.4 se observa que el
amortiguamiento de la carga mas pequefio D-0.75 presenta el valor minimo de
frecuencia y el valor de estado estable menor por lo tanto la respuesta mas

pobre de las tres condiciones.
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Figura B.4: Efecto del amortiguamiento de la carga en la repuesta de la frecuencia

del sistema

B.5 Efecto de las constantes de tiempo del gobernador y la turbina.

Las constantes de tiempo del gobernador y la turbina tienen un efecto

importante en la respuesta dinamica de la frecuencia (figura B.5). La frecuencia

de estado estable y la razén de cambio de la frecuencia luego del disturbio no

presentan variacion.

04r

Desviacion de frecuencia (Hz)

02}

Tg=0.5s Tt=2.3s

====Tg=0.2s Tt=0.7s
Tg=0.01s Tt=0.2s

5 10 15
Tiempo (s)

Figura B.5 Efecto de las constantes de tiempo en la repuesta de la frecuencia del

sistema

Los sistemas turbina gobernador rapidos (constantes de tiempo bajas)

presentan una respuesta muy amortiguada. Conforme se aumentan las
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constantes de tiempo las oscilaciones empiezan a ser mayores (ver figura B.5).
Esto se produce debido a que las constantes de tiempo altas producen
desfases entre la entrada y la salida de la funcion de transferencia que incluso

puede causar inestabilidad.
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Figura B.6 Efecto conjunto constantes de tiempo gobernador turbina con la
caracteristica de regulacion.

En la figura B.6 se muestra el efecto combinado de la caracteristica de
regulacion con cambios en las constantes de tiempo. Se puede observar que si
la caracteristica de regulacion es alta R=0.50 pu la respuesta es muy lenta y el
efecto de las constantes de tiempo no es importante para el control de
frecuencia. Sin embargo cuando la regulacion es baja R=0.05pu el efecto de las
constantes de tiempo de la turbina afecta el comportamiento dinamico de la

frecuencia.

B.6 Tipos de turbinas

En la figura B.7 se muestran las respuestas de los diferentes tipos de
turbinas ante disturbios de perdida de generacidon u aumento de carga. Las
turbinas sin recalentamiento poseen una respuesta rapida lo que les permite
realizar un mejor control de frecuencia. Las etapas de recalentamiento
producen retardos en la respuesta de la turbina con recalentamiento por este
motivo la respuesta es mas lenta que la turbina sin recalentamiento. Las

turbinas hidro son las mas lentas lo que implica que la frecuencia alcanza
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valores muy bajos antes que

notar.
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Figura B.7: Efecto del tipo de turbina en la repuesta de la frecuencia del sistema

En la figura B.8 se muestra que la potencia mecanica de la turbinas hidro

empeoran el déficit de potencia en los primeros segundos luego del disturbio

ademas su respuesta es mas lenta. La turbina sin recalentamiento tiene la

respuesta mas rapida de entrega de potencia mecanica ante disturbios.
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Figura B.8: Potencia mecanica entregada por los diferentes tipos de turbinas.
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B.7 Sistema multi area

El sistema a simular consta de 3 areas (ver figura B.9), para la
simulacion se utiliza el diagrama de bloques de la figura 2.16 y los valores de

los parametros de simulacion se presentan en la tabla B.1.

Enlaces
O o
|

_-j
Gl f\j I:ILI : : Disturbio

Areal

Figura B.9: Sistema 3 areas unido por 3 enlaces, disturbio area 1.

Para este caso de simulacion se analizan tres areas con los mismos
parametros y las mismas reactancias en los enlaces. Al aplicar un disturbio en
el area 1, esta area presenta la mayor afectacion y las areas 2 y 3 presentan

coherencia entre si y oscilan contra el area 1 (ver figura B.10).
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Figura B.10: Frecuencia de las diferentes areas para un disturbio en el area 1,
enlaces iguales.
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En la figura B.10 se muestra que existe una relacion entre la ubicacién
de la falla y los valores de frecuencia, ya que el area de mayor afectaciéon es la
mas cercana al disturbio, los otros dos enlaces de transmision brindan soporte
al area 1 pero su afectacion en frecuencia es menor. Esto ocurre de esta forma

por efecto de la red donde todas las reactancias de los enlaces son iguales.
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Figura B.11: Potencia mecanica para un disturbio en el area 1, enlaces iguales

En la figura B.11 se muestra que las maquinas del area mas cercana al
disturbio se encargan de aportar mayor potencia mecanica para contrarrestar el
disturbio. Todas las maquinas y gobernadores tienen los mismos parametros
por lo tanto lo que determina el comportamiento es la red.

El enlace 2-3 se queda sin trasegar potencia (ver figura B.12) debido a
que los enlaces 1-2 y 1-3 llevan la potencia de las areas de las area 2 y 3 hacia
el area 1 por la ruta de menor impedancia, ya que las impedancias de los tres

enlaces son iguales.
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Figura B.12 Potencia por los enlaces para un disturbio en area 1, enlaces iguales.
Para visualizar el efecto de las distancias eléctricas al disturbio se
modificaron los enlaces a los siguiente valor T12=10, T23=25, T13=40; los

resultados se muestran en la figura B.13.
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Figura B.13 Desviacién de frecuencia para un disturbio en el area 1, enlaces con
diferentes valores.

En la figura B.13 se muestra una mayor afectacion del area 1 donde
ocurrid el disturbio y se observa analizando las figuras B.12 y B.13 que los
enlaces forman parte de la definicion de coherencia de las areas.

Para el caso cuando los enlaces tienen diferentes reactancias, todos los
enlaces presentan flujos (ver figura B.14) vy las mayores oscilaciones se
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presentaron en los enlaces con menor reactancia o mayor Tij (torque
sincronizante).
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0.04r n

===-Enlace 23
'\ - = = = ="Enlace 13

0.021

-0.021

-0.041
-0.06

-0.081 * .

Cambio de potencia enlace enlace (pu)

01 1 1 )
0

Tiempo (s)

Figura B.14 Potencia por los enlaces para un disturbio en area 1, enlaces iguales.

Debido a la cercania que tuvieron las frecuencias minimas de la figura
B.13 se probo el efecto de empeorar la respuesta en frecuencia de todos los
parametros para determinar si es posible que las frecuencias de las areas
donde no ocurrié el disturbio superen la frecuencia minima del area donde
ocurrio el disturbio.

Para la simulacion de la figura B.15 se le asigna a cada area parametros
diferentes tratando de asignar peores respuestas en frecuencia a las area 2y 3
respecto a la 1 con el fin de observar si la ubicacion del disturbio es el factor
gue mayor mente impacta en el valor de minima frecuencia. Se observa en la
figura B.15 que hay posibilidad que otras areas dependiendo de los enlaces y
los parametros de los controles y la maquina pueden tener respuestas peores a
las barras vecinas al disturbio. Por lo tanto no se puede concluir que la peor
afectacién en siempre se presenta en el area donde ocurrié el disturbio pero si

existe una relacion de manera general.
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Figura B.15: Desviacion de frecuencia para un disturbio en el area 1.

Los parametros de simulacion de los casos anteriores se presentan en la
tabla B.1.
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Tabla B.1 Parametros para la seccién de simulacion de sensibilizacion de parametros.

Caso de H Pd R D Tg Térmica Hidro recalentamiento  Enlace
evaluacién [s] [pul [pu] [pu] [s] Tt[s] Tr[s] Tw[s] Rt[pu] TR[s] K1 K2 Tij[pu]
3 0.1 0.05 06 0.2 0.5
6 0.1 0.05 06 0.2 0.5
Inercia 9 0.1 0.05 06 0.2 0.5
5 0.03 0.05 06 0.2 0.5
Potencia de 5 0.15 0.05 0.6 0.2 0.5
disturbio 5 0.3 0.05 06 0.2 0.5
Caracteristica 5 0.1 002 06 0.2 0.5
de 5 0.1 0.06 06 0.2 0.5
regulacion 5 01 01 06 0.2 0.5
Amortiguamiento 5 0.1 0.05 0.75 0.2 0.5
dela 5 0.1 0.05 1.25 0.2 0.5
carga 5 0.1 0.05 2 0.2 0.5
Constantes 5 0.1 0.05 0.6 0.5 23
de 5 0.1 0.05 06 0.2 0.7
tiempo 5 0.1 0.05 0.6 0.01 0.2
5 0.1 0.05 06 0.5 2.3
Constantes 5 0.1 005 06 0.2 0.5
de tiempo y 5 01 05 06 05 2.3
regulacion 5 0.1 05 06 0.2 0.5
Tipos 5 01 005 1 0.2 0.3
de 3 01 005 1 0.2 5 1 0.38
turbinas 5 01 005 1 0.2 0.3 7 03 07
Tres areas 5 0.1 0.05 06 0.2 0.5 T12=10
enlaces 5 0 0.05 06 0.2 0.5 T23=10
iguales 5 0 005 06 0.2 0.5 T13=10
Tres areas 5 0.1 0.05 0.6 0.2 0.5 T12=10
enlaces 5 0 005 06 0.2 0.5 T23=25
diferentes 5 0 005 06 0.2 0.5 T13=40
Tipos de 5 0.1 005 1 0.2 0.3 T12=10
turbinas enlaces 4 0 005 1 0.2 5 1 0.38 T23=25
diferentes 3 0 007 1 0.2 0.3 7 03 0.7 T13=40
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Apéndice C. Datos para el despacho econémico

Tabla C.1 Datos de costo de generadores cuadraticos basado en [35]. Sistema de 9

nodos
Costo de Rampa Rampa
Pmin Pmax a b c encendido subida bajada
Unidad  (MW)  (MW) ($/MW’h) ($/MWh) ($/h) (s) (MW/h) (MW/h)
1 0 247 0.00623 18 217.9 68 100 120
2 0 192 0.00612 18.1 218.3 68 80 100
3 0 128 0.00598 18.2 218.8 68 55 78

Tabla C.2 Transformacion de costos linealizados. Sistema de 9 nodos

Pmin Pmax nic mcl mc2 mc3 el e2

Unidad (MW) (MW)  ($)  ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)  (MW) (Mw)

1 0 247 217.8950 18.5129 19.5388  20.5647 82.3 164.7
2 0 192 218.3350 18.4917 19.2750  20.0584 64.0 128.0
3 0 128 218.7750 18.4551 18.9654  19.4757 42.7 85.3

Tabla C.3: Costo de reserva de regulacion [31]
Costo Costo Costo

Hora ($/MWh) Hora ($/MWh) Hora (S$S/MWh)

0 16 8 19 16 17
1 11 9 14 17 17
2 12 10 13 18 20
3 12 11 14 19 21
4 11 12 14 20 18
5 12 13 13 21 17
6 12 14 13 22 17
7 16 15 17 23 17
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Tabla C.4: Costos de reserva rodante [31]
Costo Costo Costo

Hora ($/MWh) Hora ($/MWh) Hora ($/MWh)

0 2 8 5 16 7
1 1 9 7 17 8
2 1 10 7 18 11
3 1 11 7 19 12
4 1 12 8 20 10
5 1 13 7 21 8
6 1 14 5 22 7
7 2 15 6 23 7

Los datos de las dos tablas C.3 y C.4 se muestran de manera gréfica en la

figura C1. Estos datos de costos se utilizan en los 2 sistemas de prueba.
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Figura C.1: Variacion horaria de los costos de reserva de regulacion y reserva
rodante. [31]

135



Tabla C.5: Demanda diaria en intervalos de 15 minutos. Sistema de 9 nodos

Demanda Demanda Demanda Demanda

Hora (MW) Hora (MW) Hora (MW) Hora (MW)

00:15 205.81 06:15 241.8 12:15 316.4 18:15 322.8
00:30 202.33 06:30 248.7 12:30 311.7 18:30 325.7
00:45 201.08 06:45 254.1 12:45 321.6 18:45 3233
01:00 198.94 07:00 258.6 13:00 320.4 19:00 320.7
01:15 196.48 07:15 267.5 13:15 315.6 19:15 316.2
01:30 194.85 07:30 270.1 13:30 314.4 19:30 3141
01:45 192.47 07:45 275.7 13:45 318.2 19:45 306.8
02:00 191.06 08:00 275.2 14:00 316.0 20:00 300.6
02:15 191.97 08:15 281.4 14:15 314.7 20:15 304.7
02:30 191.97 08:30 286.7 14:30 314.4 20:30 302.7
02:45 190.86 08:45 289.0 14:45 315.0 20:45 297.5
03:00 190.95 09:00 291.0 15:00 313.3 21:00 290.3
03:15 191.15 09:15 292.9 15:15 309.8 21:15 282.1
03:30 192.07 09:30 295.6 15:30 309.6 21:30 274.4
03:45 194.94 09:45 297.6 15:45 299.8 21:45 266.8
04:00 197.81 10:00 291.8 16:00 299.3 22:00 256.0
04:15 205.0 10:15 296.3 16:15 294.9 22:15 246.1
04:30 211.8 10:30 299.5 16:30 292.6 22:30 238.6
04:45 215.1 10:45 304.2 16:45 292.4 22:45 235.2
05:00 220.7 11:00 304.0 17:00 283.1 23:00 226.5
05:15 227.0 11:15 310.4 17:15 280.7 23:15 222.2
05:30 229.2 11:30 316.6 17:30 285.8 23:30 217.0
05:45 226.1 11:45 319.1 17:45 296.5 23:45 213.2
06:00 225.2 12:00 317.8 18:00 315.0 00:00 208.2
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Figura C.2: Curva de demanda sistema IEEE 9 buses

Tabla C.6: Generacion eélica diaria en intervalos de 15 minutos. Sistema de 9 nodos

Pw Pw Pw Pw

Hora Hora Hora Hora

(Mw) (Mw) (Mw) (Mw)
00:15 321 06:15 41.2 12:15 32.0 18:15 23.4
00:30 31.6 06:30 32.1 12:30 34.0 18:30 25.9
00:45 34.4 06:45 27.5 12:45 334 18:45 325
01:00 40.2 07:00 30.0 13:00 38.3 19:00 343
01:15 30.3 07:15 38.3 13:15 42.7 19:15 34.6
01:30 29.4 07:30 34.2 13:30 43.2 19:30 35.9
01:45 323 07:45 335 13:45 44.2 19:45 36.4
02:00 29.6 08:00 35.7 14:00 45.0 20:00 36.5
02:15 31.9 08:15 31.9 14:15 424 20:15 33.9
02:30 33.7 08:30 36.4 14:30 42.5 20:30 36.4
02:45 36.0 08:45 30.0 14:45 36.4 20:45 36.9
03:00 33.6 09:00 23.6 15:00 32.2 21:00 334
03:15 37.4 09:15 21.3 15:15 343 21:15 30.1
03:30 38.2 09:30 25.9 15:30 40.5 21:30 26.9
03:45 38.3 09:45 304 15:45 44.6 21:45 25.9
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04:00 38.9 10:00 26.8 16:00 44.2 22:00 21.3

04:15 29.6 10:15 17.2 16:15 44.1 22:15 30.0
04:30 37.5 10:30 19.2 16:30 44.4 22:30 25.4
04:45 37.9 10:45 29.7 16:45 45.0 22:45 25.6
05:00 40.6 11:00 29.4 17:00 43.5 23:00 28.1
05:15 40.3 11:15 27.9 17:15 33.8 23:15 27.4
05:30 39.8 11:30 31.8 17:30 34.1 23:30 28.2
05:45 42.7 11:45 32.1 17:45 33.0 23:45 27.7
06:00 42.7 12:00 36.7 18:00 23.8 00:00 23.5
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Figura C.3: Generacién edlica sistema IEEE 9 buses.

Tabla C.7: Demanda diaria en intervalos de 15 minutos. Sistema de 39 nodos

Demanda Demanda Demanda Demanda
Hora Hora Hora Hora
(Mw) (Mw) (Mw) (Mw)

00:15 5486.6 06:15 5184.2 12:15 67559 18:15 5995.3
00:30 5413.6 06:30 5347.2 12:30 6738.6 18:30 6026.2
00:45 5325.8 06:45 5536.7 12:45 6729.8 1845 6117.1
01:00 5226 07:00 5747.8 13:00 6727.8 19:00 6256.2
01:15 5126.8 07:15 5953 13:15 6719 19:15 6409
01:30 5040 07:30 6128 13:30 6692.8 19:30 6535.8
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01:45  4968.7  07:45 6265.3 13:45 6644.8 19:45 6629.9
02:00  4909.8  08:00 63724 14:00 6579.2 20:00 6698.2
02:15  4862.7  08:15 6459.1 14:15 6508.6 20:15 6737.5
02:30  4821.8  08:30 6543.2 14:30 6447.6 20:30 6756.4
02:45  4788.8  08:45 66244 14:45 63985 20:45 6749.9
03:00 47684  09:00 6703.2 15:00 6358.8 21:00 6723
03:15 47529  09:15 6769.7 15:15 63249 21:15 6673.8
03:30  4740.6  09:30 6819  15:30 6290  21:30 6608.8
03:45 47321  09:45 6846.8 15:45 6254.4 21:45 6524.1
04:00 47268  10:00 6857.4 16:00 6218  22:00 6423.6
04:15 47261  10:15 6856.6 16:15 6184.8 22:15 6309.3
04:30  4729.8  10:30 6854.8 16:30 6158  22:30 6188.6
04:45 4739 10:45 68515 16:45 6138.6 22:45 6059.9
05:00  4752.8  11:00 6847 17:00 61254 23:00 5924.6
05:15 47848  11:15 6838.7 17:15 6110.8 23:15 5799.3
05:30  4841.6  11:30 6825.2 17:30 6087.8 23:30 5696
05:45  4929.5  11:45 6805.3 17:45 6054.3 23:45 5620.3
06:00  5042.6  12:00 6780  18:00 6012.4 00:00 5487.68
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Figura C.4: Curva de demande sistema IEEE 39 buses.
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Tabla C.8: Generacion edlica diaria en intervalos de 15 minutos. Sistema de 39 nodos

Pwl Pw2 Pw total Pwl Pw2 Pw total
Hora Hora
(MW) (MW)  (MW) (MW) (MW) (MW)

00:15 437.0 5485 985.6 12:15 501.6 457.8 959.4
00:30 481.1 584.5 1065.6 12:30 481.7 455.9 937.6
00:45 355.1 490.2 8454 12:45 441.2 335.2 776.4
01:00 374.1 480.8 854.9 13:00 447.4 3435 791.0
01:15 342.7 446.5 789.2 13:15 495.1 4485 943.7
01:30 388.7 570.6 959.4 13:30 511.8 442.0 953.8
01:45 423.3 579.9 1003.2 13:45 532.6 413.3 945.8
02:00 439.0 546.2 985.1 14:00 514.8 408.9 923.7
02:15 532.1 563.2 1095.3 14:15 526.1 333.1 859.2
02:30 422.6 594.2 1016.8 14:30 548.9 362.5 911.4
02:45 423.8 548.3 972.1 14:45 514.6 339.4 854.0
03:00 479.2 575.9 1055.1 15:00 550.2 319.5 869.7
03:15 531.2 578.5 1109.7 15:15 415.2 364.5 779.7
03:30 456.7 596.9 1053.6 15:30 539.3 411.8 951.1
03:45 449.1 564.9 1013.9 15:45 511.3 274.8 786.1
04:00 4114 581.4 992.8 16:00 458.8 390.8 849.6
04:15 433.1 538.7 971.8 16:15 492.8 481.6 974.4
04:30 427.9 578.4 1006.3 16:30 521.9 496.5 1018.4
04:45 508.2 547.8 1056.0 16:45 477.6 534.9 1012.5
05:00 494.9 593.7 1088.6 17:00 500.1 483.3 983.4
05:15 496.6 523.0 1019.6 17:15 4989 515.6 1014.5
05:30 532.2 560.7 1092.9 17:30 546.4 523.9 1070.2
05:45 5019 4349 936.8 17:45 4785 581.6 1060.1
06:00 507.4 467.2 974.6 18:00 463.1 534.7 997.8
06:15 4725 496.6 969.0 18:15 496.8 535.7 1032.5
06:30 377.2 459.4 836.6 18:30 487.3 573.2 1060.5
06:45 420.5 544.8 965.3 18:45 471.2 560.2 1031.4
07:00 453.6 577.7 1031.3 19:00 531.1 545.0 1076.1
07:15 453.9 554.4 1008.4 19:15 5349 5524 1087.3
07:30 4179 5745 9924 19:30 527.9 505.7 1033.6
07:45 3728 519.6 8924 19:45 538.0 532.0 1070.0
08:00 452.3 543.3 995.6 20:00 507.8 579.4 1087.2
08:15 440.7 540.4 981.1 20:15 532.7 517.3 1050.0
08:30 511.0 560.4 1071.4 20:30 515.5 582.6 1098.1
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08:45 417.9 491.6 909.5 20:45 517.2 571.0 1088.2
09:00 179.8 485.4 665.3 21:00 487.6 468.6 956.2
09:15 419.4 578.6 998.0 21:15  452.2 540.7 993.0
09:30 422.6 475.0 897.6 21:30 454.5 593.0 1047.5
09:45 437.4 521.0 958.4 21:45 4419 5414 983.4
10:00 274.7 487.3 762.0 22:00 417.1 580.6 997.7
10:15 427.0 499.5 926.5 22:15 2725 587.8 860.2
10:30 506.4 482.8 989.2 22:30 279.9 5794 859.4
10:45 519.5 487.5 1007.0 22:45  373.2 585.0 958.2
11:00 458.3 448.3 906.6 23:00 404.2 571.9 976.1
11:15 408.6 438.0 846.6 23:15 265.5 510.3 775.9
11:30 305.0 4125 717.5 23:30 311.5 549.3 860.8
11:45 390.1 384.4 774.6 23:45 351.6 5234 874.9
12:00 448.5 466.9 915.5 00:00 185.0 550.2 735.2
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Figura C.4: Generacion edlica sistema IEEE 39 buses.
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Apéndice D. Resultados de las simulaciones dinamicas

Tabla D1. Resultado de las simulaciones para sistema de 9 nodos.

fstb
Pdist fstb Hdist Presrv p

simu
Hora Magq fans  Hi SRaps Sk

(pu
(pu) (Hz) (pu) (Hz) (Hz)

12:15 G1 082 5955 236 1.11 0.30 0.71 0.74 0.50 59.52 58.89
G2 1.09 59.49 6.4 193 0.34 019 0.56 0.42 59.28 58.54
G3 1.00 59.59 3.0 249 0.27 0.09 0.40 0.32 59.44 58.90
12:30 G1 0.82 5955 23.6 1.18 0.30 0.71 0.70 0.50 59.49 58.84
G2 1.09 59.49 6.4 2.00 0.34 0.19 0.54 0.42 59.27 58.54
G3 0.93 59.62 3.0 249 0.25 0.09 0.38 0.30 59.47 58.97
12:45 G1 0.82 5955 23.6 1.07 0.30 0.71 0.77 0.51 59.56 58.93
G2 1.09 59.49 6.4 189 0.34 0.19 0.58 0.42 59.30 58.54
G3 1.04 59.58 3.0 249 0.28 0.09 0.42 0.33 59.41 58.86

13:00 G1 0.82 5955 23.6 1.13 0.30 0.71 0.73 0.50 59.53 58.90
G2 1.09 59.49 6.4 195 0.34 0.19 0.56 0.42 59.28 58.55
G3 0.98 59.60 3.0 249 0.27 0.09 0.40 0.31 59.45 58.92
13:15 G1 082 5955 23.6 1.23 0.30 0.71 0.67 0.50 59.55 58.87
G2 1.09 59.49 6.4 2.04 0.34 0.19 0.53 0.42 59.29 58.58
G3 0.89 59.64 3.0 249 0.24 0.09 0.36 0.28 59.50 59.02
13:30 G1 0.82 5955 23.6 1.24 0.30 0.71 0.66 0.50 59.55 58.86
G2 1.09 59.49 6.4 2.06 0.34 0.19 0.53 0.42 59.29 58.57
G3 0.87 59.65 3.0 249 0.24 0.09 0.35 0.28 59.51 59.04

13:45 G1 0.82 5955 23.6 1.21 0.30 0.71 0.68 0.50 59.57 58.89
G2 1.09 59.49 6.4 2.03 0.34 0.19 0.53 0.42 59.29 58.59
G3 0.90 59.64 3.0 249 024 0.09 0.36 0.29 59.49 59.01

14:00 G1 082 5955 236 1.24 0.30 0.71 0.66 0.49 59.55 58.87
G2 1.09 59.49 6.4 2.06 0.34 0.19 0.53 0.42 59.29 58.58
G3 0.87 59.65 3.0 249 0.23 0.09 0.35 0.28 59.51 59.04
14:15 G1 0.82 5955 23.6 1.23 0.30 0.71 0.67 0.50 59.55 58.86
G2 1.09 59.49 6.4 2.05 0.34 0.19 0.53 0.42 59.29 58.58
G3 0.88 59.64 3.0 249 0.24 0.09 0.35 0.28 59.50 59.02

14:30 G1 0.82 5955 23.6 1.24 0.30 0.71 0.67 0.50 59.55 58.86
G2 1.09 59.49 6.4 2.05 0.34 0.19 0.53 0.42 59.29 58.57
G3 0.88 59.64 3.0 249 0.24 0.09 0.35 0.28 59.50 59.03
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14:45 G1 1.45 58.69 23.6 0.60 0.87 0.79 243 1.23 59.34 58.53
G2 1.33 59.06 6.4 1.03 0.63 0.21 1.29 0.77 57.01 56.97
G3 0.00 60.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
15:00 G1 140 58.73 23.6 045 0.85 0.79 3.15 1.28 59.44 58.77
G2 1.48 58.95 6.4 1.07 0.70 0.21 1.38 0.84 56.32 56.26
G3 0.00 60.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
15:15 G1 082 59.61 23.6 1.20 0.26 0.71 0.68 0.46 59.47 58.82
G2 1.09 59.56 6.4 2.02 0.29 0.19 0.54 0.37 59.26 58.54
G3 0.91 59.50 3.0 249 0.34 0.09 0.37 0.37 59.48 58.99
15:30 G1 0.82 59.61 23.6 1.27 0.26 0.71 0.65 0.45 59.43 58.82
G2 1.09 59.56 6.4 2.08 0.29 0.19 0.52 0.37 59.25 58.54
G3 0.85 59.53 3.0 249 031 0.09 0.34 0.35 59.52 59.06
15:45 G1 082 59.61 23.6 141 0.26 0.71 0.58 0.45 59.36 58.75
G2 1.04 59.58 6.4 218 0.28 0.19 0.48 0.35 59.28 58.59
G3 0.75 59.58 3.0 253 0.28 0.09 0.30 0.31 59.57 59.16
16:00 G1 0.82 59.61 23.6 141 0.26 0.71 0.58 0.45 59.36 58.75
G2 1.04 59.58 6.4 2.18 0.28 0.19 0.48 0.35 59.28 58.59
G3 0.75 59.58 3.0 2,53 0.28 0.09 0.30 0.31 59.57 59.16
16:15 G1 0.82 59.61 23.6 145 0.26 0.71 0.57 0.44 59.35 58.73
G2 0.99 59.60 6.4 2.18 0.27 0.19 0.46 0.34 59.31 58.65
G3 0.75 59.58 3.0 258 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.15
16:30 G1 0.82 59.61 23.6 148 0.26 0.71 0.56 0.44 59.35 58.72
G2 0.97 59.61 6.4 218 0.26 0.19 0.44 0.33 59.33 58.69
G3 0.75 59.58 3.0 260 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.15
16:45 G1 082 59.61 23.6 149 0.26 0.71 0.55 0.44 59.35 58.72
G2 0.96 59.61 6.4 218 0.26 0.19 0.44 0.33 59.34 58.70
G3 0.75 59.58 3.0 261 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.15
17:00 G1 0.82 59.61 23.6 157 0.26 0.71 0.52 0.44 59.31 58.64
G2 0.88 59.64 6.4 2.18 0.24 0.19 0.40 0.30 59.39 58.80
G3 0.75 59.58 3.0 269 0.28 0.09 0.28 0.31 59.57 59.15
17:15 G1 0.82 59.61 23.6 150 0.26 0.71 0.55 0.44 59.31 58.62
G2 0.95 59.62 6.4 218 0.26 0.19 0.44 0.33 59.34 58.69
G3 0.75 59.58 3.0 262 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.15
17:30 G1 082 59.61 23.6 145 0.26 0.71 0.57 0.44 59.32 58.65
G2 1.00 59.59 6.4 218 0.27 0.19 0.46 0.34 59.30 58.63
G3 0.75 59.58 3.0 257 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.15
17:45 G1 0.82 59.61 23.6 1.33 0.26 0.71 0.62 0.45 59.35 58.70
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G2 1.09 59.56 6.4 2.15 0.29 0.19 0.51 0.37 59.25 58.52
G3 0.79 59.57 3.0 249 0.29 0.09 0.32 0.32 59.55 59.12
18:00 G1 0.82 59.61 23.6 1.04 0.26 0.71 0.79 0.47 59.53 58.87
G2 1.09 59.56 6.4 186 0.29 0.19 0.58 0.38 59.30 58.55
G3 1.07 5941 3.0 249 039 0.09 043 0.44 59.40 58.82
18:15 G1 0.82 59.61 23.6 096 0.26 0.71 0.86 0.47 59.61 58.95
G2 1.15 59.53 6.4 184 0.31 0.19 0.62 0.40 59.28 58.52
G3 1.09 59.40 3.0 242 040 0.09 0.45 0.44 59.40 58.82
18:30 G1 0.82 59.61 23.6 0.95 0.26 0.71 0.86 0.47 59.63 58.97
G2 1.16 59.53 6.4 184 0.31 0.19 0.63 0.40 59.24 58.46
G3 1.09 59.40 3.0 241 040 0.09 0.45 0.44 59.39 58.81
18:45 G1 0.82 59.61 23.6 1.04 0.26 0.71 0.79 0.47 59.57 58.94
G2 1.09 59.56 6.4 186 0.29 0.19 0.58 0.38 59.30 58.55
G3 1.07 5941 3.0 249 039 0.09 0.43 0.44 59.40 58.83
19:00 G1 082 59.61 23.6 1.09 0.26 0.71 0.76 0.46 59.54 58.91
G2 1.09 59.56 6.4 191 0.29 0.19 0.57 0.37 59.30 58.55
G3 1.02 59.43 3.0 249 0.38 0.09 0.41 0.42 59.42 58.88
19:15 G1 0.82 59.61 23.6 1.14 0.26 0.71 0.72 0.46 59.51 58.86
G2 1.09 59.56 6.4 196 0.29 0.19 0.56 0.37 59.28 58.54
G3 0.97 59.46 3.0 249 0.36 0.09 0.39 0.40 59.45 58.93
19:30 G1 0.82 59.61 23.6 1.17 0.26 0.71 0.70 0.46 59.49 58.84
G2 1.09 59.56 6.4 199 0.29 0.19 0.55 0.37 59.27 58.55
G3 0.94 59.48 3.0 249 035 0.09 0.38 0.38 59.47 58.96
19:45 G1 082 59.61 23.6 125 0.26 0.71 0.66 0.45 59.42 58.77
G2 1.09 59.56 6.4 207 0.29 019 0.52 0.37 59.26 58.54
G3 0.86 59.53 3.0 249 032 0.09 0.35 0.35 59.51 59.05
20:00 G1 0.82 59.61 236 1.26 0.26 0.71 0.65 0.45 59.40 58.77
G2 1.09 59.56 6.4 2.08 0.29 0.19 0.52 0.37 59.26 58.54
G3 0.86 59.53 3.0 249 032 0.09 0.34 0.35 59.51 59.05
20:15 G1 0.82 59.61 236 1.25 0.26 0.71 0.66 0.45 59.42 58.76
G2 1.09 59.56 6.4 2.07 0.29 0.19 0.53 0.37 59.26 58.54
G3 0.86 59.52 3.0 249 032 0.09 0.35 0.35 59.51 59.04
20:30 G1 0.82 59.61 236 1.30 0.26 0.71 0.63 0.45 59.37 58.74
G2 1.09 59.56 6.4 212 0.29 0.19 0.51 0.37 59.25 58.53
G3 0.82 59.55 3.0 249 0.30 0.09 0.33 0.34 59.53 59.09
2045 G1 082 59.61 236 135 0.26 0.71 0.61 0.45 59.35 58.71
G2 1.09 59.56 6.4 217 0.29 0.19 0.50 0.37 59.25 58.52
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G3 0.76 59.58 3.0 249 0.28 0.09 0.31 0.31 59.56 59.15
21:00 G1 0.82 59.61 236 1.39 0.26 0.71 0.59 0.45 59.34 58.67
G2 1.05 59.57 6.4 218 0.28 0.19 0.48 0.36 59.24 58.51
G3 0.75 59.58 3.0 252 0.28 0.09 0.30 0.31 59.57 59.15
21:115 G1 0.82 59.61 236 145 0.26 0.71 0.57 0.44 59.31 58.63
G2 1.00 59.59 6.4 218 0.27 0.19 0.46 0.34 59.30 58.62
G3 0.75 59.58 3.0 257 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.15
21:30 G1 0.82 59.61 236 149 0.26 0.71 0.55 0.44 59.30 58.59
G2 0.95 59.61 6.4 2.18 0.26 0.19 0.44 0.33 59.33 58.67
G3 0.75 59.58 3.0 262 0.28 0.09 0.29 0.31 59.57 59.14
21:45 G1 0.82 59.61 236 1.56 0.26 0.71 0.53 0.44 59.28 58.55
G2 0.89 59.64 6.4 218 0.24 0.19 0.41 0.31 59.38 58.76
G3 0.75 59.58 3.0 269 0.28 0.09 0.28 0.31 59.56 59.14
22:.00 G1 0.82 59.61 236 163 0.26 0.71 0.51 0.44 59.27 58.52
G2 0.82 59.67 6.4 218 0.22 019 0.38 0.29 59.42 58.84
G3 0.75 59.58 3.0 275 0.28 0.09 0.27 0.31 59.56 59.14
22:15 G1 0.81 59.62 236 180 0.25 0.71 0.45 0.43 59.25 58.48
G2 0.65 59.74 6.4 220 0.17 0.19 0.29 0.23 59.54 59.09
G3 0.75 59.58 3.0 294 0.28 0.09 0.26 0.31 59.56 59.14
22:30 G1 0.79 59.63 236 1.81 0.25 0.71 0.43 0.42 59.27 58.51
G2 0.63 59.74 6.4 221 0.17 0.19 0.29 0.23 59.55 59.10
G3 0.75 59.58 3.0 297 0.28 0.09 0.25 0.31 59.56 59.13
2245 G1 0.78 59.63 236 184 0.25 0.71 0.42 0.42 59.28 58.52
G2 0.61 59.75 6.4 222 0.16 0.19 0.27 0.22 59.57 59.13
G3 0.75 59.58 3.0 3.01 0.28 0.09 0.25 0.31 59.56 59.13
23:00 G1 0.73 59.66 23.6 191 0.23 0.71 0.38 0.40 59.32 58.60
G2 0.54 59.78 6.4 228 0.15 0.19 0.24 0.20 59.61 59.22
G3 0.75 59.58 3.0 3.13 0.28 0.09 0.24 0.30 59.56 59.13
23:15 G1 0.69 59.67 236 191 0.22 0.71 0.36 0.38 59.35 58.67
G2 0.54 59.78 6.4 231 0.15 0.19 0.23 0.20 59.61 59.21
G3 0.75 59.58 3.0 3.16 0.28 0.09 0.24 0.30 59.56 59.13
23:30 G1 0.64 59.70 236 192 0.20 0.71 0.33 0.36 59.38 58.74
G2 0.81 59.67 6.4 264 0.22 019 0.31 0.28 59.61 59.21
G3 0.47 59.74 3.0 294 0.17 0.09 0.16 0.20 59.56 59.13
23145 G1 0.64 59.70 236 195 0.20 0.71 0.33 0.37 59.38 58.73
G2 0.54 59.78 6.4 241 0.15 0.19 0.23 0.20 59.61 59.21
G3 0.70 59.61 3.0 3.21 0.26 0.09 0.22 0.29 59.59 59.18
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00:00 G1 0.63 59.70 236 196 0.20 0.71 0.32 0.36 59.39 58.74
G2 0.54 59.78 6.4 242 0.15 0.19 0.22 0.20 59.61 59.20
G3 0.70 59.61 3.0 322 0.26 0.09 0.22 0.28 59.59 59.18
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Tabla D2. Resultado de las simulaciones para sistema de IEEE 39 buses modificado

fstb

Hora Magq Paise feo Masc Preon fabs Hi: SRas Sk simu i
(pu)  (Hz) (pus) (pu) (Hz)  (Hz)
00:15 G30 7.46 59.64 42.0 255 0.45 0.054 0.29 0.57 59.66 59.52
G31 5.00 59.74 30.3 26.0 0.33 0.039 0.19 040 59.78 59.69
G32 6.80 59.64 358 26.8 045 0.046 0.25 0.55 59.68 59.55
G33 6.80 59.64 28.6 26.8 0.45 0.037 0.25 0.55 59.68 59.55
G34 140 59.93 26.0 234 0.09 0.033 0.06 0.13 59.95 59.93
G35 6.80 59.64 348 26.8 045 0.044 0.25 055 59.67 59.55
G36 2.18 59.89 264 232 0.14 0.034 0.09 0.19 59.90 59.86
G37 150 59.92 243 225 0.10 0.031 0.07 0.13 59.93 59.90
G38 5.03 59.72 345 231 035 0.044 022 044 59.74 59.64
00:30 G30 5.70 59.72 42.0 253 0.35 0.054 0.23 0.44 59.74 59.64
G31 5.00 59.74 30.3 276 0.33 0.039 0.18 040 59.77 59.69
G32 6.80 59.64 358 284 045 0.046 0.24 054 59.68 59.55
G33 6.80 59.64 28.6 284 045 0.037 0.24 054 59.68 59.55
G34 140 59.93 26.0 250 0.09 0.033 0.06 0.12 59.95 59.93
G35 6.43 59.66 348 28.0 043 0.044 0.23 052 59.69 59.58
G36 1.50 59.92 264 241 0.10 0.034 0.06 0.13 59.93 59.90
G37 150 59.92 243 241 0.10 0.031 0.06 0.13 59.93 59.90
G38 6.29 59.65 345 259 043 0.044 0.24 0.53 59.67 59.54
00:45 G30 6.55 59.68 42.0 24.8 0.40 0.054 0.26 0.51 59.70 59.58
G31 500 59.74 303 26.3 033 0.039 0.19 040 59.77 59.69
G32 6.80 59.64 358 27.1 045 0.046 0.25 055 59.67 59.55
G33 6.80 59.64 28.6 27.1 045 0.037 025 054 59.67 5955
G34 140 59.93 26.0 23.7 0.09 0.033 0.06 0.12 59.95 59.93
G35 6.80 59.64 348 271 045 0.044 025 0.55 59.67 59.55
G36 1.50 59.92 264 228 0.10 0.034 0.07 0.14 59.93 59.90
G37 150 59.92 243 228 0.10 0.031 0.07 0.13 59.93 59.90
G38 6.38 59.65 345 246 044 0.044 026 054 59.66 59.54
01:00 G30 5.70 59.72 420 251 0.35 0.054 0.23 0.44 59.74 59.64
G3l1 500 59.74 303 274 033 0.039 0.18 040 59.77 59.69
G32 6.80 59.64 358 282 045 0.046 0.24 054 59.67 59.55
G33 6.80 59.64 28.6 28.2 045 0.037 024 054 59.67 5954
G34 140 59.93 26.0 248 0.09 0.033 0.06 0.12 59.95 59.93
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G35 6.56 59.65 348 279 0.44 0.044 0.23 0.53 59.68 59.56
G36 150 59.92 26.4 239 0.10 0.034 0.06 0.13 59.93 59.90
G37 150 59.92 243 239 0.10 0.031 0.06 0.13 59.93 59.90
G38 6.38 59.65 345 257 044 0.044 025 054 59.66 59.54
01:15 G30 5.70 59.72 420 27.0 035 0.054 0.21 0.44 59.74 59.64
G31 5.00 59.74 30.3 293 033 0.039 0.17 0.39 59.77 59.68
G32 6.80 59.64 358 301 045 0.046 0.23 0.54 59.67 59.54
G33 6.80 59.64 28.6 30.1 045 0.037 0.23 0.53 59.67 59.54
G34 140 59.93 26.0 26.7 0.09 0.033 0.05 0.12 59.95 59.93
G35 5.20 59.72 348 285 0.35 0.044 0.18 042 59.75 59.66
G36 150 59.92 264 258 0.10 0.034 0.06 0.13 59.93 59.90
G37 150 59.92 243 258 0.10 0.031 0.06 0.13 59.93 59.90
G38 5.83 59.68 345 271 040 0.044 022 049 59.70 59.58
01:30 G30 5.70 59.72 420 28.0 035 0.054 0.20 0.43 59.74 59.64
G31 5.00 59.74 30.3 30.3 0.33 0.039 0.17 0.39 59.77 59.68
G32 6.80 59.64 358 311 045 0.046 0.22 0.53 59.67 59.54
G33 6.80 59.64 28.6 31.1 045 0.037 0.22 0.53 59.67 59.54
G34 140 59.93 26.0 27.7 0.09 0.033 0.05 0.12 59.95 59.93
G35 520 59.72 348 295 035 0.044 018 042 59.75 59.66
G36 150 59.92 264 268 0.10 0.034 0.06 0.13 59.93 59.90
G37 150 59.92 243 268 0.10 0.031 0.06 0.13 59.93 59.90
G38 4.80 59.74 345 271 033 0.044 0.18 040 59.74 59.65
01:45 G30 5.70 59.69 420 232 0.38 0.056 0.25 0.49 59.74 59.64
G31 5.00 59.71 30.3 255 0.37 0.040 0.20 0.44 59.77 59.68
G32 6.80 59.59 358 26.3 051 0.047 0.26 0.60 59.67 59.54
G33 6.80 59.59 28.6 263 051 0.038 0.26 0.60 59.67 59.56
G34 0.00 60.00 26.0 275 0.00 0.034 0.00 0.02 59.95 59.93
G35 5.20 59.69 348 247 039 0.046 0.21 047 59.75 59.66
G36 150 59.91 264 220 0.11 0.035 0.07 0.15 59.93 59.90
G37 150 59.91 243 220 0.11 0.032 0.07 0.15 59.93 59.90
G38 5.04 59.69 345 225 0.39 0.046 0.22 048 59.74 59.65
02:00 G30 5.70 59.69 420 23.6 0.38 0.056 0.24 049 59.71 59.61
G31 5.00 59.71 30.3 259 0.37 0.040 0.19 0.44 59.75 59.66
G32 6.80 59.59 358 26.7 051 0.047 025 0.60 59.63 59.51
G33 6.80 59.59 28.6 26.7 051 0.038 0.25 0.60 59.67 59.55
G34 0.00 60.00 26.0 279 0.00 0.034 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.69 348 251 039 0.046 0.21 047 59.73 59.63
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G36 150 59.91 26.4 224 011 0.035 0.07 0.15 59.92 59.90
G37 150 59.91 243 224 011 0.032 0.07 0.15 59.92 59.89
G38 4.62 59.71 345 225 036 0.046 021 044 59.73 59.64
02:15 G30 4.49 59.76 420 240 030 0.056 0.19 0.39 59.78 59.70
G31 5.00 59.71 30.3 275 037 0.040 0.18 0.44 59.74 59.65
G32 6.80 59.59 358 283 051 0.047 024 0.59 59.63 5950
G33 6.80 59.59 28.6 283 051 0.038 0.24 059 59.67 5955
G34 0.00 60.00 26.0 295 0.00 0.034 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.69 348 26.7 0.39 0.046 020 046 59.73 59.63
G36 150 59.91 26.4 240 0.11 0.035 0.06 0.15 59.92 59.90
G37 150 59.91 243 240 0.11 0.032 0.06 0.14 5993 59.87
G38 4.25 59.74 345 237 033 0.046 0.18 040 59.75 59.67
02:30 G30 4.86 59.74 420 240 033 0.056 0.20 0.42 59.76 59.67
G31 5.00 59.71 30.3 271 037 0.040 0.18 0.44 59.74 59.66
G32 6.80 59.59 358 279 051 0.047 024 0.60 59.63 59.50
G33 6.80 59.59 28.6 279 051 0.038 0.24 059 59.67 5955
G34 0.00 60.00 26.0 29.1 0.00 0.034 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.69 348 26.3 0.39 0.046 020 047 59.73 59.63
G36 150 59.91 264 236 0.11 0.035 0.06 0.15 59.92 59.89
G37 150 59.91 243 236 0.11 0.032 0.06 0.14 5992 59.89
G38 4.25 59.74 345 233 033 0.046 0.18 041 59.75 59.67
02:45 G30 4.52 59.76 420 240 030 0.056 0.19 0.39 59.77 59.69
G31 5.00 59.71 30.3 274 037 0.040 0.18 0.44 59.74 59.66
G32 6.80 59.59 358 282 051 0.047 024 059 59.63 59.50
G33 6.80 59.59 28.6 282 051 0.038 0.24 059 59.66 5955
G34 0.00 60.00 26.0 294 0.00 0.034 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.69 348 26.6 0.39 0.046 0.20 0.46 59.73 59.63
G36 150 59.91 264 239 0.11 0.035 0.06 0.15 59.92 59.89
G37 150 59.91 243 239 0.11 0.032 0.06 0.14 5992 59.89
G38 4.25 59.74 345 237 033 0.046 0.18 040 59.75 59.67
03:00 G30 3.94 59.79 420 240 0.26 0.056 0.16 0.34 59.80 59.73
G31 5.00 59.71 30.3 28.0 0.37 0.040 0.18 043 59.74 59.66
G32 6.80 59.59 358 288 051 0.047 024 0.59 59.63 59.50
G33 6.80 59.59 28.6 288 051 0.038 0.24 059 59.66 5955
G34 0.00 60.00 26.0 30.0 0.00 0.034 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.69 348 272 039 0.046 019 046 59.73 59.63
G36 150 59.91 264 245 0.11 0.035 0.06 0.14 59.92 59.89
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G37 150 59.91 243 245 011 0.032 0.06 0.14 59.92 59.89
G38 4.25 59.74 345 243 0.33 0.046 0.18 040 59.75 59.67
03:15 G30 4.74 59.71 420 185 0.36 0.058 0.26 0.48 59.73 59.65
G31 5.00 59.66 30.3 21.7 042 0.041 0.23 0.51 59.71 59.61
G32 6.80 59.53 358 225 059 0.049 030 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28.6 225 059 0.039 030 0.69 59.63 59.52
G34 0.00 60.00 26.0 23.7 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 209 045 0.048 0.25 0.55 59.72 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 23.7 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 18.2 0.13 0.033 0.08 0.17 5991 59.88
G38 4.25 59.69 345 180 0.39 0.047 024 048 59.72 59.64
03:30 G30 5.17 59.68 420 185 040 0.058 0.28 0.52 59.71 59.62
G31 5.00 59.66 30.3 21.3 042 0.041 0.24 051 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 221 059 0.049 031 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28.6 221 059 0.039 031 0.70 59.63 59.52
G34 0.00 60.00 26.0 23.3 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 205 045 0.048 0.25 0.55 59.71 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 233 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 178 0.13 0.033 0.08 0.17 59.91 59.88
G38 4.25 59.69 345 175 039 0.047 024 048 59.71 59.63
03:45 G30 5.48 59.66 420 185 042 0.058 0.30 0.55 59.69 59.58
G31 5.00 59.66 30.3 21.0 042 0.041 0.24 0.51 59.71 59.61
G32 6.80 59.53 358 218 059 0.049 031 0.70 59.58 59.43
G33 6.80 59.53 28.6 218 059 0.039 031 0.70 59.63 5951
G34 0.00 60.00 26.0 23.0 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 20.2 045 0.048 0.26 0.55 59.71 59.62
G36 0.00 60.00 26.4 23.0 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 175 0.13 0.033 0.09 0.17 5991 59.87
G38 4.25 59.69 345 172 039 0.047 025 049 59.71 59.63
04:00 G30 5.64 59.65 420 185 043 0.058 0.31 0.56 59.68 59.58
G31 5.00 59.66 30.3 208 042 0.041 0.24 0.51 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 216 059 0.049 0.31 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 286 216 059 0.039 031 0.70 59.63 5951
G34 0.00 60.00 26.0 228 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 20.0 045 0.048 0.26 0.55 59.71 59.63
G36 0.00 60.00 264 228 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 173 0.13 0.033 0.09 0.17 5991 59.88
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G38 4.25 59.69 345 171 0.39 0.047 025 049 59.71 59.63
04:15 G30 5.70 59.65 420 183 044 0.058 0.31 0.57 59.68 59.58
G31 5.00 59.66 30.3 206 042 0.041 0.24 0.52 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 214 059 0.049 032 0.70 59.58 59.44
G33 6.80 59.53 28,6 214 059 0.039 032 0.70 59.63 59.51
G34 0.00 60.00 26.0 226 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 198 045 0.048 0.26 0.55 59.71 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 226 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 17.1 0.13 0.033 0.09 0.17 5991 59.88
G38 4.40 59.68 345 170 0.40 0.047 0.26 0.50 59.70 59.62
04:30 G30 5.54 59.66 420 185 043 0.058 0.30 0.55 59.69 59.59
G31 5.00 59.66 30.3 209 042 0.041 0.24 051 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 21.7 059 0.049 031 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28,6 21.7 059 0.039 031 0.70 59.63 59.51
G34 0.00 60.00 26.0 229 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 201 045 0.048 0.26 0.55 59.71 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 229 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 174 0.13 0.033 0.09 0.17 5991 59.88
G38 4.25 59.69 345 172 039 0.047 025 049 59.71 59.63
04:45 G30 5.13 59.68 420 185 0.39 0.058 0.28 0.51 59.71 59.62
G31 5.00 59.66 30.3 21.3 042 0.041 0.23 0.51 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 221 059 0.049 031 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28,6 221 059 0.039 031 0.70 59.63 59.52
G34 0.00 60.00 26.0 23.3 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 205 045 0.048 0.25 0.55 59.71 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 233 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 178 0.13 0.033 0.08 0.17 5991 59.88
G38 4.25 59.69 345 176 039 0.047 024 048 59.72 59.63
05:00 G30 4.94 59.70 420 185 0.38 0.058 0.27 0.49 59.72 59.64
G31 5.00 59.66 30.3 215 042 0.041 0.23 0.51 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 223 059 0.049 030 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28.6 223 059 0.039 030 0.69 59.63 59.52
G34 0.00 60.00 26.0 235 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 20.7 045 0.048 0.25 0.55 59.72 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 235 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 180 0.13 0.033 0.08 0.17 59.91 59.88
G38 4.25 59.69 345 178 038 0.047 024 048 5991 59.82
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05:15 G30 5.70 59.65 420 182 044 0.058 0.31 0.57 59.68 59.58
G31 5.00 59.66 30.3 205 0.42 0.041 0.24 051 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 21.3 059 0.049 032 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28.6 213 059 0.039 032 0.70 59.63 59.52
G34 0.00 60.00 26.0 225 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 19.7 045 0.048 0.26 0.55 59.72 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 225 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 170 0.13 0.033 0.09 0.17 5991 59.88
G38 4.51 59.67 345 170 0.41 0.047 0.27 051 59.70 59.61
05:30 G30 5.70 59.65 420 184 044 0.058 0.31 0.57 59.68 59.58
G31 5.00 59.66 30.3 20.7 042 0.041 0.24 0.51 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 215 059 0.049 032 0.70 59.58 59.45
G33 6.80 59.53 28.6 215 059 0.039 032 0.70 59.64 59.53
G34 0.00 60.00 26.0 227 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.20 59.64 348 199 045 0.048 0.26 0.55 59.72 59.63
G36 0.00 60.00 26.4 227 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 17.2 0.13 0.033 0.09 0.17 5991 59.88
G38 4.31 59.69 345 170 0.39 0.047 025 049 59.71 59.63
05:45 G30 6.96 59.57 420 17.7 053 0.058 0.39 0.69 59.60 59.48
G31 5.00 59.66 30.3 187 042 0.041 0.27 0.52 59.71 59.62
G32 6.80 59.53 358 195 059 0.049 035 0.72 59.58 59.45
G33 5.76 59.60 28.6 185 050 0.039 031 0.61 59.71 59.62
G34 0.00 60.00 26.0 20.7 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.54 59.62 348 183 0.48 0.048 0.30 0.60 59.70 59.61
G36 0.00 60.00 26.4 20.7 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 1.64 59.89 243 154 0.14 0.033 0.11 0.19 59.90 59.87
G38 5.57 59.60 345 163 050 0.047 0.34 0.64 59.63 5952
06:00 G30 5.87 59.64 420 153 045 0.058 0.38 0.61 59.67 59.58
G31 5.00 59.66 30.3 174 042 0.041 0.29 0.53 59.72 59.63
G32 6.80 59.53 358 182 0.59 0.049 0.37 0.73 59.59 59.46
G33 6.80 59.53 28.6 182 059 0.039 0.37 0.72 59.65 59.54
G34 0.00 60.00 26.0 194 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 6.22 59.57 348 176 0.54 0.048 0.35 0.67 59.66 59.56
G36 0.00 60.00 26.4 194 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G37 150 59.90 243 139 0.13 0.033 0.11 0.18 5991 59.88
G38 6.38 59.54 345 158 0.58 0.047 040 0.73 59.57 59.45
06:15 G30 5.96 59.68 420 209 040 0.058 0.29 052 59.71 5961
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G31 5.00 59.71 303 229 0.36 0.041 0.22 045 59.75 59.67
G32 6.80 59.60 358 237 050 0.049 0.29 0.61 59.64 59.52
G33 6.80 59.60 28.6 23.7 050 0.039 0.29 0.61 59.69 59.58
G34 0.00 60.00 26.0 249 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 6.12 59.64 348 231 045 0.048 0.27 0.56 59.68 59.57
G36 150 59.91 264 194 0.11 0.036 0.08 0.15 59.93 59.90
G37 150 59.91 243 194 0.11 0.033 0.08 0.15 59.92 59.89
G38 6.38 59.61 345 21.3 049 0.047 030 0.61 59.63 5951
06:30 G30 7.22 59.61 420 192 048 0.058 0.38 0.64 59.65 59.52
G31 5.00 59.71 30.3 20.0 0.36 0.041 0.25 046 59.76 59.68
G32 6.80 59.60 358 208 0.50 0.049 0.33 0.63 59.65 59.53
G33 6.80 59.60 28.6 208 050 0.039 0.33 0.63 59.69 59.59
G34 0.00 60.00 26.0 220 0.00 0.036 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.77 59.66 348 198 043 0.048 0.29 0.55 59.70 59.61
G36 2.68 59.84 26.4 17.7 020 0.036 0.15 0.26 59.86 59.82
G37 150 59.91 243 165 0.11 0.033 0.09 0.16 59.92 59.89
G38 7.24 59.55 345 19.2 056 0.047 0.38 0.70 59.57 59.43
06:45 G30 8.05 59.57 420 194 054 0.056 041 0.70 59.60 59.46
G31 5.00 59.71 30.3 194 036 0.040 0.26 047 59.76 59.68
G32 6.78 59.60 358 201 050 0.047 0.34 0.63 59.65 59.53
G33 6.77 59.60 28.6 20.1 050 0.038 0.34 0.63 59.70 59.60
G34 0.00 60.00 26.0 214 0.00 0.034 0.00 0.02 60.00 60.00
G35 5.63 59.67 348 190 042 0.046 0.30 0.54 59.72 59.62
G36 2.67 59.84 26.4 170 0.19 0.035 0.16 0.26 59.87 59.82
G37 150 59.91 243 159 0.11 0.032 0.09 0.16 59.92 59.90
G38 7.24 59.55 345 186 056 0.046 0.39 0.71 5958 59.44
07:00 G30 8.50 59.59 420 243 051 0.054 035 0.65 59.62 59.46
G31 5.00 59.74 30.3 238 033 0.039 0.21 041 59.79 59.70
G32 6.80 59.64 358 246 045 0.046 0.28 0.56 59.69 59.56
G33 6.80 59.64 28.6 246 045 0.037 0.28 0.55 59.68 59.56
G34 140 59.93 26.0 21.2 0.09 0.033 0.07 0.13 59.96 59.94
G35 6.80 59.64 348 246 045 0.044 0.28 0.56 59.68 59.56
G36 150 59.92 26.4 203 0.10 0.034 0.07 0.14 59.93 5991
G37 150 59.92 243 203 0.10 0.031 0.07 0.14 59.93 59.90
G38 6.86 59.62 345 227 047 0.044 030 0.59 59.64 5951
07:15 G30 7.24 59.65 420 21.3 044 0.054 0.34 0.58 59.68 59.56
G31 5.00 59.74 30.3 220 0.33 0.039 0.23 042 59.79 59.71
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G32 6.80 59.64 358 228 045 0.046 0.30 0.57 59.69 59.57
G33 6.73 59.64 28.6 227 045 0.037 030 056 59.69 5957
G34 1.40 59.93 26.0 194 0.09 0.033 0.07v 0.13 59.96 59.94
G35 6.10 59.68 348 221 041 0.044 0.28 0.52 59.72 59.61
G36 3.25 59.83 264 203 0.21 0.034 0.16 0.28 59.85 59.79
G37 3.14 59.84 243 20.2 020 0.031 0.16 0.27 59.85 59.79
G38 7.32 59.60 345 21.3 050 0.044 0.34 0.64 59.62 59.48
07:30 G30 8.47 59.59 420 20.2 051 0.054 042 0.68 59.63 59.48
G31 5.00 59.74 30.3 198 0.33 0.039 0.25 043 59.80 59.72
G32 6.80 59.64 358 206 045 0.046 0.33 0.58 59.70 59.58
G33 6.80 59.64 28.6 206 045 0.037 033 0.58 59.69 59.57
G34 1.40 59.93 26.0 17.2 0.09 0.033 0.08 0.13 59.96 59.94
G35 6.49 59.66 348 202 043 0.044 032 0.56 59.70 59.58
G36 4.20 59.78 264 190 0.27 0.034 0.22 0.37 5980 59.72
G37 2.81 59.85 243 176 0.18 0.031 0.16 0.25 59.87 59.82
G38 7.27 59.60 345 190 050 0.044 0.38 0.65 59.63 59.49
07:45 G30 7.30 59.65 420 18.0 044 0.054 041 0.61 59.68 59.55
G31 5.00 59.74 30.3 187 0.33 0.039 0.27 044 59.79 59.72
G32 6.78 59.64 358 195 045 0.046 035 0.59 59.69 59.58
G33 6.58 59.65 28.6 193 044 0.037 034 057 59.70 59.58
G34 277 59.86 26.0 175 0.18 0.033 0.16 0.25 59.90 59.86
G35 6.22 59.67 348 189 041 0.044 033 055 59.71 59.61
G36 4.20 59.78 26.4 179 0.27 0.034 0.23 0.37 59.80 59.73
G37 4.20 59.78 243 179 0.27 0.031 0.23 0.37 59.80 59.73
G38 7.25 59.60 345 179 050 0.044 0.40 0.66 59.63 59.50
08:00 G30 8.50 59.59 420 191 0.51 0.054 044 0.69 59.62 5947
G31 5.00 59.74 30.3 186 0.33 0.039 0.27 0.44 5980 59.72
G32 6.80 59.64 358 194 045 0.046 035 0.59 59.70 59.59
G33 6.80 59.64 28.6 194 045 0.037 035 059 b59.70 59.58
G34 1.40 59.93 26.0 16.0 0.09 0.033 0.09 0.14 59.96 59.95
G35 6.80 59.64 348 194 045 0.044 035 0.59 59.69 59.57
G36 4.49 59.77 26.4 181 0.29 0.034 0.25 0.39 59.79 59.71
G37 2.07 59.89 243 157 0.13 0.031 0.13 0.20 59.91 59.87
G38 8.50 59.53 345 191 0.58 0.044 0.44 0.75 5956 59.39
08:15 G30 0.00 60.00 420 11.3 0.00 0.057 0.00 0.03 60.00 60.00
G31 5.00 59.73 30,3 93 034 0.041 054 0.57 59.66 59.62
G32 8.00 59.56 358 11.3 0.56 0.048 0.71 0.85 59.44 59.35
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G33 7.99 59.56 28.6 11.3 055 0.039 0.71 0.84 5942 59.32
G34 2.78 59.85 26.0 8.1 019 0.035 0.34 0.34 59.86 59.83
G35 7.68 5957 348 11.0 053 0.047 0.70 0.82 59.40 59.30
G36 525 59.71 264 95 036 0.036 055 059 5952 59.46
G37 3.82 59.79 243 81 026 0.033 047 046 59.74 59.70
G38 9.19 5947 345 105 066 0.047 0.88 1.02 59.13 59.02
08:30 G30 0.00 60.00 420 105 0.00 0.057 0.00 0.03 60.00 60.00
G31 5.00 59.73 303 85 0.34 0.041 058 0.59 59.69 59.66
G32 7.97 59.56 358 105 055 0.048 0.76 0.87 59.43 59.34
G33 7.86 59.56 28.6 104 055 0.039 0.76 0.85 5943 59.34
G34 1.83 59.90 26,0 64 0.12 0.035 0.29 0.26 59.93 59.92
G35 8.00 59.56 348 105 0.56 0.047 0.76 0.87 59.39 59.29
G36 525 59.71 264 88 036 0.036 060 0.61 5951 59.45
G37 525 59.71 243 88 036 0.033 060 0.61 5957 59.52
G38 9.29 59.46 345 98 0.67 0.047 094 105 59.07 58.93
08:45 G30 2.76 59.84 420 10.6 0.20 0.054 0.26 0.32 59.86 59.82
G31 5.00 59.68 30.3 158 0.39 0.039 0.32 0.52 59.74 59.67
G32 6.89 59.56 358 16.7 056 0.046 041 0.71 5956 59.47
G33 7.95 59.49 28.6 178 0.64 0.037 045 0.80 5954 5941
G34 3.01 59.81 26.0 148 0.23 0.033 0.20 0.32 5985 59.82
G35 7.07 59.54 348 169 0.57 0.044 042 0.73 5954 5942
G36 5.25 59.67 264 16.1 041 0.034 033 0.54 59.66 59.57
G37 5.26 59.67 243 16.1 041 0.031 0.33 0.54 59.67 59.59
G38 10.00 59.33 345 178 0.84 0.044 056 1.04 59.34 59.19
09:00 G30 4.03 59.81 420 10.3 0.24 0.054 0.39 042 59.83 59.77
G31 5.00 59.74 303 143 0.32 0.039 0.35 047 5980 59.73
G32 7.11 59.63 358 154 0.47 0.046 0.46 0.66 59.66 59.55
G33 7.53 59.60 28.6 158 050 0.037 048 0.68 59.64 59.50
G34 438 59.78 26.0 147 0.28 0.033 030 0.40 59.83 59.76
G35 7.10 59.63 348 154 047 0.044 046 0.65 59.63 5951
G36 5.25 59.73 26.4 145 0.34 0.034 0.36 0.49 59.74 59.65
G37 5.32 59.72 243 146 034 0.031 0.36 0.49 59.75 59.65
G38 8.99 59.51 345 153 0.61 0.044 059 0.84 5945 59.32
09:15 G30 5.29 59.66 420 119 043 0.054 044 061 59.70 59.64
G31 5.00 59.64 303 146 045 0.039 0.34 0.58 59.76 59.70
G32 8.00 59.51 358 16.6 061 0.046 048 0.80 59.55 5943
G33 8.00 59.51 28.6 16.6 0.61 0.037 048 0.79 5955 59.42
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G34 191 59.87 26.0 125 0.17 0.033 0.15 0.24 59.93 5991
G35 7.24 59.47 348 159 0.66 0.044 0.46 0.83 59.53 5941
G36 5.25 59.63 264 149 047 0.034 035 0.60 59.69 59.61
G37 4.94 59.65 243 146 044 0031 034 057 59.75 59.65
G38 8.74 59.33 345 154 084 0.044 057 1.04 5933 59.20
09:30 G30 6.55 59.64 420 118 045 0.054 056 0.68 59.70 59.41
G31 5.00 59.70 30.3 13.2 0.37 0.039 0.38 0.53 59.76 59.62
G32 8.00 59.51 358 152 0.61 0.046 052 0.82 5955 59.33
G33 7.80 59.52 28.6 150 0.60 0.037 052 0.79 59.55 59.33
G34 151 59.91 26.0 10.8 0.11 0.033 0.14 0.18 59.93 59.33
G35 7.70 59.53 348 149 059 0.044 052 0.79 59.53 59.30
G36 5.25 59.69 264 135 039 0.034 039 055 59.69 59.44
G37 4.04 59.76 243 123 030 0.031 0.33 044 59.75 59.60
G38 9.91 59.37 345 152 0.79 0.044 065 1.04 59.33 59.04
09:45 G30 7.81 59.39 420 133 0.76 0.054 0.59 099 59.36 59.28
G31 5.00 59.56 303 134 055 0.039 0.37 0.69 59.67 59.62
G32 8.00 59.41 358 154 0.73 0.046 052 092 5944 59.33
G33 8.00 59.41 28.6 154 0.73 0.037 052 0.92 5944 59.33
G34 1.40 59.88 26.0 108 0.15 0.033 0.13 0.21 59.96 59.94
G35 8.00 59.41 348 154 0.73 0.044 052 092 5942 5929
G36 4.76 59.58 264 13.2 053 0.034 036 0.66 5958 59.50
G37 3.18 59.72 243 116 035 0.031 0.27 046 59.74 59.69
G38 9.39 59.09 345 148 114 0.044 0.63 135 59.20 59.06
10:00 G30 9.02 59.57 420 125 054 0.054 0.72 0.84 59.37 59.28
G31 5.00 59.74 303 115 0.32 0.039 0.43 051 59.76 59.70
G32 7.94 59.58 358 134 052 0.046 059 0.76 59.56 59.44
G33 7.23 59.62 28.6 127 0.48 0.037 057 0.70 59.56 59.45
G34 1.40 59.93 26.0 89 0.09 0033 0.16 0.17 59.97 59.95
G35 7.97 5958 348 135 052 0.044 059 0.76 59.97 59.40
G36 5.25 59.73 264 118 0.34 0.034 045 052 59.66 59.57
G37 493 59.74 243 114 032 0.031 043 050 59.69 59.61
G38 8.76 59.52 345 123 0.60 0.044 0.71 0.89 59.33 59.21
10:15 G30 9.34 59.40 420 144 0.75 0.054 0.65 1.00 59.29 59.19
G31 5.00 59.64 30.3 13.0 045 0.039 0.38 0.60 59.72 59.66
G32 8.00 59.51 358 150 0.61 0.046 053 0.82 5950 59.39
G33 8.00 59.51 28.6 150 061 0.037 053 0.81 5950 59.38
G34 1.40 59.90 26.0 104 0.12 0.033 0.13 0.19 59.96 59.95
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G35 7.88 59.42 348 149 0.72 0.044 053 092 5947 59.35
G36 5.04 59.64 26.4 13.1 045 0.034 0.39 0.60 59.62 59.54
G37 257 59.82 243 106 0.23 0.031 0.24 0.33 5982 59.78
G38 8.74 59.33 345 138 084 0.044 063 1.07 59.25 59.14
10:30 G30 10.00 59.22 420 153 097 0.054 065 1.21 59.20 59.09
G31 5.00 59.52 30.3 133 060 0.039 0.37 0.73 59.67 59.63
G32 8.00 59.38 358 153 0.78 0.046 052 097 5942 59.33
G33 8.00 59.38 28.6 153 0.78 0.037 052 0.96 5942 59.33
G34 140 59.87 26.0 10.7 0.16 0.033 0.13 0.22 59.95 59.94
G35 8.00 59.38 348 153 0.78 0.044 052 097 59.39 59.29
G36 4.76 59.55 264 13.1 057 0.034 036 0.70 5957 59.51
G37 150 59.86 243 98 0.18 0.031 0.15 0.25 59.89 59.87
G38 8.99 59.05 345 143 118 0.044 063 139 59.16 59.05
10:45 G30 10.00 59.22 420 152 097 0.054 066 121 59.18 59.07
G31 5.00 59.52 30.3 13.2 0.60 0.039 0.38 0.73 59.67 59.62
G32 8.00 59.38 358 152 0.78 0.046 053 0.97 5941 59.32
G33 8.00 59.38 28.6 152 0.78 0.037 053 0.97 5941 59.32
G34 140 59.87 26.0 106 0.16 0.033 0.13 0.22 59.95 59.94
G35 8.00 59.38 348 152 0.78 0.044 053 097 59.38 59.27
G36 4.76 59.55 264 129 057 0.034 037 0.70 5956 59.50
G37 150 59.86 243 9.7 0.18 0.031 0.16 0.25 59.89 59.87
G38 9.17 59.03 345 143 121 0.044 064 141 59.14 59.03
11:00 G30 10.00 59.35 420 149 0.81 0.054 0.67 1.06 59.25 59.14
G31 5.00 59.62 303 129 0.47 0.039 0.39 0.63 59.72 59.67
G32 8.00 59.48 358 149 0.65 0.046 054 0.85 59.48 59.38
G33 8.00 59.48 28.6 149 0.65 0.037 054 0.85 59.48 59.38
G34 154 59.89 26.0 105 0.14 0.033 0.15 0.21 59.95 59.93
G35 7.51 59.42 348 144 0.73 0.044 052 092 59.46 59.36
G36 4.03 59.69 264 120 038 0.034 034 052 59.72 59.66
G37 3.25 59.75 243 112 031 0.031 0.29 043 59.78 59.73
G38 8.74 59.28 345 137 090 0.044 0.64 1.13 59.23 59.11
11:15 G30 10.00 59.22 420 144 097 0.054 0.69 123 59.17 59.06
G31 5.00 59.52 303 124 0.60 0.039 0.40 0.74 59.65 59.61
G32 8.00 59.38 358 144 0.78 0.046 055 098 5940 59.31
G33 8.00 59.38 28.6 144 0.78 0.037 055 0.98 5940 59.31
G34 1.40 59.87 26.0 98 0.16 0.033 0.14 0.23 5995 59.94
G35 8.00 59.38 348 144 0.78 0.044 055 098 59.38 59.27
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G36 4.76 59.55 26.4 122 057 0.034 039 0.71 5955 59.49
G37 2.30 59.78 243 9.7 027 0.031 0.24 0.37 59.82 59.79
G38 9.12 59.04 345 135 120 0.044 0.67 142 59.13 59.02
11:30 G30 10.00 59.35 420 133 081 0.054 0.75 110 59.22 59.11
G31 5.00 59.62 30.3 11.3 047 0.039 044 0.65 59.69 59.65
G32 8.00 59.48 358 133 065 0.046 0.60 0.88 59.45 59.36
G33 7.91 59.49 28.6 13.2 0.64 0.037 0.60 0.87 5945 59.36
G34 1.40 59.90 26.0 8.7 0.13 0.033 0.16 0.21 59.96 59.95
G35 7.84 59.39 348 131 0.76 0.044 0.60 0.99 5943 59.33
G36 5.13 59.61 26.4 114 049 0.034 045 0.66 59.57 5951
G37 3.72 59.72 243 100 035 0.031 037 050 59.71 59.67
G38 8.74 59.28 345 120 090 0.044 0.73 1.17 59.19 59.09
11:45 G30 10.00 59.22 420 140 097 0.054 0.71 124 59.19 59.08
G31 5.00 59.52 30.3 120 060 0.039 042 0.75 59.67 59.62
G32 8.00 59.38 358 140 0.78 0.046 057 0.99 5942 59.33
G33 8.00 59.38 28.6 140 0.78 0.037 057 0.99 5942 59.32
G34 140 59.87 26.0 94 0.16 0.033 0.15 0.23 59.95 59.93
G35 8.00 59.38 348 140 0.78 0.044 057 0.99 59.39 59.29
G36 4.76 59.55 264 118 057 0.034 040 0.72 5957 59.51
G37 294 59.72 243 100 035 0.031 0.29 047 59.76 59.72
G38 8.86 59.07 345 129 117 0.044 069 140 59.16 59.05
12:00 G30 9.31 59.55 420 150 056 0.054 0.62 0.81 5942 59.29
G31 5.00 59.74 30.3 13.7 032 0.039 0.36 048 59.76 59.70
G32 7.97 59.58 358 157 052 0.046 051 0.73 5959 59.46
G33 7.95 59.58 28.6 156 052 0.037 051 0.72 59.59 59.45
G34 140 59.93 26.0 11.1 0.09 0.033 0.13 0.15 59.97 59.95
G35 6.43 59.66 348 141 0.42 0.044 0.46 0.61 59.61 59.50
G36 4.85 59.75 264 135 031 0.034 036 046 b59.71 59.62
G37 3.65 59.81 243 123 024 0031 030 0.36 59.78 59.72
G38 8.74 59.52 345 144 060 0.044 061 0.84 59.39 59.25
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