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RESUMEN

Mantener en valores operativos aceptables la frecuencia de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) es de vital importancia para evitar un posible colapso. El valor de la
frecuencia depende del equilibrio generaciéon — carga, al existir mas carga que generacion
la frecuencia decrece y viceversa, si existe mas generacion que carga, la frecuencia crece.
El presente trabajo se enfoca en el caso que la carga es mayor que la generacion y la
frecuencia decrece, para mitigar este fenomeno se emplea un Esquema de Alivio de Carga
por Baja Frecuencia (EACBF) para lo cual se presenta una metodologia para el disefio del
EAC con el cual se evita el colapso del SEP por el desbalance generacion — carga.

Primero, se recopila informacion del sistema eléctrico en estudio con el objeto de modelarlo
en el software ETAP, con este modelo se realizan simulaciones dindmicas en el dominio
del tiempo para su posterior comparacion con los datos reales obtenidos de un sistema
SCADA, se simulan todos los posibles escenarios de salida de generacion, que se
ordenaran del mas severo al mas leve. Luego, se define la prioridad de cargas a
desconectar para todos los escenarios; se realizan simulaciones para el analisis de la
respuesta en frecuencia de cada escenario con diferentes valores de parametros como
limite de frecuencia [%Hz] o por [df/dt]. Finalmente, se analizan todas las respuestas en
frecuencia de cada escenario para definir el EAC para dicho escenario.

Esta metodologia se aplica a un sistema eléctrico aislado que sirve a un bloque petrolero.

PALABRAS CLAVE: Esquema de alivio de carga, respuesta en frecuencia, aislado,

generacion.



ABSTRACT

Maintaining the frequency of an Electric Power System (EPS) at acceptable operating
values is of vital importance to avoid the blackout of EPS, the value of the frequency
depends on the balance generation - load, as there is more load than generation, the
frequency decreases and vice versa if there is more generation than load the frequency
increases. This work focuses on the case that the load is greater than the generation and
the frequency decreases, to mitigate this phenomenon an Under-Frequency Load Shedding
scheme (UFLS) is used, for which a methodology is presented for the design of the UFLS
with which avoids the collapse by frequency of the EPS due to the generation - load

unbalance.

First, information will be collected from the electrical system under study to model it in the
ETAP software, with this model dynamic simulations will be carried out in the time domain
for later comparison with the real data obtained from a SCADA system, with this model it
will perform dynamic simulations of all possible generation output scenarios with which they
will be ordered from the most severe to the mildest. Then, the priority of loads to be
disconnected will be defined for all the scenarios with which simulations will be carried out
for the analysis of the frequency response of each scenario with different parameter values
such as frequency limit [% Hz] or by [df / dt]. Finally, all the frequency responses of each
scenario will be analyzed to define the UFLS for that scenario.

This methodology will be applied to an isolated electrical system serving an oil and gas
block.

KEYWORDS: Under-Frequency Load Shedding, frequency response, isolated,

generation.



1. INTRODUCCION

La estabilidad del SEP es reconocida como un importante problema en la operacién de
dichos sistemas, la mayoria de apagones o blackouts son originados por la inestabilidad.
A medida que los sistemas eléctricos han crecido, también se han incrementado las
interconexiones y el uso de nuevas tecnologias de control, razén por la cual, han surgido
diferentes formas de inestabilidad de los SEP, como por ejemplo: estabilidad en voltaje,
estabilidad en frecuencia, estabilidad en angulo del rotor [1].

La estabilidad en frecuencia es la capacidad de un sistema eléctrico para mantener la
frecuencia estable en valores operativos ante una perturbacion en el sistema, ya sea esta,
por el incremento de carga o salida de carga. Para casos particulares como los SEP
pequenos y aislados, ocurre que son sensibles a los desequilibrios de potencia real, lo que
conlleva, a un desequilibrio en la frecuencia; una herramienta para proteger el sistema
eléctrico ante perturbaciones severas como la perdida de generacién son los Esquemas
de Alivio de carga (EAC) por baja frecuencia o Underfrequency Load-shedding (UFLS) por

sus siglas en inglés, la cual evita que el sistema eléctrico colapse por baja frecuencia.

Estos esquemas miden de manera permanente el valor de la frecuencia o la razén de
cambio de frecuencia (df/dt) por medio de un relé 81 que realiza la desconexiéon de una
cierta cantidad de carga en el caso que la frecuencia caiga por debajo de un limite
permisible para la operacién del sistema [2].

Los EAC son disefiados para obtener una respuesta rapida en comparacion de un operador
humano, ya que, las perturbaciones de salida de generacion ocurren en fracciones de
segundos que para un operador es imperceptible. Al dia de hoy estos EAC forman parte
de las llamadas Redes Inteligentes o Smart Grid, de las cuales, uno de sus objetivos
principales es mantener el servicio de energia continuo o restablecer el servicio ante

cualquier perturbacion en el menor tiempo posible [3].



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Desarrollar el disefio de un esquema automatico de deslastre de carga para el

sistema eléctrico aislado que sirve a un campo petrolero
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Recopilar informacién bibliografica relativa a propuestas metodologicas para el
disefo e implementacion de esquemas automaticos de alivio de carga aplicados

a sistemas eléctricos aislados.

e Realizar el analisis estadistico de fallas con base en informacion entregada por
el sistema SCADA IGNITION del.

e Desarrollar una metodologia para el disefio de esquemas automaticos de
deslastre de carga, considerando las particularidades de los sistemas eléctricos

que sirven a facilidades petroleras.

e Evaluar mediante simulaciones en el dominio del tiempo el comportamiento del

esquema de alivio de carga propuesto.

1.2 ALCANCE

En primera instancia se procedera a la recopilacién de la informacién asociada a eventos
de falla ocurridos en el SEP del campo petrolero, tales como: cortocircuitos, fallas en
generacion, pérdidas de carga, etc., dicha informacion sera extraida del sistema SCADA
IGNITION que dispone el campo. Basandose en estos datos se realizard un analisis
estadistico de las fallas ocurridas y de este modo se obtendra la probabilidad de ocurrencia
de las fallas.

Con base en la informacién entregada por el sistema SCADA IGNITION se elaborara y
afinara un modelo del sistema eléctrico en el software Electrical Transient Analyzer
Program (ETAP). El modelo sera validado mediante simulaciones de fallas ocurridas en el
sistema. Finalmente, dicho el modelo validado, se utilizara para efectuar un diagnéstico de
la operacion del SEP y desarrollar la metodologia para el disefio del esquema automatico

de deslastre de carga.

El disefio del esquema de alivio de carga debera considerar criterios como: lista de
prioridad de pozos productores, sistemas de reinyeccion de agua cuya desconexion



dependera de la capacidad de almacenamiento disponible, topologia del sistema de
subtransmisién, pérdida efectiva de generacion, cargas no esenciales y automatismos

disponibles para la implementacién del esquema.

Una vez disefiado el esquema de alivio de carga se procedera a evaluar su desempeno a
través de simulaciones en estado dindmico usando el software ETAP. Se simularan las
fallas con mayor probabilidad de ocurrencia y se analizard la respuesta de la frecuencia del
SEP.

Por cuestiones de recursos y logistica no se evaluara el costo de implementacion del
esquema propuesto. Por otra parte, las cargas del sistema eléctrico se modelaran como
cargas estaticas PQ hasta el nivel de voltaje de 4,16 kV. La modelacién de los motores
asociados a dichas cargas queda fuera del alcance del presente estudio.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA.

La estabilidad de frecuencia es la capacidad del sistema eléctrico de potencia para

mantener constante la frecuencia después de una perturbacion grave que resulta en un

desequilibrio significativo entre la generacion y la carga.

En sistemas eléctricos aislados o con una baja inercia, la estabilidad de frecuencia es un
factor critico debido a que estos sistemas son muy sensibles ante una perturbacion que
provoca una perdida significativa de carga o generacion. Ante una perturbacion el sistema
eléctrico tiene varios tiempos para la recuperacion de la frecuencia que varian desde
milisegundos hasta unos pocos segundos, que corresponde a sistemas de control como
un Esquema de Alivio de Carga (EAC) por baja frecuencia y protecciones locales de los
generadores que es un fenédmeno de corto plazo, por otra parte, la respuesta de los
reguladores de velocidad y reguladores de voltaje tienen tiempos mas elongados que van
desde decenas de segundos hasta minutos, lo cual es un fenémeno de largo plazo [1].

1.3.1.1 Equilibrio Generacion — Carga
El equilibrio generaciéon — carga es analogo a la ley de conservacién de la energia, es decir
en un SEP la potencia generada ( F;) debe ser igual a la potencia consumida por la carga

(P,) mas las pérdidas de potencia( P.,ss) en el SEP; lo cual se muestra en la ecuacion 1.1

[4].

Pg=PL+PLoss (11)



El resultado de este equilibrio se ilustra en la Figura 1.1, ante una perturbacién ocurre una
pérdida significativa de generacién ocurre un desequilibrio generacion - carga, teniendo
como resultado una caida del valor de la frecuencia como se muestra en la Figura 1.2 [5].

60 Hz

59 Hz 61Hz

Figura 1.1. Estabilidad en frecuencia y equilibrio entre generacion — carga

60 Hz

Figura 1.2. Inestabilidad en frecuencia y perdida de generacion

En sintesis, la frecuencia del sistema puede tener estados que son: en equilibrio, sobre
frecuencia y baja frecuencia los cuales se derivan del equilibrio generacion — carga
mostrada en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Estado y resultado del balance generaciéon — carga

Estado Resultado

Carga > Generacion | Baja frecuencia

Carga = Generacion | Frecuencia en equilibrio

Carga < Generacion | Sobre frecuencia




1.3.1.2 Regulacioén primaria, secundaria y terciaria de frecuencia

La regulacion primaria de frecuencia (RPF) es la respuesta que brinda el sistema ante el
desequilibrio generacién — carga, que en primera instancia atreves de la inercia de sus
masas rotantes responde a modificaciones en la velocidad de los generadores (Figura 1.3
segmento A-B), para posteriormente actuar a través de sus sistemas de control de
velocidad en los generadores (Figura 1.3 segmento B-C) con el objetivo de evitar que la

frecuencia aumente o disminuya de manera descontrolada [6].
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Figura 1.3. Etapas de regulacién de frecuencia.

La regulacién secundaria de frecuencia (RSF), tiene como objetivo restablecer la
frecuencia a su valor de referencia (Figura 1.3 segmento C-D) mediante la accion de un
sistema de control denominado Control Automatico de Generacion (AGC, Automatic
Generation Control) [3] .

La regulacién terciaria de frecuencia (RTF

~

, €S una regulacion complementaria que
restablece las reservas rodantes de energia usadas en la regulacion primaria y secundaria,
mediante despachos e ingresos de generacion al sistema (Figura 1.3 segmento D-E) [3],

[71.
1.3.2 ESQUEMAS DE ALIVIO DE CARGA (EAC)

Por lo general, los esquemas de alivio de carga protegen contra la disminucién excesiva
de la frecuencia o el voltaje al intentar equilibrar la oferta (generacién) y la demanda (carga)
de potencia activa y reactiva en el sistema. Los esquemas de alivio de carga mas comunes

son: Esquemas de Alivio de Carga por Baja Frecuencia (EACBF) o Under Frequency Load



Shedding (UFLS), que implican desconectar cantidades predeterminadas de carga si la
frecuencia cae por debajo de umbrales especificados y los Esquemas de Alivio de Carga
por Bajo Voltaje (EACBV) o Under Voltage Load Shedding (UVLS), de una manera similar
que, se utilizan para proteger contra la caida excesiva de voltaje [8].

1.3.2.1 Esquemas de Alivio de Carga por Baja Frecuencia (EACBF)

Los EACBF son disefiados para evitar el colapso del sistema ante el desequilibrio
generacién — carga, actia cuando la reserva rodante de potencia disponible es suficiente
para recuperar la frecuencia a su valor nominal. Por esta razén, en muchas situaciones
después de perturbaciones severas del sistema, los esquemas EACBF se emplean para
evitar el disparo de unidades generadoras por relés de proteccion de baja frecuencia [8].

El objetivo de un EACBF efectivo es desconectar una cantidad minima de carga y
proporcionar una transicion rapida, suave y segura del sistema de una situacion de
emergencia a un estado de equilibrio normal. Un EACBF generalmente se compone de
varias etapas, cada etapa se caracteriza por el umbral de frecuencia, la cantidad de carga
a desconectar y el retardo antes de disparar. El parametro de umbral de frecuencia puede
ser reemplazo por la tasa de cambio de frecuencia o Rate of Change of Frequency (RoCoF)
que es la derivada de la frecuencia respecto al tiempo (df/dt) dado en Hz/s [8].

1.3.2.2 Esquemas de Alivio de Carga por Bajo Voltaje (EACBYV)

Los EACBV se aplican generalmente como una medida de "seguridad" en situaciones en
las que se anticipa un colapso de voltaje que pueden resultar en condiciones de apagon.
En otras palabras, los EACBV generalmente se inician después de agotar todas las demas
acciones operativas para intentar detener una condicion de colapso de voltaje [9], [10].

Estas contingencias tienen tres franjas de tiempo para la estabilidad de voltaje. El primer
periodo de tiempo se refiere a la ventana de tiempo desde el inicio de una perturbacién del
sistema hasta antes del primer movimiento del cambiador de tap bajo carga (ULTC), este
periodo se denomina periodo de estabilidad a corto plazo. La segunda franja de tiempo
cubre el periodo desde la primera operacidén del tap hasta antes de la activacién de los
limitadores de excitaciébn de los generadores sincrénicos, este periodo se denomina
periodo de estabilidad a medio plazo. La franja final de tiempo cubre el periodo desde la
activacion de los limitadores de excitacién hasta el momento en que el sistema alcanza un
punto de funcionamiento estable, este periodo se denomina periodo de estabilidad a largo
plazo.

El colapso de voltaje puede ocurrir dentro de cada una de estas franjas de tiempo
dependiendo de la naturaleza de la perturbacion del tipo de carga. Si en estos tres periodos



de tiempo el voltaje no se estabiliza, deben operar los EACBV para evitar el colapso por
bajo voltaje del sistema eléctrico [11].

2. METODOLOGIA
2.1 INTRODUCCION

En esta seccion se presenta la metodologia para el disefio del esquema de alivio de carga
por baja frecuencia, asi como las etapas de recopilacion de informacion, pruebas, analisis

y criterios para la priorizacion de cargas a desconectar.

El disefio de un esquema de alivio de carga por baja frecuencia parte del correcto modelado
del sistema eléctrico para posteriores simulaciones en estado estable y transitorio. El
andlisis estadistico de la generacion es importante para la definicién de los escenarios de
simulacion, en los cuales se analizara la evolucién dinamica de la frecuencia ante un evento

de salida de generacion.

Un punto relevante es la prioridad de las cargas a desconectar las cuales son
seleccionadas sobre la base de los criterios de la produccion petrolera. Por udltimo, se
establecen los parametros para el uso del relé de baja frecuencia (81): frecuencia de
activacién, carga a desconectar, tiempo de retardo etc.

2.2 SOFTWARE EMPLEADO

En el presente trabajo de titulacion se utiliz6 el software de simulacion de sistemas
eléctricos Electrical Transient Analyzer Program (ETAP) y el sistema SCADA Ignition, del
cual se obtienen los datos del sistema eléctrico en estudio.

2.2.1 SISTEMA IGNITION SCADA [12]

Es un software para sistemas SCADA desarrollado por Inductive Automation, la base de
su arquitectura se centra en base de datos SQL. Ignition se basa en una web
multiplataforma el cual tiene varias caracteristicas tales como: control en tiempo real,

adquisicion de datos, informes, programacién y soporte maovil.

Ignition esta disefiado para ser accesible y facil de usar, mientras que es flexible y capaz
de escalar en proyectos mas grandes. Ignition es ilimitado, por el bajo costo de una licencia
de servidor, puede conectar sin problemas todos sus datos, disefiar cualquier tipo de
aplicacién industrial con facilidad e implementar instantdneamente clientes ilimitados en la
web para cualquier persona, en cualquier lugar, todo desde una plataforma universal para

la automatizacién industrial.



gnition

by inductive automation

Figura 2.1. Logo empresarial de Ignition.

Las caracteristicas principales de Ignition, que lo hacen diferente a los sistemas SCADA

tradicionales, se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de Ignition

Basado en un servidor

Una computadora controla todo en Ignition. Eso significa que solo instala en un lugar y
conecta todo lo demas a ese servidor. Puede tener tantos Clientes y Disefiadores como
desee, sin necesidad de instalacion.

Licencia simple

Una licencia para el servidor le brinda acceso ilimitado, como Clientes ilimitados, Etiquetas
y proyectos ilimitados. Con clientes en tiempo de ejecucion ilimitada sin costo adicional,
puede hacer llegar sus datos y andlisis importantes a todo su equipo, en toda la
empresa. Ignition permite crear y utilizar tantas etiquetas como necesite para dispositivos,
servidores sin limites.

Implementacién basada en web

Ignition se instala, implementa y administra mediante tecnologias web estandar. Se conecta
y cambia configuraciones, actualiza proyectos y crea nuevas etiquetas, todo desde cualquier
computadora en la red.

Web-launched disefiador y Clientes
La herramienta Designer de Ignition, los clientes y las sesiones en tiempo de ejecucion se
inician a través de la web. Ejecuta una gran cantidad de clientes en la empresa al mismo

tiempo.

Seguridad incorporada

La seguridad esta integrada en todos los aspectos de Ignition. Se Puede administrar
usuarios, editar permisos de pantalla hasta el nivel de la etiqueta o componente individual,
e incluso proteger cierta informacion de los proyectos.

Arquitectura modular escalable

Se crea un sistema SCADA escalable y administrado de forma centralizada utilizando la
arquitectura de servidor basada en web de Ignition. Se pueden hacer mas conexiones
ilimitadas a PLC, bases de datos, implementacion basada en web y clientes iniciados en la
web.

Plataformas cruzadas

Ignition funciona con cualquier sistema operativo incluso iOS y Android. Ignition se basa en
Java, lo que significa que puede instalarlo y ejecutarlo en cualquier sistema operativo
moderno. Ignition se ejecuta en Windows, Mac OS X y Linux.




2.2.2 ELECTRICAL TRANSIENT ANALYZER PROGRAM (ETAP) [13]

Es un software desarrollado en los Estados Unidos que brinda soluciones basadas en
modelos matematicos para el disefo, simulacién, analisis, optimizacién, monitoreo,
operacion y automatizacién de sistemas eléctricos de potencia, su logo corporativo se

muestra en la Figura 2.2.

¢ela

Powering Success

Figura 2.2. Logo corporativo de ETAP.

ETAP al igual que software de su mismo segmento esta limitado al tipo de licencia que se
contrate; las limitaciones pueden ser: el niumero de barras, los mdédulos, numero de
computadores donde se pueden instalar etc. En su versién 19 ETAP tiene 24 médulos que

se enumeran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. M6dulos disponibles en ETAP 19

Modulo
1. Ediciéon y modelacion 9. Proteccién y 17. Estabilidad de voltaje
2. Flujo de Potencia coordinacion Z 18. Flujo éptimo de potencia
3. Cortocircuitos 10. Flujo de potencia DC 19. Evaluacién de
4. Arco Eléctrico 11. Cortocircuitos DC confiabilidad
5. Aceleracion de motores 12. Arco eléctrico DC 20. Posicionamiento 6ptimo
6. Harmonicos 13. Descarga y de capacitores
7. Estabilidad transitoria dimensionamiento  de 21. Optimizacién de
8. Proteccién y Baterias desconexién
coordinacion estrella 14. Fluo de potencia 22. Gestibn de fallos vy
desbalanceado restauracion del servicio
15. Flujo de potencia en el 23. Esquema de manejo de
tiempo desconexion
16. Cortocircuito 24. Contingencias
desbalanceado

Complementando la descripcién de ETAP, en la Figura 2.3 se muestra la interfaz grafica

del software.
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Figura 2.3. Interfaz grafica de ETAP.

Para fines de este trabajo se usaran dos modulos de andlisis que son: Flujos de Potencia
(Load Flow) y Estabilidad Transitoria (Transient Stability) los cuales se detallan en la Tabla
2.3.

Tabla 2.3. Descripcion de los médulos de flujo de potencia y estabilidad transitoria

Barra de
Icono Méodulo de Andlisis
herramientas
o
Flujos de Potencia i
El médulo de andlisis de flujo de potencia de ETAP calcula los voltajes en las =
barras, los factores de potencia, las corrientes y los flujos de potencia en todo el g
£2 | sistema eléctrico. ETAP permite seleccionar varios métodos de calculo como: w
Newton Raphson adaptativo, Newton Raphson desacoplado rapido con el fin ':
mejorar eficiencia de célculo. :gﬁ
Estabilidad Transitoria '
El médulo de estabilidad transitoria esta disefiado para investigar las respuestas
dinamicas del sistema y los limites de estabilidad de un sistema de potencia antes,
A durante y después de cambios o perturbaciones del sistema. El programa modela
- las caracteristicas dinamicas de un sistema de potencia, implementa los eventos m
y acciones definidos por el usuario, resuelve la ecuacion de la red del sistema y
las ecuaciones diferenciales de maquinas de forma interactiva para calcular las
respuestas del sistema en el dominio del tiempo.
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2.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia se divide en dos procesos principales que son:
» Proceso de analisis de la respuesta de la frecuencia del sistema
» Proceso de diseno del EACBF

Los cuales contienen subprocesos que se detallan a continuacion.

2.3.1 PROCESO DE ANALISIS DE LA RESPUESTA DE LA FRECUENCIA DEL
SISTEMA

Este proceso establece los procedimientos para obtener un modelo dinamico del sistema

eléctrico para el analisis de la respuesta en frecuencia, el cual tiene cuatro subprocesos

que son:

1. Recopilacion de informacion general del sistema: Se obtiene informacion
operativa real del sistema con la ayuda de Ignicion SCADA, del cual se exportan
archivos en formato *.xls (Excel) para la obtencion de series en el tiempo de las
variables eléctricas (voltajes, potencias, corrientes, etc.), en AutoCAD se
visualizan los planos con el fin de obtener la topologia del sistema y finalmente
con los datasheets de los equipos se obtienen la informacion mas relevante para
la modelacion.

2. Validacién del modelo: En ETAP se ejecutan simulaciones de flujo de potencia,
se verifican flujos de potencia, perfiles de voltajes, corrientes, cargabilidad de
lineas de transmision. Mediante el médulo de Estabilidad Transitorias se ejecutan
simulaciones en el dominio del tiempo obteniéndose graficas de las variables
eléctricas con el fin de compararlas con una falla real del sistema eléctrico, este
proceso se repite hasta obtener un modelo aproximado.

3. Analisis estadistico y Escenarios de operacion: Con la informacion operativa
de la generacion se realiza una tabla estadistica en Excel de las horas de
operacion, mantenimiento y fuera de operacién de cada generador, se analiza el
comportamiento del parque generador y se establece que generador es mas
propenso a salir de operacion. Al obtener esta estadista se definen los escenarios
de operacién.

4. Simulaciéon dinamica del sistema: En ETAP se crean los escenarios de

simulaciéon en donde se definen los generadores, cargas, lineas de transmisién y

11



transformadores en operacién y eventos de salida de generacion para finalmente

obtener las curvas de frecuencia vs. tiempo de cada escenario de operacion.

Todo el proceso y subprocesos de la metodologia antes descrita se muestra en la Figura

2.4.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo de andlisis de evolucion de la frecuencia

2.3.2 PROCESO DE DISENO DEL EACBF

Este proceso contiene los procedimientos para el disefo final del EACBF, los cuales se

describen a continuacion:

1.

Seleccion y prioridad de cargas: En ETAP se analizan que cargas son esenciales

y no esenciales, para luego realizar una lista de las cargas no esenciales en Excel,

la que contiene el nombre de la carga, potencia y disyuntor asociado para cada

escenario de operacion.
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2.

Simulacién y pruebas del EACBF: En ETAP se crean los eventos de salida de
generacion y configuran los parametros del relé 81 tales como: frecuencia de
activacion o df/dt, Disyuntor asociado a la carga y tiempo de retardo (Delay), en
primera instancia se realizan simulaciones en el dominio del tiempo, este proceso
se lo realiza para cada evento de salida de generacion y asi obtener las curvas

frecuencia vs. tiempo.

Seleccion y definicion del EACBF: En Excel Se analizan todas las curvas de
frecuencia vs. tiempo de cada escenario de las cuales se selecciona el EAC que
registra una respuesta en frecuencia dentro de los limites operativos. Con esta

seleccién se realiza una tabla de todas las configuraciones del EAC seleccionado.

Este proceso se ilustra a través del diagrama de flujo de la Figura 2.5.

Inicio
N 1. Seleccion y
h 1. ETAP ‘ -
Seleccidn de cargas V] y prioridad de cargas
tabla de prioridad de 2. Excel )

cargas s

A 4
Configuracion del relé \
81enETAP ETAP |

2. Excel |

Y

\ 2. Simulacién y
' pruebas del EACBF

¢La frecuencia esta

Simulacion dinamica dentro del rango de

del EAC operacion? ,‘
[
1
1
__________________ S G
-------- ST T T T T T
Tabla con las "\ 3.Selecciony
configuraciones del Excel v definicion del EACBF
EAC .
’
4
Fin

Figura 2.5. Diagrama de flujo para obtener el EAC
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2.4 MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO EN ETAP

El modelado del sistema eléctrico es el eje central de todos los estudios posteriores, el cual

se enfocara en tres procesos que son:

1.

241

Recopilacion de informacion: Se enfocara en la recoleccion, filtracion y seleccion
de informacion relevante del sistema eléctrico tales como: topologia de la red,

generadores, lineas de transmision, transformadores, cargas etc.

Modelado e ingreso de informacion: Con la informacién recopilada se modelara
en ETAP la topologia y los elementos que conforman el sistema con el fin de

ingresar la informacion necesaria para su simulacién.

Ajustes y validacion del modelo: Para obtener un modelo lo mas cercano a la
realidad se simularéa y ajustaran los parametros del modelo para realizar una
comparativa de las variables eléctricas de una falla simulada con una real con el

objeto de obtener un modelo aproximado del sistema.

RECOPILACION DE INFORMACION [14]

La informacién necesaria para realizar simulaciones en el dominio del tiempo y el formato

recomendado para organizar y presentar para el uso mas conveniente se tratan en detalle

en las guias de usuario de cada software de simulacion. A continuacién, se hace una

diferenciacién de la informacién no esencial y esencial que esta marcada con un asterisco

(*)-

1) Informacion del sistema

a) Impedancia (R + jX) de todas las lineas de transmision, cables, reactores *

b) Para todos los transformadores y autotransformadores importantes

c)

i) Capacidad de kVA *

i) Impedancia *

iif) Relacién de voltaje *

iv) Conexion de bobinado *

v) Taps disponibles y Taps en uso *

vi) Para transformadores cambiadores de taps bajo carga (OLTC): rango de
regulacion, tamano de paso del tap, tipo de control del cambiador de tap *

Capacidad de cortocircuito (en régimen permanente) del suministro de la red

publica, si existe *

d) Potencia reactiva de todos los bancos de capacitores importantes. *
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2) Informacion de las cargas

a)

Potencia activa y reactiva en todas las barras de carga (P, Q) significativas del

sistema *

3) Informacion de las maquinas rotativas

4)

3)

a)

Para las principales maquinas sincronicas o grupos de maquinas idénticas en una
barra comun.

i) Potencias nominales mecanicas y / o eléctricas (kVA, hp, kW, etc.) *

i) Constante de inercia H o inercia Wk? del generador*

iii) Velocidad *

iv) Numero de polos*

v) Carga real y reactiva, si es generador de carga base *

vi) Curva de par de velocidad u otra descripcion del par de carga *

vii) Reactancias subtransitorias, * transitorias * y sincronas de eje directo.

viii) Reactancias subtransitorias, transitorias * y sincrénicas en el eje de cuadratura.
ix) Constantes de tiempo transitorias y subtransitorias * de eje directo y cuadratura.
x) Informacién de saturacion.

xi) Reactancia de Potier.

xii) Informacién de Amortiguamiento.

xiii) Tipo de sistema de excitacion, constantes de tiempo y limites.

xiv) Constantes de tiempo y limites del regulador de velocidad.

Para maquinas sincrénicas menores (0 grupos de maquinas)

i) Potencia nominal mecanica y / o eléctrica *

ii) Inercia*

iii) Velocidad *

iv) Reactancia sincrona de eje directo *

Informacion de perturbaciones

a)

b)

Descripcion general de la perturbaciéon que se estudiard, incluido (segun
corresponda) el estado de conmutacion inicial; tipo, ubicacién y duracién de la falla;
tipo y configuracién de relés de proteccion; y tiempo de operacion de los
interruptores asociados *

Limites aceptables de voltaje, corriente, o potencia *

Parametros de estudio

a)
b)
c)

Duracién del estudio *
Intervalo de integracién *
Intervalo de grafico de salida *
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d) Variables de salida requerida *

2.4.2 MODELADO E INGRESO DE INFORMACION [13]
Recopilada toda la informacién se procede a modelar en ETAP toda la topologia del
sistema eléctrico. Como el enfoque sera las simulaciones en el dominio del tiempo es

primordial ingresar todos los datos de la dinamica de los generadores sincrénicos.

Al seleccionar y editar los datos del generador sincrénico aparecera una ventana como la
mostrada en la Figura 2.6, donde se especifica el ID del generador sincrénico, el ID de la
barra conectada, si esta en servicio / fuera de servicio, nombre, descripcion del equipo y el
modo de operacion del generador. Pero el enfoque sera en las pestanas, Exciter (1),
Governor (2) y PSS (3) los cuales se detallan a continuacién.

| % synchronous Generator Editor - Gen1 X

Hamonic  Protection  Reliabilly FuelCost TimeDomain OandM _ Remarks_ Comment
Mo Raing Capabily impModsl Gioundng inersa | Excler [ Govemorf PSS:

[F3ekv sMw Swing

T
Revision Data
D [ Base
Condibon
@
Bus Busl - 138k Senvice
State |As-Built
Equipment Configuration
Normal
Tag#
Operation Mode
Name (@) Swing
(O Valtage Control
Description (O Mvar Control
QPF Conrol
B B 5 € Gem D @ @ | ok || Cancel

Figura 2.6. Ventana de edicion de datos del generador sincrénico.
1. Exciter

En esta pestana (Figura 2.7) se seleccionara el modelo de AVR que se implementara
en el generador, los cuales se describen a en la Tabla 2.4.
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Figura 2.7. Pestafna Exciter de la ventana edicién de datos del generador sincrénico.

Tabla 2.4. Descripcién de los modelos predeterminados AVR en ETAP [13]

Modelo Descripcion

1 Regulador de accién continua con sistema excitador giratorio

2 Excitacion con rectificador giratorio y sistema regulador estatico

3 Sistema estatico con potencial terminal y suministros de corriente

1S Sistema de rectificador controlado con voltaje terminal

DCH Excitacion con conmutador de DC con regulacién continua de voltaje

DG2 Excitacién con conmutador de DC con regulacion de voltaje continuo y suministros desde el
voltaje del terminal

DC3 Excitacién con conmutador de DC con regulacion de voltaje no continua

STH Excitacién con rectificador controlado por fuente de potencial

ST2 Sistema estatico con potencial terminal y suministros de corriente

ST3 Excitacion con rectificador controlado por fuente compuesta

ACH Sistema de excitacién alternador-rectificador con rectificadores no controlados y
realimentacion de corriente de campo

ACD Sistema excitacion de alternador-rectificador de alta respuesta inicial con rectificadores no
controlados y realimentacién de corriente de campo

AC3 Excitacion con rectificador-alternador controlado en campo

ACA Excitacion con rectificador controlado con suministrado por alternador de alta respuesta
inicial

AC5A Excitacion con rectificador giratorio simplificado
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Modelo Descripcion

SR8F Excitacion Basler SR8F y SR125A

HPC 840 Modelo de excitacion / AVR HPC 840

JEUMONT | Sistema de excitacion / AVR Jeumont Industrie

ST1D IEEE Tipo ST1D

AC8B IEEE Tipo AC8B

AC1A IEEE Tipo AC1A

ST4B IEEE Tipo ST4B

DC4B Excitacién con comunicador de DC con regulador estilo PID

AC7B Sistema de excitacién alternador-rectificador

ST1A Excitacién con rectificador controlado por fuente de potencial

AC2A Sistema de excitacién alternador-rectificador de alta respuesta inicial con rectificadores no
controlados y retroalimentacién de corriente de campo

ST2A Excitacion con rectificador de fuente compuesta
Excitacion constante (es decir, sin accién del regulador). Esto se puede utilizar para

Fixed generadores con excitacién constante o cuando el regulador de voltaje de la maquina esta
operando bajo control PF o Mvar.

UDM Modelos dinamicos definidos por el usuario

Para mas detalles de cada uno de estos modelos se recomienda consultar la ayuda de
ETAP 19.0.

2. Governor

En esta pestafia (Figura 2.8) se seleccionara el modelo de regulador de velocidad o

Governor que se implementara en el generador, los cuales se describen a en la Tabla
2.5.

¥ Synchronous Generator Editor - Genl X

Harmonic Protection  Reliabilty ~ Fuel Cost  Time Domain OandM  Remarks ~ Commen t
Info Rang  Capabilty  Imp/Model ~ Grounding Inetia  Exciter  Governor PSS

[138kv 5MW  Swing
@ Builtin Qubm
Type

WGoV1
LM2500 v

B B @ K cem v B @ [oc] cance
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Figura 2.8. Pestafia Governor de la ventana edicion de datos del generador sincrénico.

Tabla 2.5. Descripcion de los modelos predeterminados reguladores de velocidad en

ETAP [13]
Modelo Descripcion
ST Regulador de turbina a vapor
STH Turbina a vapor con recalentamiento simple
ST2 Turbina a vapor con recalentamiento simple
ST3 Turbina a vapor de doble recalentamiento
STM Representacién general de turbinas a vapor IEEE
GT Regulador de turbina a gas
GTF Turbina a gas con sistema de combustible
GP Turbina -regulador de propésito general
DT Regulador de motor a Diesel
505 Regulador PID Woodward 505E para turbina a vapor
UG8 Regulador Woodward
2301 Regulador Woodward 2301A para unidad diésel
GTH Modelo de turbina de gas de servicio pesado GE
GTS Modelo de turbina de gas de un solo eje simplificado de GE

MARS Conjunto regulador MARS

DDEC Turbina - regulador DDEC de Detroit Diesel

GHH Regulador de turbina a vapor GHH BORSIG

HYDR Turbina y regulador hidraulico Woodward

SGT Turbina a gas IEEE

PL-A Gobernador y turbina PowerLogic Modelo A

ST60 Turbina-regulador a Gas Solar Taurus 60 Solonox
ST70 Turbina-regulador a Gas Solar Taurus 70 Solonox
GT-2 Sistema de regulador de turbina a gas con limites
GT-3 Sistema de regulador de turbina a gas sin limites
CT251 Regulador de turbina a combustién

GGOV3 Controladores de turbina GE Mark V' y Mark VI
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Modelo Descripcion

SGOV1 Regulador de turbina solar

WGOVA1 Regulador de turbina Westinghouse

LM2500 Regulador de turbina a gas GE modelo LM2500

LM6000 Regulador de turbina a gas GE modelo LM6000

None ) o )
durante los estudios en el dominio del tiempo

Sin accion del gobernador, es decir, la potencia mecéanica (Pm) se mantiene constante

UDM Modelo dinamico definido por el usuario

Para mas detalles de cada uno de estos modelos revisar la ayuda de ETAP 19.0.

3. PSS

En esta pestana (Figura 2.9) se seleccionard el modelo de estabilizador que

implementara en el generador, el cual tiene dos modelos predeterminados: PSS1A y

PSS2A.

t Synchronous Generator Editor - Gen'l X
Harmaonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain OandM Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Model Grounding  Inertia Exciter Governor PSS
| 138kv 5MW Swing
@)Eul\rm 'DLJDM

Type
None
PSS1A
PSS2A
EEE D 6 D W@ [ cene

Figura 2.9. Pestana PSS de la ventana edicion de datos del generador sincronico.

El modelo IEEE Type 1 (PSS1A) que es el modelo generalizado de un estabilizador del

sistema de potencia con una sola entrada. Algunas sefales de entrada comunes son

velocidad, frecuencia y potencia [15].
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El modelo |IEEE Type 2 (PSS2A) estd disefiado para representar una variedad de
estabilizadores de entrada dual que normalmente usan combinaciones de potencia y

velocidad o frecuencia para derivar la sefial estabilizadora [15].

Para la modelacién del sistema se limitara a los modelos disponibles en ETAP de:
reguladores de voltaje (AVR), Reguladores de Velocidad (Governor) y PSS. Los cuales se
seleccionaran dependiendo del tipo de generador a modelar, es decir, al principio de
funcionamiento de la maquina motriz del generador (térmica, hidraulica, edlica, etc.).

2.4.3 AJUSTES Y VALIDACION DEL MODELO

Esta seccion se enfocara en realizar pruebas al modelo con simulaciones de las variables
eléctricas en el dominio del tiempo especificamente con el moédulo de Estabilidad
Transitoria de ETAP. Los resultados obtenidos se compararan con datos de un evento real
ocurrido en el sistema, al comparar estos datos se llevaran a cabo ajustes en los tiempos
de ocurrencia de los eventos en la simulacién para obtener un resultado aproximados a los

datos reales. El proceso que se seguira es el mostrado en la Figura 2.10.

Inicio

Adquisicion de datos
de una
falla ccurrida en el
sistema

< )

Ingreso de los
eventos reales
ocurridos en ETAP

No

y

Simulacién dinamica
de falla en ETAP

y

Exportacién p .
y comparacién 3 < Se aproxima a la
de resultados

Figura 2.10. Proceso de ajuste y validacién del modelo
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2.4.3.1 Adquisicion de datos de una falla ocurrida en el sistema

Los sistemas eléctricos por lo general son monitoreados por sistemas de Supervision,
Control y Adquisicién de Datos (SCADA) los cuales controlan y monitorean en “tiempo real”
a través de sensores y actuadores. Estos sistemas monitorean todas las variables
eléctricas del sistema tales como: voltaje, corriente, frecuencia, potencia, etc. Estas
variables son de vital importancia cuando se analizan eventos que conllevaron a una falla
en el sistema para responder las preguntas: ;Qué elemento del sistema fallo?, ;Qué
acciones se tomé por parte del operador?, ;Qué dispositivos de control actuaron?, ;Los
dispositivos de control actuaron correctamente?, y un sinfin de preguntas mas con el

objetivo de concluir si la falla(s) son errores humanos o problemas en el sistema.

De lo descrito anteriormente, lo importante para este estudio son los archivos que se
pueden extraer del SCADA, los cuales pueden ser en formato Excel (*.xls), valores
separados por comas (*.csv) y archivos de texto plano (*.txt) que contienen una gran

cantidad de datos como series en el tiempo.

Estas series se extraen del sistema SCADA de todos los elementos que conforman el
sistema que pueden ser: lineas de transmisién(L/T), generadores, cargas, etc. Que tienen

una estructura como la mostrada en la Figura 2.11.

Variables del | A3 - Jr | 10/13/2019 16:30:13
SCADA
A B C
\[t_stamp cfsgh/cf42va2l90ira cfsgh/cf42va2l90irb
2 10/13/1916:50 202.82906.28 205.500745
3 | 10/13/19 16:30' 202.8286673 203.5598905
4 10/13/19 16:30 202.8282718 203.559036
5 10/13/19 16:30 202.8278763 203.5581815

Figura 2.11. Estructura de datos del sistema SCADA.

Donde la primera fila son los nombres de las variables del elemento (L/T, generador, carga)
de la red. Se enfatiza que la estructura de estas series puede cambiar dependiendo de
cada sistema SCADA por ello se debe investigar qué tipo de estructura y unidades tienen
los datos.

2.4.3.2 Ingreso de los eventos reales ocurridos en ETAP

Para el ingreso de los eventos en ETAP se deben conocer los eventos que ocurrieron en
una falla del sistema, es decir, que generadores salieron de operacion, que cargas se
desconectaron, etc. que son obtenidos de la bitadcora de operacion.
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Estos eventos se ingresan en la ventana de Casos de Estabilidad Transitoria de ETAP
mostrado en la Figura 2.12, para su simulacion. Cabe resaltar que los tiempos en que
ocurren los eventos se deben ajustar después de cada simulacién con el fin de acoplar los
datos punto a punto de la simulacion con los datos reales obtenidos del sistema SCADA.

¢ |
Info  Events Plot DynModel Adjustment

Events Actions
For Event SC_1p_F NotActive

EventID Time Device Type  Device D Action Sefiin.. Setin
* 250MCM_Start 10600 | Bus CF42-SG-007 LGFault

*350MCM_Start 16,000
*350MCM_11  17.000
* 350MCM_2 26000
*380MCM_3 28000
*350MCM_1 30000
*250MCM_1 98 000
*250MCM_2 98000
*250MCM_3 100000 Event Editor %

* 350MCM32 105.000
sc_1p_C 2.000 Active EventID Time

*350MCM 4 110.000 O ‘ScjpiF ‘ |5 |
*350MCM_31  114.000 |

Help Cancel

Add Edit. Delete

Solution Parameters

Total Simulation Time 120 Second

Simulation Time Step () | 0.01 Plot Time Step x dt

j Falla_1P-POC ~ j Copy New Delete Help OK Cancel

Figura 2.12. Ventana de ingreso de eventos

2.4.3.3 Simulacién dinamica de falla en ETAP
Definidos los eventos de simulacion en la seccion 2.4.3 2, se deben ajustar los parametros
de solucion de la simulacion mostrados en la Figura 2.13.

Solution Parameters

Total Simulation Time 120 Second

Simulation Time Step (dt) | 001 Plot Time Step X dt

Figura 2.13. Parametros de solucién de la ventana de eventos.

Donde:

e Total Simulation Time (TST): Tiempo total de la simulacién.
e Simulation Time Step (STS): Paso de integracion.
e Plot Time Step (PTS): Paso para graficar las variables en el tiempo,

matematicamente es igual a:
PTS =n-STS (2.1)

Donde:
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e n: Frecuencia con la que ETAP registra los resultados de la simulacion para el
grafico.

Estos parametros se ilustran en la Figura 2.14.

60
TST
58 <

Y

PTS

Tiempols]

Figura 2.14. Parametros TST y PTS de la simulacion dinamica.

Cuanto menor sea STS, mas suaves se veran los trazos en el gréafico, ya que el nUmero de
puntos aumentaran al igual que el tiempo de calculo. Es importante calcular el nimero de
puntos de la simulacién con la ayuda de la Ecuacion 2.2.

pN=2Z (2.2)

~PTS

Reemplazando 2.1 en 2.2

TST
" nSTS

Donde:
e PN: Points number, Nimero total de puntos

Por ejemplo, si se especifica un STS de 0,001 segundos, n de 10 y TST de 20 segundos

se reemplaza en la Ecuacion 2.3 se obtiene:

20

PN = 100,001

= 2000 puntos

Una vez definido todos los pardmetros antes mencionados se ejecutara la simulacion en la

ventana de Estabilidad transitoria como se muestra en la Figura 2.15.
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Ejecutar simulacion — W

@a:

Transient Stability Calculation in Progres. Progreso de la'simulacién
AL “ Visualizacion de Resultados

¥ ——— ——— [Caso un CAT1 OP- 2
s d] fels et B e ) s

e s i

Figura 2.15. Ejecucién de estabilidad transitoria en ETAP

s

2.4.3.4 Exportacion y comparacion de resultados

Finalizada la simulacién se procedera a ejecutar la visualizacion de los resultados (Figura
2.15); el cual abrira una ventana de administrador de graficos (Plot Manager) mostrado en
la Figura 2.16 donde se selecciona el o los elementos del sistema, asi como la(s) variable(s)

a graficar.

i i

o B
hame MW (To)
e

W L250MCMZ1 - MW (T
B L350 MCH - MW (Te)

B

Figura 2.16. Ventana de visualizacién de resultados en ETAP

Los gréficos se exportan y se guardan en un archivo *.xIs de Excel con las opciones de la

pestafa de exportacion de datos mostrada en la Figura 2.17.

= = = ;
= = o |
Print Print All Print Export Export Export || Waveform
Active Plot Open Plots Checked Plots Selected = Viewer
‘ Print to PDF H To COMTRADE H To Excel H ETAP Apps ‘

Figura 2.17. Pestafa de exportacion de los datos
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Para la comparativa de los datos de simulacion con los datos de un evento real se
considerard lo siguiente:

e Lacomparativa se hara punto a punto, es decir el nUmero de puntos del evento real
deben ser igual a los de la simulacion; para ello se deben ajustar los parametros de
la simulacion descritos en la seccion 2.4.3.3.

e Los valores de los parametros de Reguladores de velocidad, AVR y PSS seran
ajustados con valores tipicos obtenidos con la opciéon “Sample Data” de ETAP
mostrados la Figura 2.18.

’, Synchronous Generator Editor - CF41-GE-001A x .)((__
Harmonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain OandM Remarks Comment |
Info Rating  Capability  Imp/Model  Grounding Inerta  Exciter Governor | PSS
139KV 5333kW Swing
(@ Builtin OubMm r
________ + =
Type Mode 1 :
GTF  |Droop - 1 Sample Data
|
! Substitute in typical values |
__ Drocp _ Pmax Pmin W v _Ff | e ——
62 5486.9 0 0.01 058 | 0.15
Kf Kr KD
] 1 16.13
T1 T2 T3 T4 T5
0 [ 06 | ]
T6 T7 T8 Lk
0 04 s | [ o
& ¥ (€ cFaicEmIA @ @ @ | ok | cancel
BHEER o BB R

Figura 2.18. Valores tipicos para Governor obtenidos de Sample Data.

2.5 ANALISIS ESTADISTICO DE FALLAS EN UNIDADES DE
GENERACION

Realizar un analisis en este caso particular de la generacion ayuda a conocer los
generadores que tienen mayor probabilidad de salida de operacién, lo cual es importante

para definir los escenarios operativos mas criticos 0 mas probables.

2.5.1 RECOPILACION DE INFORMACION
Cuando se opera un sistema eléctrico ya sea este aislado o interconectado, el operador
del sistema crea una bitacora diaria indicando los eventos ocurridos a lo largo de los afos

de operacion. De estas bitacoras de operacion se extrae informacién como: falla en la
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generacion, dias de mantenimiento, falla en lineas de trasmision, etc. las cuales tienen una
forma similar a la mostrada en la Figura 2.19.

Normal Operations. Increase Frecuency at V-16 producer well

Monday, August 22, 2016 10188.24 827.94 194.16 35.57 11051.75 751.77 from 47Hz to 57Hz

Tuesday, August 23, 2016 9842.86 816.00 208.42 38.18 10697.04 397.07 Shut Down 7 wells (~0.5 hour) due to Generation Failure at CPF

Figura 2.19. Forma de bitacora de operacién del sistema

Otra informacién importante son las horas de operacion de cada generador la cual es
similar a la mostrada en la Figura 2.20.

~ CAPACIDAD NIVEL DE
eomnacion | HORASDE | MARCA _|oyibry'en| “SommaL | eFecTiva | - EN - | FACTORDE. |VOLTAIEDE| TIO DE
OPERACION | GENERADOR SERVICIO [kw] REAL [kW] | OPERACION CARGA GENE[C;\DOR COMBUSTIBLE
[KW]
UNIDAD A 91553 ABB 1999 5332 4900 4500 0.98 13800 Crudo / Diesel
UNIDAD B 97924 ABB 1999 5332 4900 4500 0.98 13800 Crudo / Diesel
UNIDAD C 95634 ABB 1999 5332 4900 4500 0.98 13800 Crudo / Diesel

Figura 2.20. Informacion de operacién de los generadores.

2.5.2 CALCULO DE LA TASA DE INTERRUPCION FORZADA [16]

La Tasa de Interrupcién Forzada o Forced Outage Rate (FOR) por sus siglas en inglés, es
una medida de la probabilidad de que la(s) unidad(es) generadora(s) no esté disponible
debido a cortes forzosos. Esta tasa puede ser de carécter unitario o para un grupo, para el
calculo del FOR unitario se utilizard la Ecuacion 2.4.

FOH

FOR = (FOH+SH

)- 100 (2.4)
Donde:

e Forced outage hours (FOH): Horas en estado de interrupcién no planificada.

e Service hours (SH): Horas de la generacion aportando potencia al sistema.

Para el caso del célculo del FOR de un grupo de generacién se utilizara la Ecuacioén 2.5.

Z?:l FOH;

FOR = (Z’ilzl(FOHﬁSHi)

) 100 (2.5)
Donde:

e n: Es el numero total de generadores
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Para fines de este trabajo se aplicara el FOR unitario para cada unidad de generacion del
sistema en estudio. Se evaluara la probabilidad de cada generador para ordenarlos de
mayor a menor y asi seleccionar que generadores son mas propensos a salir de operacion

e incluirlos en los eventos de salida de generacion.

2.6 SIMULACION DINAMICA DEL SISTEMA ELECTRICO

En esta seccién se describiran las caracteristicas de la generacion y demanda de un
sistema eléctrico que sirve a un campo petrolero para establecer los escenarios de

operacion normal.

Con el valor de la Tasa de Interrupcién Forzada (FOR) definida en la seccién 2.5.2 y para
cada generador se ordenara de mayor a menor con el fin de establecer los eventos de
salida de generacién en todos los escenarios, para cada escenario se realizaran las
simulaciones con el objeto de analizar y definir que escenarios son los mas criticos con

base en la taza de cambio de frecuencia (RoCoF).

2.6.1 DEFINICION DE ESCENARIOS DE SIMULACION
Para la definicién de los escenarios de la simulacion se debe conocer el comportamiento
de la demanda: maxima, minima o media, la composicion del parque de generacion:

térmico, edlico o hidraulico, asi como la configuracion de la red de transmisién.

En este caso particular, al ser un sistema que sirve a un campo petrolero se tienen las

siguientes caracteristicas.

e Es un sistema eléctrico aislado de baja inercia
e Lademanda es constante a lo largo del tiempo

e Lageneracion es netamente térmica (diésel o crudo petrdleo)

Al establecer que la demanda del sistema es constante, los escenarios de operacion se
definiran segun las combinaciones de generacidn para satisfacer la demanda, también se
deberan considerar los generadores de emergencia como parte de cada escenario; para
cada escenario se propondra una tabulacion de datos como se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Propuesta de tabulacién de datos de cada escenario

Etiqgueta o nombre del Generador n | Potencia | Operacion: Opera: X No opera: O
G1 P4 X X
Gz P2 X (0] X X
Gn Pn
Demanda D1 D2 . Dm
Nombres de Escenarios de Generacién Eq E2 . Em

Donde:

Gn: Nombre o etiqueta del generador n

P.: Potencia activa del generador n

Dn: Potencia de demanda activa del escenario m
En: Nombre del escenario m

2.6.2 EVENTOS DE SALIDA DE GENERACION
Una vez conocidos los escenarios de operacion normal del sistema se definiran los eventos
especificamente de salida de generacion, debido a que en sistemas aislados estos eventos

son de mayor ocurrencia.

En primera instancia, se ordenaran y tabularan los valores de FOR de cada generador de
forma descendente como la Tabla 2.7 para posteriormente seleccionar que generadores
tienen una alta probabilidad de salida e incluirlos como eventos en la simulacion.

Tabla 2.7. Orden de generadores en base al FOR

Nombre del generador FOR Potencia activa
Gi FOR; P1
Ge (+)  Fom P2
Gn () FOR., Py

Finalmente, se seleccionaran los generadores con mayor FOR para realizar combinaciones
de perdida de generacion, considerando lo siguiente:
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e Si existen generadores de igual fabricante y potencia, se considerara un solo

generador para el evento.

Estas combinaciones se tabularan de la forma mostrada en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Combinaciones de salida de generacion

Combinacion Potencia perdida
G P4
G2 P2
Gz, G4 P3+ P4
Gs, Ge Ps+ Ps
Gm, Gn Pm+ Pn

Las combinaciones se analizaran si son posibles en cada escenario de operacion, por
ejemplo, para un escenario (E+) la salida de generacion sera G1, Gz y (Gs, Gs) pero para el
escenario dos (Ez) no es posible la salida de G2y (Gs, Gas), debido a que estos generadores
no se encuentran operando en este escenario, pero son posibles otras salidas de

generacion tales como G1y (Gs, Gs), mostrados en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Combinacién de salida de generacién para cada escenario.

Escenario de Generacion

Combinacién de generadores

Potencia Perdida

Gi P4
= Gz P2
Gs, Gs P3 +P4
Gy
E>
Gs, Gs

En

Combinaciénn

Pcombinacion

2.6.3 ANALISIS DE EVOLUCION DINAMICA DE LA FRECUENCIA

Con las combinaciones de generadores de la Tabla 2.9 se ingresaran como eventos de
simulacién en ETAP. Como la regulacién primaria de frecuencia opera en un margen de 2
a 20 segundos [7] se establecerd un tiempo total de simulacién de 40 segundos en la

ventana de eventos, mostrado en la Figura 2.21.
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* |
info  Evenis Plot  DynModel Adjustment

Events Actions

For Event oul B Active

[ Eventi Time Device Type DeviceD  Action  Seffin. Setin
*Out_B Generator CF41-GE-001B Delete
Out_CAT1 5.000
OuLCATI3 5000
ouc 5000
Out B_C 5.000
out_F 5
oucD 5( Event Editor X

Active EventiD Time
Help Cancel
T
Add.. || Edi. || Delete Add. Edt. Delete

Solution Parameters

Total Simulation Time Second
Simulation Time Step(dt) | 001 Plot Time Step x dt

j Salida_Gene ~ j Copy New Delete  Help OK Cancel

Figura 2.21. Ventana de eventos para la simulacion

Estos eventos varian en funcién de los escenarios que se establecieron en la Tabla 2.9
para su posterior simulacion. Para cada evento se extraera un grafico de frecuencia vs.
tiempo, como la Figura 2.22 donde E1_Out_G1 es una etiqueta para identificar que es el
escenario uno con el evento de salida del generador G1.

60 — E1_Out_G1
58 4
i
z
o
'S 56
=
[T}
=3
3
o
£
54 4
52 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo[s]

Figura 2.22. Respuesta en frecuencia en el tiempo de E1_Out_G1

De los datos de la Figura 2.22 se analizan los diez primeros ciclos (0,17 s) posterior al

evento, realizando una regresién lineal simple y evaluacion del valor de la pendiente de la
recta en cada escenario.
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Los datos de la simulacién se analizardn en Excel, para obtener los parametros y la
ecuacioén de la recta, resultado de la regresion lineal simple como se muestra en la Figura
2.23.

E1_Out_G1

y =-5.0935x + 85.503

R*=0.9996

Figura 2.23. Puntos y regresion lineal del escenario E1_Out_G1
Donde la recta tiene la forma de la Ecuacion 2.6.
y=mx+b (2.6)
Donde:
e m: Valor de la pendiente 0 RoCoF en Hz/s
e b: Valordel corte en el ejey

Oftra variable importante en la regresién es el valor de R? que varia entre 0 y 1, el cual
indica cuan cerca o lejos estan los datos de la recta, siendo 1 un ajuste perfecto de los

datos con la recta [17].

Como todos los eventos seran de salida de generacion, la respuesta en frecuencia del
sistema sera un descenso de su valor nominal, por lo tanto. se tendra valores de m

negativos los cuales se tabularan y ordenaran en forma ascendente como en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Orden de escenarios y eventos en base al valor de m

Nombre de Etiqueta | Valor de m [Hz/s]

E2 Out_G1 my

E2 Out_G1_G2 (_) m,

E1_Out_G1_G3 l mg
(+)

Ei_Out_Eventoj m;
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Donde:
e | :Numero de escenarios

e j :Numero de eventos

2.7 DISENO DEL ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA (EAC)

En esta seccién se describiran los procesos, criterios, informacion necesaria para el disefio
del EAC, partiendo por la seleccién y tabla de prioridad de cargas del sistema eléctrico
donde se verificara la informacion de los datasheets de las cargas con el diagrama unifilar
del sistema para luego definir los principios de seleccién de las cargas a deslastrar, con el
objeto de tabular esta informacién.

Establecida la tabla de cargas a deslastrar se determinaran los criterios con los que se
evaluara el desempeno del EAC disefiado para un escenario de salida de generacion,
también se estableceran los dos tipos de tablas con los parametros del EAC uno con
frecuencias fijas y tasa de cambio de la frecuencia df/dt a diferentes tiempos de retardo

para finalmente simular los EAC disefiados para evaluarlos y seleccionar una EAC final.

2.7.1 SELECCION Y TABLA DE PRIORIDAD DE CARGAS
La siguiente seccidon de este trabajo se enfocara en la recopilacién y verificacion de la
informacién, asi como los principios de seleccién de las cargas a deslastrar con el fin de

elaborar una tabla en relacién con estos principios.

2.7.1.1 Recopilacion de informacion

La informacién relevante en esta seccion son las cargas que se pueden desconectar, es
decir determinar las cargas que tienen disyuntor propio. Esto se obtiene verificando los
datos de la carga como los mostrados en la Figura 2.24 con el diagrama unifilar del sistema
mostrado en la Figura 2.25.
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DRIVER SPECIFICATIONS
WOTOR: ASI ROBICON
FRAME ET630L2
[ 1370 SPEED. 17903580

PHASE VOLTA
FURNISHED BY_ SULZER__CYCLE 60

Figura 2.25. Diagrama unifilar de la bomba de reinyeccién de agua

2.7.1.2 Principios de seleccion de cargas a deslastrar [18], [19]
La mayor parte de la demanda eléctrica en el sector petrolero son bombas con motores de

induccion trifasicos que son:

e Electric Submersible Pump (ESP): Es una bomba que se encuentra en el fondo del
pozo petrolero para extraer el fluido a la superficie.

e Shipping Pump (SP): Esta bomba se encarga de transportar el fluido en la superficie
y por lo general tiene una potencia eléctrica superior a las ESP.

e Water Injection Pump (WIP): Esta bomba se encarga de reinyectar el agua con sus
residuos de la produccién al subsuelo para estimular la produccién de hidrocarburos

y tienen una potencia eléctrica superior a las ESP y SP.

Una vez conocido los tipos de cargas principales del sistema, las cargas se seleccionaran

en base a los siguientes principios:

1. Las cargas deben tener disyuntor propio.

34



2. Las cargas se ordenaran de forma cercana - lejana de la generaciéon

3. El orden de desconexion sera: 1) WIP 2) SP 3) ESP: Esto es debido a que los pozos

donde se encuentran las ESP se deben apagar como ultimo recurso, esto se debe a

que reiniciar la produccién es costoso y no se garantiza que los pozos regresen a su

tasa de flujo normal [19].

2.7.1.3 Tabla de prioridad de cargas

Al seleccionarse las cargas con base en los principios descritos en la secciéon 2.7.1.2 se

tabulara y ordenara la informacién de la forma mostrada en la Tabla 2.11 donde se

ingresaran datos como: Locacién de la carga, Tipo de cargas (WIP, ESP, SP), tag en ETAP,

potencia en HP y kW, alimentador al que pertenece, si posee disyuntor propio y etiqueta

del disyuntor en ETAP. Las etiquetas y nombres serviran para la ubicacién del elemento

en ETAP.
Tabla 2.11. Formato de identificacién de las cargas
LOCACION
: ID del
Tag en POTENCIA POTENCIA " Disyuntor "
Orden Nombre Alimentador ; Disyuntor
ETAP (HP) (kW) Propio on ETAP
N+ T P1 P1 N_Aq Yes/No ID1
WIP Cercano No T P, P, N_Az Yes/No ID2
e
ESP Lejano
Nn Tn Pn Pn NiAn Yes/No |Dr|

2.7.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DEL EAC

Establecidos los escenarios de simulacién y las cargas para deslastrar, se determinaran

los parametros de los relés de frecuencia (81), los cuales para fines de este trabajo utilizara

la funcién de baja frecuencia que operan bajo dos principios [20]:

1. Frecuencia fija: Operan cada vez que la frecuencia cae por debajo del punto de

ajuste del relé, luego de un tiempo de retardo (Delay).

2. Tasa de cambio de frecuencia df/dt (RoCoF): Es un indicador instantaneo del

desequilibrio de potencia y se usa esta funcién para proporcionar una operaciéon

mas selectiva y/o mas rapida.

Estas funciones se encuentran implementadas en ETAP como se muestra en la Figura

2.26.
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Frequency Relay Control Interlock Editor Ld_hj

Setting Uit Circuit Breaker 1D Action Time Delay

104

%Hz  ~||[cB4 ~| [Gpen ~]| 5

‘ Help ‘ ‘ ‘Eancel

Figura 2.26. Editor de parametros de control de relé de frecuencia
Donde:
Setting: Valor de activacion del relé en porcentaje de la unidad seleccionada
Unit:  Unidad para la configuracion del relé en Hz% (Frecuencia fija) o Hz/s%(df/dt)
Circuit Breaker ID: ID de disyuntor asociado a la carga.
Action: Tipo de accién en el disyuntor open/close.
Time Delay: Tiempo de retardo de la accion de control en segundos

Estos parametros definiran las configuraciones del relé de frecuencia para cada escenario
de la Tabla 2.8 para luego evaluar el desempefio de la respuesta de la frecuencia
basandose en los criterios que se describiran a continuacion.

2.7.2.1 Criterios de buen desempeno del EAC [20]
Como el objetivo de los EAC es detener la disminucién de la frecuencia del sistema y
restablecerla a un valor cerca del nominal, se establecera los criterios para evaluar el

desempeno del EAC disefiado para cada escenario; descritos a continuacion:

1. Se establece como operacién normal el rango de + 0,5 Hz del valor nominal de la
frecuencia.

2. La frecuencia se recuperara al menos a 58,5 Hz en diez segundos o0 menos vy al
menos a 59,5 Hz en treinta segundos 0 menos.

3. En particular los generadores no deben operar por debajo del 95%(57 Hz) o por
encima del 103%(61,8 Hz) de la frecuencia nominal [21].

4. Los pasos de frecuencia fija pueden variar desde 0,2 Hz hasta 0,5 Hz.

En la Figura 2.27. se muestran los criterios del 1 hasta el 3, el criterio uno se muestra en el
area de color verde, el criterio dos de color naranja y el criterio tres de color rojo. El criterio
cuatro se utilizard para la elaboracién de la tabla con los parametros del EAC de

frecuencias fijas.
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Figura 2.27. Limites de evaluacion del EAC

2.7.2.2 Tablas de parametros del EAC

Se estableceran dos tipos de tablas con los parametros del EAC, una con los parametros
de frecuencias fijas y otra con la tasa de cambio de frecuencia df/dt. La Tabla 2.12 muestra
los parametros de un EAC con frecuencias fijas para un escenario dado y se aplicaran para

escenarios que tengan una pérdida de generacion media o pequena definidas en la Tabla
2.8.

Tabla 2.12. Parametros de EAC con frecuencia fija

Etiqueta de f f Time Delay Time Delay Nombre de la Potencia
Escenario [Hz] [%] [Ciclos] [ms] Carga activa
N Py
fi fio
N, Py
f; fow
Ei_Out_Eventoj 2 . t. tins
fn fn% Nm Pm
m
Total Z Py,
k=1

Donde:

NUmero de escenarios
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o j:

e fu

* fan:
o t,

o lms
e N,
e P,

Numero de eventos
Valor de la frecuencia fija en Hz del paso n
Valor de la frecuencia fija en % del paso n

Tiempo de retardo en ciclos
Tiempo de retardo en milisegundos

Nombre de la carga a desconectar m

Potencia de la carga a desconectar m

La Tabla 2.13 muestra los parametros de un EAC con tasa de cambio de frecuencia df/dt

para un escenario dado y se aplicaran para escenarios que tengan una pérdida de

generacién grande definida en la Tabla 2.8.

Tabla 2.13. Parametros de EAC con tasa de cambio de frecuencia df/dt

Etiqueta de df/dt df/dt Time Delay Time Delay Nombre de la Potencia
Escenario [Hz/s] [Hz%/s] [Ciclos] [ms] Carga activa
N Py
N, Py
Ei_Out_Eventoj df /dt dfy,/dt te tims
Ny, By
Total Py
Donde:
o i Numero de escenarios
o j: Numero de eventos
e df/dt: Valorde la tasa cambio de frecuencia en Hz/s
e dfy/dt: Valorde la tasa cambio de frecuencia en %Hz/s
o t. Tiempo de retardo en ciclos
o tms Tiempo de retardo en milisegundos
. m Nombre de la carga a desconectar m
e P,: Potencia de la carga a desconectar m

2.7.2.3 Evaluacion del desempeio de EAC

En primera instancia, se seleccionaran las cargas definidas en la Tabla 2.11 que sumen

entre ellas una potencia activa aproximada a la pérdida en ese escenario definido en la
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Tabla 2.8 es decir, la potencia de las cargas a desconectar debe ser aproximada a la
perdida en generacién como se muestra en 2.7.

n m

NIEON S 2.7)

i=0 j=0

Donde:

e P,;: Potencia activade la carga i
e P;j: Potencia activa de pérdida por el generador |
o n: Numero de cargas seleccionadas en el escenario

o m: Numero de generadores perdidos en el escenario

Las cargas seleccionadas se tabularan en las Tablas 2.12 y 2.13 las cuales variaran
dependiendo del escenario de perdida de generacion. Para las dos tablas se establecerd
varios tiempos de retardo fijo generalmente dados en ciclos a los cuales se le sumara el
tiempo de actuacion del disyuntor que puede ser de: 2, 3, 5 u 8 ciclos [20], estableciendo
la ecuacién 2.8 para el calculo del tiempo total de retardo.

tpr = tp + tg (2.8)
Donde:
o tpr: Tiempo total de retardo
o tp Tiempo fijo de retardo
o tg Tiempo de actuacion del disyuntor

Se aplicard la ecuacién 2.8 para obtenerse los tiempos totales de retardo para la simulacién
obteniéndose la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Tiempos de retardo para la simulacién

Tiempo [ciclos] Tiempo [ms]

tpor1
tpr1 = tpy + i 60 1000
tpr2

60

tpry = tpy +ts2 1000

tprn
60

tprn = tpn +tsn - 1000
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Donde:
e n:numero de tiempos establecidos para la simulacién

Estos tiempos se ingresaran en el editor de parametros de control de relé de frecuencia de
la Figura 2.26 en la casilla de Time Delay. Otro parametro que se fijara en la Tabla 2.12
son los valores de las frecuencias fijas, que basandose en el criterio 4 de la seccion 2.7.2.1
los pasos entre frecuencias deben variar de 0,2 a 0,5 Hz y por ultimo en la Tabla 2.13 se
fijara el valor de m; de la Tabla 2.10 en la columna de df/dt.

Una vez establecidas las cargas a desconectar, las frecuencias fijas y df/dt en las Tablas
2.12 y 2.13 se realizaran las simulaciones para cada escenario, variando el tiempo de
retardo definido en la Tabla 2.14 y obteniéndose las respuestas en frecuencia para un EAC
con frecuencias fijas (linea entrecortada) y EAC con df/dt (linea continua) mostrados en la
Figura 2.28.

(=]
=

60 -

59 -

58 -
¥
= 57+
2 -—- EACI_f->t=tD1
2 5 EAC2_f->t=tD2
¥}
& ——- EAC3_f->t=tD3
[T

—-—- EAC4_f->t=tD4
- == EACi_f->t=tDi
—— EAC1_df/dt->t=tD1
EAC2_dffdt->t=tD2

—— EAC3_df/dt->t=tD3
531 EAC4_df/dt->t=tD4
EACI_dffdt->t=tDI
52 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempol[s]

w
(9]
1

w
S
1

Figura 2.28. Respuesta en frecuencia del EAC con frecuencia fija y df/dt para un

escenario a diferentes tiempos de retardo.

Con estos resultados (Figura 2.28) se evaluara graficamente todas las respuestas en
frecuencia, aplicAndose los criterios de desempefo de la seccion 2.7.2.1 obteniendo como
resultado la Figura 2.29.

40



e

58 -

¥

5 57

g -—- EAC1_f->t=tD1
- -—- EAC2_f->t=tD2
v

o ~~- EAC3_f>t=tD3
L

--- EAC4 f->t=tD4
——- EACi_f->t=tDi
—— EACL_df/dt->t=tD1
EAC2_df/dt->t=tD2
—— EAC3_df/dt->t=tD3
EAC4_df/dt->t=tD4
—— EACI_df/dt->t=tDI

w
w
L

w
i -9
1

53 4

52

T

30 35 40

Tiempol[s]

Figura 2.29. Evaluacién gréafica del desempeno EAC

En la Figura 2.29 se observara que EAC cumple con los criterios de desempefo, aquellos
que estén por encima del area de color amarillo y la frecuencia se recupere dentro del area
de color verde. Una vez identificado el EAC que cumple con todos los criterios, se tabularan
las configuraciones del EAC en la Tabla 2.12 0 2.13. Esto se realizard para cada escenario
definido en la Tabla 2.9.

Como resultado final se obtendran las configuraciones de la Tabla 2.12 0 2.13 del EAC y

la respuesta en frecuencia como se muestra en la Figura 2.30.

41



Etiqueta de df/dt df/dt Time Delay Time Delay Nombre de la Potencia
Escenario [Hz/s] [Hz%/s] [Ciclos] [ms] Carga activa
Ny Py
N, P
Ei_Out_Eventoj df /dt dfy,/dt t. s
N, B
m
Total 2 P,
k=1
61
—— EACI_dfjdt->t=tDi
60
E 59 -
g
g
g
o
2 58+
57
56 . ; ! . | . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempols]

Figura 2.30. Parametros y desempefio del EAC para un escenario
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN SISTEMA
ELECTRICO QUE SIRVE AL SECTOR PETROLERO

La metodologia se aplica a un sistema eléctrico petrolero que cuenta con una demanda de
27,5 MW. El disefio parte de una descripcion general del sistema donde se especifica la
composicion de la generacion, nimero de lineas de transmisién, cargas, etc, para su
posterior, modelacion en ETAP y simulacion de eventos de salida de generacién, de los
cuales se obtienen las graficas de frecuencia vs. tiempo. En las secciones descritas a
continuacién se presentan y analizan los resultados obtenidos del EAC disenado para cada

escenario de operacion.

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ANALISIS

A continuacion, se describe el sistema eléctrico aislado mostrado en la Figura 3.1 que sirve
a un campo petrolero, el cual esta conformado por 6 unidades principales de generacion,
2 unidades de respaldo, 10 transformadores y 3 lineas de transmisiéon que sirven a una

demanda de aproximadamente 27,5 MW.
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Localidad B
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Figura 3.1. Diagrama unifilar de sistema eléctrico de campo petrolero
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Toda la generacion es netamente térmica con motores de combustién interna que se
diferencian en el tipo de combustible que utilizan que puede ser petréleo crudo / diésel. Las
5 unidades de generacion Wartsila son de iguales caracteristicas y entregan al sistema una
potencia méaxima de 4,6 MW, una unidad de 8 MW y dos unidades Caterpillar de respaldo
de 1,2 MW, estos detalles se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos de generacién del sistema eléctrico

Voltaje Potencia Potencia P?\;Zl?ia
Marca Unidad Etiqueta Tipo de combustible | terminal de placa maxima operacion
(kV) (MW) (MW) (MW)
WARTSILA Unidad A Crudo / Diesel 13,8 5,33 5 46
WARTSILA Unidad B Crudo / Diesel 13,8 5,33 5 46
WARTSILA Unidad C Crudo / Diesel 13,8 5,33 5 46
WARTSILA Unidad D Crudo / Diesel 13,8 5,33 5 46
WARTSILA Unidad E Crudo / Diesel 13,8 5,33 5 46
WARTSILA Unidad F Crudo / Diesel 13,8 8,73 8,5 8
CATERPILLAR Cat 1 Diesel 0,48 1,64 1,2 1,2
CATERPILLAR Cat 2 Diesel 0,48 1,64 1,2 1,2

La transmision se realiza un nivel de voltaje de 34,5 kV a través de tres lineas de
transmision (L/T) subterraneas; desde la localidad A hacia B y a C. La localidad A es la
central de procesamiento, donde se transporta, almacena y se separan las impurezas
(agua, gas, tierra) con las que se extrae el petrdleo; la mayoria de cargas en esta localidad
son WIP y SP.

En las localidades B y C se encuentran la mayor parte de la demanda que esta conformada
por 22 pozos productores de petrdleo con bombas sumergibles (ESP), bombas de
reinyeccién de agua (WIP) y bombas de transporte (SP).

3.2 MODELACION Y VALIDACION DEL SISTEMA EN ETAP
3.2.1 MODELACION DEL SISTEMA

En ETAP se modela el sistema en base a la mejor informacion recopilada para la simulacion
dindmica descrita en la seccién 2.4.1 y partiendo de las siguientes consideraciones:

e FEl modelo de AVR se seleccionara en base a las referencias cruzadas de
fabricantes del estandar IEEE 421.5 anexo 1.
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e Los reguladores de velocidad seran modelados como turbinas de gas,
considerando el modelo GTF (Gas-Turbine including Fuel System) de ETAP, este
modelo es seleccionado debido a que los generadores utilizan crudo o diésel, como
combustible y el modelo GTF representa una turbina de vapor y un sistema de
control de velocidad con la inclusién del sistema de combustible.

e Los parametros de los AVR y reguladores de velocidad seran valores tipicos
proporcionados por ETAP con la opcion de “Sample Data”

Acorde a los manuales de usuario, los generadores de 5,33 MW tienen un AVR Baster
DECS 125-15 B2C y el generador de 8,73 MW tiene incorporado un AVR UNITROL 1000-
15 que en base a las referencias cruzadas del estandar IEEE 421.5 se recomienda el tipo
AC8C y ST1C, que en ETAP se considera los modelos por defecto AC8B y ST1A, la
variacion del modelo a la versién C Unicamente considera opciones de entradas OEL

(overexcitation limiters). Teniendo como resumen la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. AVR y reguladores de velocidad considerados para la simulacién

Regulador
Etiqueta del AVR incorporado Referencia Modelo en de
generador P IEEE 421.5 ETAP velocidad
en ETAP
Unidad A Baster DECS 125-15 B2C AC8C AC8B GTF
Unidad B Baster DECS 125-15 B2C AC8C AC8B GTF
Unidad C Baster DECS 125-15 B2C AC8C AC8B GTF
Unidad D Baster DECS 125-15 B2C AC8C AC8B GTF
Unidad E Baster DECS 125-15 B2C AC8C AC8B GTF
Unidad F UNITROL 1000-15 ST1C ST1 GTF

A continuacion se ilustra un ejemplo del modelado de un generador Wartsila de 8,73 MW

que tiene la informacién mostrada en la Figura 3.2.
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Generator data:

Generator: DIG 167 kK/10 Poles: 10 Standards: IEC 60034

Rated power: 10913 kVA 8730 kWe 8936 KWm

Power factor: 0.80

Power at pf 1,0 8766 kVA 8766 kWe 8936 KWm

Rated voltage: 13.8 kV

Speed: 720 1/min

Frequency: 60 Hz Voltage range:

Rated current: 456.6 A Zone A according |[EC 60034-1 (+/- 5%)

Winding pitch: ca. 5/6

Insulation class: Stator: Class F Rotor: Class F Temperature rise: B

Ambient temperature: 50 °C Environment: Standard environment

Site altitude: 1019 m

Enclosure: 1P23 Filter: Stainless steel filter at air inlet

Cooling: IC 01 - Open-circuit ventilation

Coolant: Ambient Air Temperature 50°C Temperature Airinlet 50 °C
Coolant: generator:
Cooling air vol.: 5.5 m¥s Cooling water quantity: n/a

Moment of inertia (1): 3830 kgm? Weight: 40600 kg Losses (environment): 206 kW

Losses (cooling): n/a

Figura 3.2. Datos basicos del generador Wartsila de 8,73 MW

Estos datos son ingresados en el editor de datos del generador sincronico de ETAP
mostrado en la Figura 3.3.

¥ Synchronous Generator Editor - CF41-GE-001F X
Harmonic Protection Reliability ~ FuelCost  Time Domain OandM  Remarks  Comment
Info Rating  Capability ~ Imp/Model  Grounding Ineria  Exciter  Govemor = PSS
‘ 138kV 8730kW Mvar Control

Raiing
KV % PF KVA % Eff Poles
[ em0 | [ 138 | [ s | [1e25] [ 9769 | [ 10 |
% of Bus Nom. kV' FLA RPM
100 456.5 720
Gen. Category %V | Angle | KW kvar | %PF | Qmax | Qm ®
1 |Design 8487 1177 99052 66819 -273
2 |Normal 7100 1442 978999 7358 -273
3 | Shutdown a 0 85 8837.9 -272
4 Emergency 1] 0 85 88379 -272
E Qtandha n n R Q227 a ,')‘mv
Prime Mover Rating Mvar Limits
Continuous Peak @ Capability Curve
HP kW HP kw Peak kvar
7517 | [ 5333 | [ 71517 | [ 5333 | | OUserDefined 5500
Operating Values
Y Vangle kW kvar
[to0sez | [ o | [ e | [ 142 |
CF41-GE001F - @ [ ok || cancel

Figura 3.3. Pestana de ingreso / edicion de datos del generador

Los datos de reactancias mostrados en la Figura 3.4 se ingresan en la pestana de Imp /
Model de edicién de datos del generador de la Figura 3.5.

Reactances and time constants
unsaturated saturated unsaturated  saturated

Xd 1.22 1.10 p.u. Xq 0.61 0.60 p.u. Taor 32 s Tdor 0.02786 s
X 0.241 0.241 p.u. Xq 0.61 0.60 p.u. Ta 0.63 s Too' 04 s
Xd- 0.190 0.173 p.u. Xq" 0.191 0.191 p.u. Tar 0.02 s Tqo 0.12775 s
x| 0.200 0.182 p.u. X0 0.057 0.052 p.u. Ta 011 s Tq 04 s
Xis n.a. 0.104 p.u. Tg 0.04 s
Short circuit ratio saturated: 0.91 Zn 17.451 Ohm
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Figura 3.4. Datos de reactancias transitorias, subtransitorias y constantes de tiempo

Hamonic  Protection  Reliabilty ~ FuelCost  Time Domain  OandM  Remarks  Comment
Info Ratng  Capabilty ~ Imp/Model  Grounding Inetia  Exciter ~ Govemor PSS

‘TSSkV 8730 kW  Mvar Control

Impedance Xd" Tolerance

%
,

S
IHEH\

%o | 57 xoro[ 7 | Ro[o0s4 ] Ro| o208

Dynamic Model

% Sec
(@ Subtransient Xd Xq Tdo' Sbreak
O Transient Xdu Xqu Tdo" [ 002 sin[ 107 |
Typical Data x, [104 | xq Tqo'[ 0128 | Damping[ 5 |
Type IEC 60909 5.C
Exciter Type |Salient Pole 160% ~
Gen. | Steam Turbo v
[JCompound Exc
AdjustKG based on PG 75 %
Rotor | Salient-Pole - Dladus Feedon e 75 |
GOSTSC
Exciter Type | Thyristor Self-Excitation ~
CF41-GE-001F Z = ﬂ Conics!

Figura 3.5. Pestana de ingreso / edicion de impedancias y constantes de tiempo

Ahora se ingresaran los datos de inercia y velocidad de la Figura 3.2 en la pestafia de
Inertia del editor de datos del generador mostrado en la Figura 3.6.

? Synchronous Generator Editor - CF41-GE-001F X

Harmonic  Protection  Reliabilty ~ FuelCost  TimeDomain  OandM  Remarks  Comment
Info Raiing  Capabiity  Imp/Model  Grounding Inetia  Excier  Govemor PSS

138kV B8730kW Mvar Control

A-.,.;;
=

Inertia Calculator

PrimeMover Coupling Generator Total
RPM | 720 | I 720 | I 720 | I 720 |
WR? | 0 | I 0 | I I

H 0 | I 0 | [ o9 | [ oss |

[Jinclude Torsion Effect

CF41-GE-001F v @ | ok | cancel

Figura 3.6. Pestana de ingreso / edicion de inercia y velocidad del generador

Con los modelos considerados en la Tabla 3.2 para el generador de 8,73 MW, se
implementa el modelo ST1 de ETAP, dicho modelo tiene un diagrama de bloques mostrado
en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Diagrama de bloques del AVR ST1 de ETAP [13].

Donde:

Tabla 3.3. Descripcion de los parametros del modelo ST1 de ETAP

Parametro Definicion Unidad
VRmax Valor maximo del voltaje de salida del regulador p.u.
VRmin Valor minimo del voltaje de salida del regulador p.u.
Vimax Maxima sefal interna del regulador p.u.
Vimin Minima sefal interna del regulador p.u.
KA Ganancia del regulador p.u.
KC Ganancia del regulador p.u.
KF Ganancia del circuito estabilizador del regulador p.u.
TA Constante de tiempo del amplificador s
B Constante de tiempo del amplificador del regulador s
TC Constante de tiempo del amplificador del regulador s
TF Constante de tiempo del circuito estabilizador del regulador| s
TR Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador s

Estos parametros son seteados con valores tipicos proporcionados por ETAP con la opcién
de “Sample Data”, para obtener la configuracion mostrada en la Figura 3.8.

¥ synchronous Generator Editor - CF41-GE-001F X
Hamonic  Protection  Reliabilty ~FuelCost TimeDoman OandM Remarks Comment
Info Ratng  Capabilty  ImpModel  Grounding Inetia  Exciter  Govemor PSS
138kV 8730kW Vohage Control
@ Builtin Ouom T
Type Control Bus I !
ST1 <| [Busse = SampleData |
1
VRmax VRmin Vimax Vimin
3 3 ][ 2¢ 24
KC KF
57 005 | [ oms |
N '8 _me o TR
[oor | [0s2 | [ o 06 0
B E CF41-GE-D0IF SR RE i] ]
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Figura 3.8. Pestana de ingreso / edicion del tipo de regulador de voltaje AVR.

Para el regulador de velocidad considerado en la Tabla 3.2 (Unidad F) se implementa el
modelo GTF de ETAP que tiene un diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.9.

Vi
[ e |
W—:(g Kp(l+sT,) ,x{_’ (- F, b

L _T Isoch (1 + S?; )(1 + S?;) vy
5T .

Fr

K,(1+T;)
(Thw (1+sT)1+T N1+5T,) Lpo{T )

W P
+ ‘ - 1—Ff ?)—.\i i i
+ + +
I E,, T +\E" ;‘ Fa

K,

0.5 Puin

Figura 3.9. Diagrama de bloques del regulador de velocidad GTF de ETAP [13].
Donde:

Tabla 3.4. Descripcion de los parametros del GTF de ETAP

Parametro Definicion Unidad
Mode Droop o Isoch

Droop Caida de velocidad en estado estacionario %
Ff Flujo minimo de combustible

KD Ganancia del regulador

Kf Ganancia de retroalimentacién del sistema de combustible Kf =0 o 1

Kr Ganancia de la funcion de transferencia del sistema de combustible

Pmax Potencia maxima del eje MW
Pmin Potencia maxima del eje MW
T1 Constante de tiempo del amplificador / compensador s
T2 Constante de tiempo del amplificador / compensador S
T3 Constante de tiempo del amplificador / compensador S
T4 Constante de tiempo del sensor de carga (caida) S
T5 Constante de tiempo del amplificador de control S
T6 Constante de tiempo del actuador s
T7 Constante de tiempo muerto del motor S
T8 Constante de tiempo valor del combustible s
T9 Constante de tiempo de entrega del sistema de combustible S
VL Limite inferior de potencia p.u.
VU Limite superior de potencia p.u.

Estos parametros son seteados con valores tipicos proporcionados por ETAP con la opcion

de “Sample Data”, para obtener la configuracion mostrada en la Figura 3.10.
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[ ¥ Synchronous Generator Editor - CF41-GE-001F X
1 Harmonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain Oand M Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Model Grounding Inertia Exciter Govemor PSS
| 138kv £730kW  Mvar Control
(@ Builtin (@]
Type Mode
GTF v [Droop v Sample Data
Droop Pmax Pmin vuU VL Ff
[ 62 | [esse4 | [ 0 ] [ oon | [ 058 | [ 015 |
Kf Kr KD
Lo ]l J[en]
T1 T2 T3 T4 T5
Lo J[ o Jf[oes [ o J[o]
T6 T7 T8 T9
[ o J[oe [[oss ][ 0o |
CF41-GE-001F v @ | ok || cancel

Figura 3.10. Pestana de ingreso / edicion del tipo de regulador de velocidad.

Estos datos son los mas relevantes para el modelado en ETAP para un generador con el
fin de realizar las simulaciones de estabilidad transitoria, este procedimiento se realiza para
cada elemento del sistema eléctrico tales como: lineas de transmision, transformadores,

cargas, etc. Obteniendo un modelo que se presenta en el Anexo A.

3.2.2 VALIDACION DEL MODELO
Aplicando la metodologia descrita en la seccion 2.4.3 se exportard la informacion del
sistema SCADA Ignition de la generacion mostrado en la Figura 3.11 y lineas de

transmisién. La informacién es de una falla monofasica a tierra en la L/T 2 cerca a la barra
4 (Figura 3.1) ocurrida el 13 de octubre del 2019.
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Figura 3.11. SCADA de Generacién y cargas en la Localidad A

Segun los reportes de operacion cuando ocurrié la falla operaban las unidades A, B, C, D,
Cat 1y Cat 2 (Tabla 3.1.), de los cuales se exportara la informacion de voltajes, corrientes
y potencias del SCADA en archivos *.xls de Excel. Los archivos obtenidos tienen el formato
mostrado en la Figura 3.12 donde la primera fila son los nombres de las variables que
maneja el SCADA vy el total de datos obtenidos para un generador son 601; este dato es

importante para la simulacion.

AS95 bl fY 10/13/2019 16:28:20
A B C D E F G H I )

1 t_stamp cfcfel/glpmuill cfcfel/glpmuil2 cfcfel/glpmuil3 cfcfel/glpmuul? cicfel/glpmuu23 cfcfel/glpmuu3l cfcfel/glaparentpowerpmu cicfel/glpowerfactorpmu_ cfcfel/glreactivepowerpmu
590 10/13/2019 191 194 192 13970 13951 13923 4651 0.998731712 527
591 10/13/2019 190 193 192 13965 13945 13916 4629 0.998795888 529
592 10/13/2019 196 199 197 13970 13952 13925 4807 0.998860063 485
593 10/13/2019 196 199 198 13966 13948 13923 4793 0.998924239 544
504 10/13/2019 198 200 199 13965 13946 13925 4836 0.093988414 564
595(10/13/2019 196 199 198 13969 13949 13922 4782 0.999052589 480
596 10/13/2019 198 200 199 13967 13947 13920 4804 0.999116765 540
597 10/13/2019 193 195 194 13970 13946 13922 474 0.99918094 474
598 10/13/2019 195 197 196 13972 13952 13924 4733 0,999245116 495
599 10/13/2019 195 197 196 13970 13950 13919 4736 0.999309291 463
600 10/13/2019 195 197 196 13966 13947 13917 4731 0.999373466 494
601 10/13/2019 193 195 196 13970 13948 13917 2687 0.999437642 480
602
603
04
605
606

Figura 3.12. Informacién importada del SCADA de un generador
Segun el reporte de la operacién del sistema durante la falla ocurrié lo siguiente:

Se desconecto y reconecto 1,4 MW.
Se desconecto y reconecto 2,9 MW.
Se desconect6 2,9 MW.
Se desconecté 1,1 MW.

> o~
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Se desconect6 2 MW.
Se desconect6 1,9 MW.
Se abrié laL/T 2
Apagon total

© N o o

Estos eventos se simulardn para comparar los resultados de potencia activa de
generadores y lineas de transmision, con la informaciéon del SCADA. Como la comparativa
se hara punto a punto, los resultados de la simulacién deben tener la misma cantidad de
datos que los obtenidos del SCADA es decir 601; para obtener los parametros de solucion
y el nimero de puntos que se obtendran en la simulacién se aplica la ecuacion 2.3 donde:
TST es 120 s, STS 0,01 y PN 601 obteniendo:

120

600 =501

- n=20

Los eventos y pardmetros se ingresan en la ventana de casos de estudios mostrados en la
Figura 3.13.

? Transient Stability Study Case X
Info  Evenis Plot DynMadel Adjustment

Events Actions

ForEvent SC_1p_F Active

EventID Time Device Type DevicelD  Action Setlin.. Settin
5.000 us CF42-8G-007 LG Fault

*350MCM_Start  16.000
*350MCM_3 28.000
*350MCM_1 30.000
* 250MCM_2 98.000
* 350MCM32 105000
*350MCM_4 110000

Add Edit Add Edit Delete
Solution Parameters
Total Simulation Tme | 120 | Second
Simulation Time Step (dy | 001 Plot Time Step xdi

j Falla_1P-POC v j Copy | New | Deleie . Help OK || Cancel

Figura 3.13. Ventana de eventos de simulacion

Una vez simulados estos eventos se obtienen los graficos de potencia activa de: las lineas
de transmision L/T 1y 2; los generadores A, B, C, D, Cat 1 y Cat 2. Los datos de simulacion

y reales se grafican conjuntamente obteniéndose las siguientes graficas.
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Figura 3.15. Potencia activa simulada y real de la Unidad A
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Figura 3.16. Potencia activa simulada y real del Cat 1
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Figura 3.17. Potencia activa simulada y real del Cat 2
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Como las unidades A, B, C y D son del mismo fabricante, los resultados de la simulacién
son similares; por esta razén se presenta solamente la Figura 3.15. Estos resultados son
obtenidos después de varios ajustes en los tiempos de ocurrencia de cada evento
sucedido, hasta obtener una respuesta aproximada a la real como la mostrada en la Figura
3.14.

Cabe mencionar que, el modelo obtenido en ETAP se efectué con la mejor informacién
recopilada y debido a la complejidad de obtener los diagramas de bloque de cada
generador se simularon los AVR vy reguladores de velocidad con modelos ya
implementados en ETAP. El modelo implementado en ETAP servird como hipotesis en

simulaciones en las siguientes secciones de este trabajo de titulacién

3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE FALLAS DE LOS GENERADORES

Con la informacién recopilada de las unidades de generacion se tabulan los datos de horas
de mantenimiento, horas fuera de servicio por fallas, horas de servicio, afios de puesta en

servicio y numero de fallas, que se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Informacion de fallas en la generacién

Potencia

) Max. Horas de Hora.s fuera de Hora.s.de Aiio de
Unidad operacion mantenimiento serwc;ggﬁl)' fallas segﬁ;os psueer?lti?:iin Fallas
[MW]
A 4,6 6120 3216 165864 1999 3
B 46 5400 8600 161200 1999 9
C 46 6150 4265 164785 1999 5
D 4,6 3680 2856 133624 2003 4
E 4,6 2634 1257 109989 2006 2
F 8 2000 1203 58117 2012 3
Cat 1 1,2 1231 720 111929 2006 1
Cat 2 1,2 835 0 69245 2011 0

Con la informacion recolectada en la Tabla 3.5. se calculara la Tasa de Interrupcidn
Forzada (FOR) individual para cada generador aplicando la ecuacion 2.4. obteniéndose la
Tabla 3.6.; como ejemplo de calculo se aplicara a la Unidad A.

3216
3216 + 165864

FORA=( )-100:1,9%
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Tabla 3.6. Tasas de interrupcién forzada para cada unidad de generacion

Unidad | FOR [%]

A 1,90
B 5,06
c 2,52
D 2,09
E 1,13
F 1,89

Cat 1 0,64

Cat 2 0

3.4 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION
3.4.1 ESCENARIOS DE OPERACION NORMAL DEL SISTEMA

Aplicando la metodologia de la seccién 2.6.1. se definen los escenarios de operacién
normal del sistema. Basandose en la Tabla 2.6. se tabulan y definen los escenarios de
operacion obteniendo la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Escenarios de operacion normal del sistema

Nombre de Generador | Potencia [MW] Operacion: Opera: X No opera: O
Unidad A 4,6 X X X X
Unidad B 4,6 X O X X
Unidad C 4,6 X X X X
Unidad D 4,6 X X O X
Unidad E 4,6 X X O X
Unidad F 8 X X X O

Cat 1 1,2 O X X X

Cat2 1,2 O O X X
Demanda [MW] 27,5 27,5 25 25
Nombre de Escenarios de Generacién OP_G1 | OP_G2 | OP_G3 | OP_G4

Debido a que la demanda es constante, los escenarios varian en el despacho de cada
generador.

3.4.2 EVENTOS DE SALIDA DE GENERACION
Aplicando la metodologia de la seccidén 2.6.2 se tabulan y ordenan los datos de la Tabla
3.6 para obtener la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Orden de generadores en base al FOR

Nombre del generador | FOR [%)] | Potencia activa [MW]

Unidad B 5,06 4,6
Unidad C 2,52 4,6
Unidad D 2,09 4,6
Unidad F 2,03 8
Unidad A 1,90 4,6
Unidad E 1,13 4,6

Cat 1 0,64 1,2

Cat 2 0 1,2

De la tabla anterior se observa que la Unidad B tiene el mayor valor de FOR por lo cual se
selecciona para un evento de simulacion de salida de generacion en todos los escenarios
que opere. Al tener unidades de igual capacidad y fabricante, se considera que simular uno

de ellos se estara simulando la misma situacion para el resto de los generadores.

Posteriormente, se realiza una combinacion de estos generadores para definir los eventos
de simulacién con el fin de tabular esta informacion en el formato de la Tabla 2.9. Por
ejemplo, para el escenario OP_G1 con una demanda de 27,5 MW de la Tabla 3.7. operan
las unidades A, B, C, D, E y F; los posibles eventos de salida de generacion son (B, C), B
yF.

Para el escenario OP_G2 operan las unidades A, C, D, E, F y Cat 1; los posibles eventos
de salida de generacion (C, D), C, F y Cat 1. Este andlisis se realiza para el resto de los
escenarios obtenido la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Escenarios y generadores para eventos de simulacién

Nombre de Escenario | Generadore(s) | Potencia Perdida [MW]
B 4,6
OP_G1 B,C 9,2
F 8
C 4,6
OP_G2 ¢.D %2
F 8
Cat 1 1,2
B 4,6
OP_G3 B,C 9.2
B Cat1,Cat2 2,4
F 8
B 4,6
OP_G4 B,C 9,2
Cat1,Cat2 2,4
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Para fines de la simulacion se etiquetara cada evento de salida de generacion de la
siguiente forma; para el escenario OP_G1 y salida de la Unidad B se llamara OP_Out_B.
Esto se realiza a todos los escenarios obteniendo como resultado la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Escenarios y generadores para eventos de simulacién

Nombre de Escenario y Evento | Generadore(s) | Potencia Perdida [MW]
OP_G1_Out_B B 4,6
OP_G1_Out_ B_C B,C 9,2
OP_G1_Out_F F 8
OP_G2_Out_C C 4,6
OP_G2_Out_C_D C,D 9,2
OP_G2_Out_F F 8
OP_G2 Out_Cat_1 Cat 1 1,2
OP_G3_Out_B B 4,6
OP_G3_Out_ B_C B,C 9,2
OP_G3 Out Cat 1 2 Cat1,Cat 2 2,4
OP_G3_Out_F F 8
OP_G4_Out_B B 4,6
OP_G4_Out_B_C B, C 9,2
OP_G4_Out_Cat_1_2 Cat 1, Cat 2 2,4

3.5 RESPUESTA DINAMICA DE LA FRECUENCIA DEL SISTEMA
FRENTE A FALLAS EN LA GENERACION

Los eventos de salida de generacion de la Tabla 3.10. se simulan en el dominio del tiempo
utilizando ETAP; se considera un tiempo total de simulacién de 40 s y se realiza la salida
de la generacion a los 5 s. Se obtiene el grafico de frecuencia vs. tiempo de los escenarios
y eventos de la Tabla 3.10.
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Figura 3.18. Frecuencia del sistema vs tiempo para los eventos de la Tabla 3.10.

En la figura anterior se observa la caida de frecuencia del sistema para diferentes
escenarios y eventos de salida de generacién; se puede apreciar que para los escenarios
y eventos OP_G3 Out B, OP_G2 Out C, OP_G3_Cat 1 2, OP_G1_OutB vy
OP_G2_Out_Cat_1 la frecuencia trata de recuperarse, mientras que para el resto el
sistema colapsa por baja frecuencia.

Aplicando la metodologia de la seccidon 2.6.3, para los primeros 10 ciclos posteriores al
evento (5,17 s), se obtiene la evolucion de la frecuencia y parametros de la regresion lineal
para cada escenario mostrado en el Anexo B de los cuales se extrae el valor de la
pendiente (m) para tabularlos y ordenarlos obteniéndose la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Escenarios y eventos ordenados en base al valor de m

Nombre de Escenario y Evento | Valor de m [Hz/s]
OP_G4_Out_B_C -23,78
OP_G3_Out_F -15,81
OP_G3_Out_B_C -13,97
OP_G2_Out_F -12,97
OP_G2_Out_C_D -12,41
OP_G1_Out_F -12,31
OP_G1_Out_ B_C -12,07
OP_G4_Out_B -8,59
OP_G3_Out_B -5,98
OP_G2_Out_C -5,17
OP_G1_Out_B -5,09
OP_G4_Out_CAT_1_2 -3,68
OP_G3_Out_CAT_1_2 -3,13
OP_G2_Out_CAT_1 -1,32

Enla Tabla 3.11 se encuentran ordenados los escenarios y eventos del mas severo al mas

leve.

3.6 DISENO DEL ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA (EAC)
3.6.1 SELECCION Y TABLA DE PRIORIDAD DE CARGAS

Se seleccionan las cargas aplicando los principios descritos en 2.7.1.2, observando el
modelo implementado en ETAP (Anexo A) y el diagrama unifilar mostrado en el Anexo C
obteniendo como resultado la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Lista de cargas para desconectar

Localidad A
POTENCIA | POTENCIA . Disyuntor ID Disyuntor
wIP TAG en ETAP (HP) (kW) Alimentador propio ETAP
CF17-PU1-001C 1250 740 CF42-SG-002A/B (1A) Yes CS2BB-12A
CF17-PU1-001D 1250 740 CF42-SG-002B (12A) Yes CS2AB-1A
CF17-PU1-001E 1000 735 CF42-SG-005 (12A) Yes CS5B-2A
POTENCIA | POTENCIA . Disyuntor ID Disyuntor
SHIPPING TAG en ETAP (HP) (kW) Alimentador propio ETAP
A CF10-PU1-001A 1250 742 CF42-SG-002A/B (5B) Yes CS2AB-5B
B CF10-PU1-001B 1250 500 CF42-SG-002A/B (6A) Yes CS2AB-6A

Localidad B/C
POTENCIA | POTENCIA

Disyuntor ID Disyuntor

WIP TAG en ETAP (HP) (kW) Alimentador propio ETAP
A WS&;;ZUL 1743 1350 WS42-MV-005B (1A) Yes CS2AB-WIP-A
WS17-PU1- WS42-SG/MV-MCC-
B 001B 1743 1350 002A (3AB) Yes CS2AB-WIP-B
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c We T 1836 1394 TS Yes | CS2AB-WIP-C
P Mo 1836 1394 WS4§6§S/('\£XA'\)ACC' Yes CS2AB-WIP-D
E WeI T 1836 1404 WS4§6§S/(“SQ’A")"CC' Yes | CS2AB-WIP-E
F WSSS iFém_ 900 656 WS42-SG-005B Yes CS2AB-WIP-F
G WSSS;)ZU - 900 648 WS42-MV-005A (1A) Yes CS2AB-WIP-G
H WSSS&EU“ 2000 1650 WS42-MV-005B Yes CS2AB-WIP-H
| WS17-PU1-006 1000 680 WS42-MV-005B (1A) Yes CS2AB-WIP-|
WELL | TAGenETAP POIEE)C'A PO(TKE,V)C'A Alimentador DE%%?LN 1D Dlsyuntor
4H WS WELL A 990 732 WS42-MV-002A Yes | CSPABWELL
7H WS WELL C 990 853 WS420‘§2G/< "("9\/’\')'\"00' Yes CSZAE-CWELL-
av WS WELL D 413 236 WS420‘§ZG/< ’\(As\//\_)’\ACC_ Yes CSZA1BS-|\J/IVELL-
8H WS WELL E 300 o ws420-§2GB/|\(/|2vB-)|vlcc- Yes | CSZABMELL
6H WS WELL F 990 220 ws420-032<3A/|\(/|8\i\-)|v|cc- Vs | CSPABWELL
10H VB WELL A 990 627 SWGR-YS:)Z-SGOM Ves CSZA1BO-|\_/|VELL-
11H VB WELL D 12 12 SWGR-\{E:)Z-SGOM Yes | CSZAB-WELL
13H WS WELL H 990 722 WS420'032(3/< ’\("5\1\')’\"00 Yes CSZA1BS-|\4VELL-
17H WS WELL J 990 504 Weadsal "("6\1\')""00' Yes CS2AB WELL
15H WS WELL K 990 736 WS42-5G-0058 ves | CSPABNELL
16H WS WELL L 990 594 WS42-SG-0058 ves | CSPADNELL
19H VB WELL B 660 148 SWGR-2/7BAA;2-SGO1 Yes | CSZABWELL
20H VB WELL G 660 148 SWGR-;/E;BAA;Z-SGM Yes | CSZABWELL
18H WS WELL M 600 448 Wearsal '\(/'SVB')'V'CC' Yes CS2AB WELL-

En la Tabla 3.12 se muestran todas las cargas que pueden ser desconectadas en todos
los escenarios y eventos de la Tabla 3.10.

3.6.2 PARAMETROS DEL EAC

Para cada escenario y eventos de la Tabla 3.11 se establecen los parametros del EAC, y
se presenta como ejemplo el escenario OP_G4 Out_B_C. En primera instancia, se
seleccionan las cargas que se desconectaran, tal que entre ellas sumen la potencia perdida
del escenario (9,2 MW).
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Tabla 3.13. Cargas a desconectar en escenario OP_G4_Out B C

Tag en ETAP P‘z:\:",‘v‘;ia
CF17-PU1-001C 740
WS17-PU1-001A 1350
WS17-PU1-001B 1350
WS17-PU1-001E 1404
WS17-PU1-005B 1650
WS17-PU1-006 680
WS WELL A 732
WS WELL D 720
VB WELL C 448
Total 9074

En la Tabla 3.13 se muestran las cargas seleccionadas a desconectar en el escenario
OP_G4_Out_B_C que suman 9,074 MW que se aproxima a la potencia perdida de 9,2 MW.
Para los parametros de EAC con frecuencia fija se establece un paso entre frecuencias de
0,2 Hz obteniendo como resultado la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Cargas a desconectar con frecuencias fijas en escenario OP_G4_Out_B_C

f[Hz] | Tagen ETAP P‘zm‘v‘;'a

CF17-PU1-001C 740

59,3
WS17-PU1-0012 1350
so.1 WS17-PU1-001B 1350
’ WS17-PU1-001E 1404
WS17-PU1-005B 1650

58,9
WS17-PU1-006 680
WS WELL A 732

58,7
WS WELL D 720
58,5 | VBWELLC 448
Total 9074

Para los pardmetros de EAC con tasa de cambio de la frecuencia df/dt se selecciona el
valor de m de la Tabla 3.11.

Tabla 3.15. Cargas a desconectar con df/dt en escenario OP_G4 Out B _C

df/dt Potencia
[Hz/s] Tag en ETAP (kW)
CF17-PU1-001C 740
WS17-PU1-001A 1350
23,78
WS17-PU1-001B 1350
WS17-PU1-001E 1404
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[ﬂfz/‘/’s‘] Tag en ETAP P"(Lev'\‘,;’ia
WS17-PU1-005B 1650
WS17-PU1-006 680
WS WELL A 732
WS WELL D 720
VB WELL C 448

Total 9074

Aplicando la seccién 2.7.2.2 se obtienen las Tablas 3.16 y 3.17 con los parametros del
EAC.

Tabla 3.16. Parametros para simulacion de EAC con frecuencia fija escenario
OP_G4_Out_B_C

Etiqueta de Escenario | f[Hz] | f[%] T'['}‘:?cﬁ)es'i“y T'"‘[f"'zl"'ay Tagen ETAP | Potencia [KW]
CF17-PU1-001C 740
593 | 98,8
WS17-PU1-001A 1350
WS17-PU1-001B 1350
591 | 985
WS17-PU1-001E 1404
OP_G4 Out B_C t, t WS17-PU1-005B 1650
589 | 982
WS17-PU1-006 680
WS WELL A 732
587 | 97.8
WS WELL D 720
585 | 97,5 VB WELL C 448
Total 9074

Tabla 3.17. Parametros para simulacion de EAC con df/dt del escenario
OP_G4 Out_ B _C

Toveae |t | fm | Troebem [ TmeDe [ ragencrar | Poene
CF17-PU1-001C 740
WS17-PU1-001A 1350
WS17-PU1-001B 1350
WS17-PU1-001E 1404
OP_G4_Out_B_C 23,78 39,6 t. tins WS17-PU1-005B 1650
WS17-PU1-006 680
WS WELL A 732
WS WELL D 720
VB WELL C 448
Total 9074
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Para las Tablas 3.16 y 3.17 se establecen varios tiempos de retardo (t.) que son: 10, 7, 5,
3y 1 ciclos; a los cuales se suma el tiempo de actuacion del disyuntor de 3 ciclos. Aplicando
la ecuacion 2.8 se obtienen los tiempos totales de retardo para la simulacion mostrados en
la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Tiempos de retardo para la simulacién

Tiempo [ciclos] Tiempo [ms]
tprr =10 +3 =13 217
tprs =743 =10 167
tprs=5+3=38 133
tpra=3+3=6 100
tors=1+3=4 67

Para cada tiempo de la Tabla 3.18 se simula los dos tipos de EAC (Tabla 3.16, 3.17) con
el fin de obtener los graficos de frecuencia vs. tiempo; como resultado se obtiene la Figura
3.19.

OP G4 Out B C
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Figura 3.19. Respuesta en frecuencia del EAC con frecuencia fija y df/dt, del escenario
OP_G4_Out_B_C a diferentes tiempos de retardo.
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3.6.3 EVALUACION Y DESEMPENO DEL EAC

Al evaluar la Figura 3.19 sobre la base de los criterios descritos en la seccion 2.7.2.1 se
obtiene la Figura 3.20, donde se observa que el grafico (EAC5_df/dt->t=4c) cumple con los
criterios de buen desempefo del EAC ya que la frecuencia esta por encima de 57 Hz y se
recupera por encima de 58,5 Hz en menos de 10 s.

OP_ G4 Out B C
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Figura 3.20. Respuesta en frecuencia del EAC con frecuencia fija y df/dt, del escenario
OP_G4_Out_B_C aplicando criterios de buen desempefo.

Cabe mencionar que la etiqueta EAC5_df/dt->t=4c significa que es un EAC con los
parametros de tasa de cambio de frecuencia df/dt. Estas etiquetas se usan para identificar
las gréaficas en la simulacion, para luego seleccionar los parametros y tabularlos en la Tabla
3.16 0 3.17 Para este escenario (OP_G4_Out_B_C) se grafican y tabulan los parametros
del EAC5_df/dt->t=4s que cumple con los criterios de buen desemperfio. Obteniendo como
resultado la Figura 3.21 y Tabla 3.19.
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Figura 3.21. Frecuencia vs tiempo del EAC seleccionado del escenario OP_G4_Out_B_C

Tabla 3.19. Parametros del EAC seleccionado del escenario OP_G4 Out B C

Tavetoge |t | pm | Trsebem [ TmeDe [ ragencrar | e
CF17-PU1-001C 740
WS17-PU1-001A 1350
WS17-PU1-001B 1350
WS17-PU1-001E 1404
OP_G4_Out_B_C 13,97 23,3 4 67 WS17-PU1-005B 1650
WS17-PU1-006 680
WS WELL A 732
WS WELL D 720
VB WELL C 448
Total 9074

Este proceso de seleccion y simulacion se lo realiza a todos los escenarios de la Tabla
3.11 y los resultados se presentan en el Anexo D.
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3.7 DISCUSION DE RESULTADOS
3.7.1 ANALISIS DE EAC PARA TODOS LOS ESCENARIOS

Al realizar una comparativa de la Tabla 3.10 con la potencia perdida y demanda para cada
escenario en la Tabla 3.20 se observa que al tener menor demanda y una perdida mayor
al 30% de la generacién el valor de m esta por encima de los 12 Hz/s; por lo cual estos

escenarios son severos o de alto peligro para el sistema.

Tabla 3.20. Comparativa de potencia perdida para cada escenario

Nombre de Escenario y Evento | Valor de m [Hz/s] | Potencia Perdida [MW] Dms\;‘]"a pot::g;egt;ﬁ ddae[% ,
OP_G4 Out B C 2378 9.2 25 36,8
OP_G3 Out F 15,81 8 25 32,0
OP_G3 Out B C 13,97 9,2 25 36,8
OP G2 Out F 12,97 8 275 29,1
OP_G2 Out C D 12,41 9,2 275 335
OP G1 Out F 12,31 8 275 29,1
OP G1 Out B C 12,07 9,2 275 335
OP_Gé4 Out B 8,59 46 25 18,4
OP_G3 Out B 5,98 46 25 18,4
OP_G2 Out C 5,17 46 275 16,7
OP_G1_Out B 5,09 46 275 16,7
OP_G4 Out CAT 1 2 3,68 24 25 9.6
OP_G3 Out CAT 1 2 313 24 25 9.6
OP_G2_Out_CAT 1 1,32 12 275 4.4

En relacion con los valores de m se puede concluir que:
e Es unabuena medida de clasificacién de escenarios del mas severo al mas leve
e Los escenarios que cumplan 12 < m < 25; son escenarios de riesgo alto
e Los escenarios que cumplan 5 < m < 12; son escenarios de riesgo medio
e Los escenarios que cumplan m < 5; son escenarios de riesgo bajo.

De los resultados presentados en el Anexo D, se grafica la respuesta en frecuencia vs.
tiempo para cada escenario considerando el EAC y se muestra en la Figura 3.22. Se
observa que en escenarios de alto riesgo (12 < m < 25) debe aplicarse un EAC con tasa
de cambio de frecuencia df/dt debido a la rapidez con que cae la frecuencia. Para
escenarios de medio y bajo riesgo se aplica un EAC con frecuencia fija, ya que la frecuencia
cae lentamente y se tiene mas tiempo para actuar ante la contingencia. Se muestra en las

Tablas 3.20 y 3.21 el resumen de EAC para cada escenario y contingencia.
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Figura 3.22. Frecuencia vs tiempo de los EAC seleccionados de todos los escenarios.

Tabla 3.20. Resumen de EAC para escenarios de riesgo alto

EAC con tasa de cambio de frecuencia df/dt

Time Delay df/dt Carga
Nombre de Escenario y Evento [Ciclos] [Hz/s] [%]
OP_G4_Out B_C 4 23,78 36,3
OP G3 Out F 8 15,81 32,2
OP_G3 Out B C 13 13,97 36,3
OP G2 Out F 13 12,97 25,8
OP_G2 Out C D 13 12,41 30,2
OP G1 Out F 13 12,31 26,5
OP G1 Out B C 13 12,07 30,9
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Tabla 3.21. Resumen de EAC para escenarios de riesgo medio y bajo

EAC con frecuencia fija
TimeDelay | f, | Carga | f; | Carga | f; | Carga

Nombre de Escenario y Evento | [Ciclos] | [Hz] | [%] | [Hz] | [%] | [Hz] | [%]
OP_G4_Out_B 10 59,3 8,4 59,1 8 58,9 1,3
OP G3 Out B 13 59,3 8,4 59,1 8,2 58,9 0,4
OP G2 Out C 13 59,3 7,6 59,1 7,3 58,9 0,4
OP G1 Out B 13 59,3 5,4 59,1 4,5 58,9 5,8
OP_G4 Out CAT 1 2 13 59,3 | 66 |51 | 04
OP_G3 Out CAT 1 2 13 593 | 63 |591| 09
OP_G2_Out_CAT 1 13 59,3 | 54 |[591 | 12

3.7.2 ANALISIS DE EAC TRADICIONAL CON FRECUENCIA FIJA Y DF/DT

Se podria plantear el disefio de dos EAC tradicionales, uno con frecuencia fija y otro con
tasa de cambio considerando los mismos pardmetros para todas contingencias, tal como
se acostumbra en un SEP tradicional, como es el caso del SNI. En la Tabla 3.22 se
presenta el EAC tradicional de frecuencia fija, donde los mismos parametros se aplican a
todas las contingencias; la evolucion frecuencia vs. tiempo de este esquema se presentan
en la Figura 3.23. Se observa que en los escenarios de bajo riesgo (m < 5) el EAC se
comporta de manera adecuada, sin embargo, su desempefio es pobre para escenarios de
medio y alto riesgo, ya que puede llevar al colapso del sistema debido a los tiempos de
retardo que existen para cada frecuencia fija. De igual manera, se observa que la
frecuencia para los escenarios OP_G4_Out_B_C y OP_G2_Out_C_D colapsa totalmente,
debido a que la frecuencia cae tan rapido que el EAC no tiene el tiempo suficiente para
actuar ante esa pérdida de generacion.

Tabla 3.22. EAC tradicional con frecuencia fija

Time desconexion de Time Desconexién Time desconexion
Delay h carga Delay fa de carga Delay f5 de carga
[Ciclos] [Hz] [%] [Ciclos] [Hz] [%] [Ciclos] | [Hz] [%]
10 59,3 6,2 66 58,8 9,1 180 58,3 17,6
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Figura 3.23. Frecuencia vs tiempo del EAC general con frecuencia fija

De manera similar, se disefa un EAC tradicional con tasa de cambio (df/dt), el cual
considera un tiempo de retardo igual para la actuaciéon del esquema frente a los diferentes
valores de df/df y porcentaje de desconexién de carga. Los parametros del EAC se

muestran en la Tabla 3.23 y la evolucién de la frecuencia vs. tiempo del esquema se
muestra en la Figura 3.24.

Tabla 3.23. EAC general con tasa de cambio de frecuencia df/dt y delay constante

Time Delay | df/dt | Desconexién de carga
[Ciclos] [Hz/s] [%]
13 23,78 36,3
13 15,81 32,2
13 13,97 36,3
13 12,97 25,8
13 12,41 30,2
13 12,31 26,5
13 12,07 30,9
13 8,59 15,8
13 5,98 18,7
13 5,17 16,7
13 5,09 16,7
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Figura 3.24. Frecuencia vs tiempo del EAC general con tasa de cambio de frecuencia

df/dt y delay constante

De la Figura 3.24 se observa que la frecuencia de los escenarios de alto riesgo (12 <m <

25) no consigue recuperarse dentro de margenes operativos permitidos, esto se debe al

tiempo de retardo de 13 ciclos, que es muy prolongado. Para solventar este problema se

modifican los tiempos de retardo de la Tabla 3.22, haciéndolos més cortos, obteniendo
como resultados la Tabla 3.24. y la Figura 3.25.

Tabla 3.24. EAC general con tasa de cambio de frecuencia df/dt y diferente delay

Time Delay | df/dt | desconexion de carga

[Ciclos] [Hz/s] [%]
4 23,78 36,3

8 15,81 32,2

10 13,97 36,3

13 12,97 25,8

13 12,41 30,2

13 12,31 26,5
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Time Delay | df/dt | desconexién de carga
[Ciclos] [Hz/s] [%]
13 12,07 30,9
13 8,59 15,8
13 5,98 18,7
13 5,17 16,7
13 5,09 16,7
13 3,68 7,6
13 3,13 6,4
13 1,32 3
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Figura 3.25. Frecuencia vs tiempo del EAC general con tasa de cambio de frecuencia
df/dt y diferente delay.

De la Figura 3.25 se observa que modificando el tiempo de retardo del EAC de los tres
primeros valores de df/dt, el esquema mejora y se encuentra dentro de los valores
operativos permitidos.

3.7.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De lo expuesto se concluye que la aplicacién de un EAC combinado entre frecuencia fija'y
df/dt, con delay variable, es recomendable para este sistema, puesto que en escenarios de
alto riesgo es indispensable que el tiempo de desconexién de carga sea menor a los 4
ciclos con un EAC de df/dt. Por otra parte, en escenarios de medio y bajo riesgo es
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importante realizar la desconexion de carga en un tiempo menor o igual a los 13 ciclos; en
definitiva, a mayor pérdida de generacién, el EAC debe actuar en el menor tiempo posible
para evitar un colapso del sistema.

Al disenar un EAC tradicional con frecuencia fija, como el mostrado en la Figura 3.23, el
problema radica en el tiempo de retardo, el EAC no tiene un buen desempeno en frecuencia
para escenarios de alto y medio riesgo; en los casos mas severos el EAC no opera debido
a los tiempos de retardo que posee.

Finalmente, al disefiar un EAC tradicional con tasa de cambio de la frecuencia y tiempo de
retardo constante, mostrado en la Figura 3.24, para todos los valores de df/dt el esquema
opera, sin embargo, la frecuencia no se encuentra dentro de rangos operativos. No
obstante, al realizar cambios en los tiempos de retardo de los tres primeros valores de df/dt
se observa, Figura 3.25, que la frecuencia para todos los escenarios estd dentro de

margenes operativos permitidos.

En consecuencia, existen dos esquemas de EAC que se podrian aplicar: i) EAC combinado
frecuencia fija y df/dt con tiempos de retardo y carga a desconectar variables, que
presentan el mejor desemperio, y, ii) EAC con df/dt y tiempos de retardo y carga a
desconectar variables. En ambos casos es fundamental estimar la cantidad de generacién
perdida o el valor de la tasa de cambio de la frecuencia df/dt, en base a las cuales se
determina la cantidad de carga a desconectar.

3.8 Esquema y equipos para la implementacion [22]-[25]

Debido a que la actuacion del EAC debe ser menor a los 4 ciclos, se debe buscar una
solucién tecnoldgica que considere equipos con alta velocidad de procesamiento y
actuacion. General Electric (GE) presenta una propuesta tecnolégica denominada Fast
Load Shedding (FLS) que tiene las siguientes caracteristicas:

e Disparo del EAC en menos de 15 ms (~ 1 ciclo)

e Elimina la cantidad minima de carga necesaria para compensar la generacion

perdida (dinamica)
e Admite hasta 128 EAC
e Sistema escalable a 1000 cargas individuales
e Utiliza IEC 61850 GOOSE para lograr una alta velocidad de operacion

e Dos modos de operaciéon: EAC dinamico o EAC estatico.
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El FLS utiliza relés de proteccion existentes y distribuidos por todo el sistema eléctrico
mostrados en la Figura 3.26, los mismos que son utilizados para:

e Supervisar la disponibilidad de todos los alimentadores

e Medir la entrada de energia de todos los alimentadores

e Supervisar el estado de todas las cargas

e (Calcular la cantidad de energia consumida por cada carga

e Transferir informacion al controlador FLS mediante comunicaciones Ethernet

e Ejecutar el comando de disparo local proporcionado por el controlador FLS

G1 Alimentador 1 Alimentador n Gn

O O
[

A

B B B =

! ! ' !

Carga 1 Carga 2 Carga n-1 Cargan

R
R
2

3¢
¢
H

s
cH
)

Figura 3.26. Esquema de distribucion de relés alrededor del sistema

El funcionamiento del EAC se cumple a través de varias etapas, donde los relés distribuidos
en todo el sistema envian mediciones de potencia de todo el SEP y su disponibilidad al
gateway mediante mensajes IEC 61850 GOOSE u otros protocolos. Si existiera una
pérdida de generacion o carga, el gateway recibe una notificacién mediante mensajes IEC
61850 GOOSE y basado en los EAC configurados envia la senal de disparo de
desconexion de carga a través de una red Ethernet de alta velocidad con equipos de
respaldo o redundantes mostrados en la Figura 3.27.
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Figura 3.27. Esquema de funcionamiento del FLS
A continuacién, se muestran los equipos recomendados para la implementacion del FLS.

Tabla 3.25. Serie y aplicacion de equipos de GE

Equipo Serie Aplicacion
pllE I".L."I Mul i GE00 | oo Pare
Tl HER SN l subestacion

W

Switch
Reason S20 Ethernet

Industrial

RRR

. Proteccién de
Multilin 850 _
alimentadores
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Proteccién
Multilin 889 para
generador

Proteccion
Multilin 845 para

transformador

Proteccion
Multilin 869 para motores
de induccion

Cabe mencionar, que todos estos equipos poseen el protocolo de comunicaciones IEC
61850.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

En este trabajo de titulacién se presenta el disefio de un EAC para un sistema
eléctrico que sirve a facilidades del sector petrolero, considerando sus
particularidades. Se evalué el desempefno de la frecuencia ante la salida de
generacion en todos los escenarios posibles, obteniendo como resultado los
parametros del EAC: criterio de activacion basado en frecuencia fija o df/dt, tiempos
de retardo, priorizacién y magnitud de cargas a desconectar,

Es importante conocer a detalle las particularidades de la industria a la que sirve un
sistema eléctrico, para el caso petrolero es vital que los pozos productores nunca
se apaguen, porque el arranque de pozos es una operacidén costosa y existe la

posibilidad que la produccion no alcance los valores anteriores.

El modelo del sistema es el eje central para realizar un EAC; dicho modelo permite
realizar estudios de flujos de potencia y simulaciones en el dominio del tiempo, por
tal motivo, el modelo debe ser validado considerando mediciones reales del

comportamiento del sistema frente a eventos similares a los simulados.

La tasa de cambio de la frecuencia (df/dt) es una medida de velocidad con la que
decae (negativa) o incrementa (positiva) la frecuencia. En el presente trabajo se la
emple6 como indice para clasificar los escenarios de pérdida de generacion segun
el riesgo de colapso: alto, medio y bajo riesgo.

Los EAC con activacion por frecuencia fija pueden ser utilizados en SEP donde la
perdida de generacion no sea considerable, debido a que la frecuencia no decae
de manera drastica y existe una banda de tiempo amplia para la actuacién del EAC.

Los EAC con activacion por tasa de cambio de frecuencia (df/dt) son aplicables a
escenarios extremos donde se ha perdido un gran porcentaje de la generacion, lo
cual conlleva a una caida brusca de frecuencia, por tal razén el EAC debe actuar
de manera casi instantdnea. Sin embargo, para emplear la tasa de cambio de
frecuencia se requiere de informacién adicional (voltaje, reserva de rodante, inercia

total del sistema, demanda, etc.).

Se proponen dos esquemas de EAC que se podrian aplicar al caso de estudio: i)
EAC combinado frecuencia fija y df/dt con tiempos de retardo y carga a desconectar
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variables, que presentan el mejor desempefio, vy, ii) EAC con df/dt y tiempos de
retardo y carga a desconectar variables. En ambos casos es fundamental estimar
la cantidad de generacion perdida o el valor de la tasa de cambio de la frecuencia
df/dt, en base a las cuales se determina la cantidad de carga a desconectar.

e Una opcién factible para la implementacién del EAC disefiado en este trabajo de
titulacion es la propuesta de General Electric, ya que el tiempo de actuacion de su
sistema es de 15 ms, tiempo suficiente para operar en escenarios de alto riesgo.

4.2 RECOMENDACIONES

e El sistema eléctrico analizado (Figura 3.1) con una demanda de 27,5 MW deberia
tener una interconexién a un sistema eléctrico robusto como el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) con el fin de soportar las perturbaciones de salida de

generacion y asi evitar un colapso total del sistema.

e Se recomienda obtener, mediante pruebas en sitio, la funcién de transferencia de
del AVR y regulador de velocidad de las unidades de generacion, para establecer
de forma confiable los tiempos de respuesta de las unidades.

e Se recomienda efectuar un estudio de optimizacion mateméatica para determinar la
carga a ser desconectada por el EAC. Los resultados podrian ser comparados con
los obtenidos en el presente estudio y obtener conclusiones respecto de la mejor

implementacién.
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