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Resumen

El control de frecuencia de carga (LFC, acrénimo del inglés Load Frequency Control)
es un problema de suma importancia para el diseno y funcionamiento de cualquier
sistema eléctrico de potencia. Dado el constante crecimiento en la demanda de energia
mundial y a la necesidad de encontrar nuevas fuentes de generaciéon de energia que
sean amigables con el medio ambiente, asi como a las condiciones de un mercado eléc-
trico abierto altamente competitivo, los retos operativos aumentan, lo que conlleva a
considerar nuevas técnicas de optimizacién y control para el diseno de controladores
dindmicos que sean capaces de ofrecer un funcionamiento seguro manteniendo la es-
tabilidad y confiabilidad de la red ante estas condiciones operativas. La mayoria de
investigaciones realizan el estudio de LFC por medio de modelos matematicos usan-
do diagramas de bloques, lo que aumenta el tiempo en la formulacion de sistemas
de potencia interconectados en entornos regularizados y desregularizados con muchas
areas operativas y numerosos dispositivos en cada una de ellas. Por lo anterior, en esta
tesis se presenta una formulacién matematica generalizada para estructurar sistemas
eléctricos multiarea y multimaquina con el objetivo de resolver el problema de LFC
por medio de la obtenciéon y manipulaciéon de los diferentes parametros del sistema de
potencia para la creacion de modelos en espacios de estados de manera automatica,
considerando fuentes de generacién convencional, fuentes renovables de energia (RES,
acréonimo del inglés Renewable Energy Sources) y sistemas de almacenamiento de ener-
gia (ESS, acrénimo del inglés Energy Storage Systems) en un entorno regularizado y
desregularizado. En este trabajo se desarrollan los modelos de 8 diferentes dispositivos,
los cuales son, las unidades de generacion térmicas sin recalentamiento, con recalenta-
miento simple, con recalentamiento doble, hidroeléctricas, solares fotovoltaicas, edlicas
tipo DFIG y sistemas de almacenamiento con stiper capacitores y bobinas supercon-
ductoras. Para solucionar el problema de LFC es requerido el correcto funcionamiento
de un controlador, el cual emplea una técnica de bisqueda heuristica para sintonizar
de manera apropiada sus ganancias con el fin de eliminar las desviaciones de frecuencia
del sistema y mantener los envios de potencia a través de los enlaces de transmision en
un valor previamente programado. La técnica de busqueda utilizada en este trabajo es
el algoritmo genético (GA, acrénimo del inglés Genetic Algorithm). Esta formulacion
puede ser desarrollada en diferentes plataformas de programacion, pero por simplicidad
se ha decidido utilizar el entorno de MATLAB a través de la funcién preprogramada
“gamultiobj” la cual es una herramienta de busqueda multiobjetivo basada en el al-
goritmo genético. Esta funcion es vinculada a la formulacién matematica generalizada
por medio de un indicador que garantice el correcto funcionamiento del sistema en
términos de las desviaciones de frecuencia y los flujos de potencia programados en los
enlaces de transmisién. Este indicador es la integral de la senal de error de control de
area (ACE, acrénimo del inglés Area Control Error) al cuadrado (ISE, acrénimo del
inglés Integral Squared Error). Dado que es un problema multiobjetivo, se debe elegir
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una solucion del frente de Pareto obtenido. Esto se realiza evaluando cada respuesta
para elegir la mejor en funciéon de la menor magnitud de sobreimpulso, tiempo de es-
tabilizacién y oscilacién en las desviaciones de frecuencias y desviaciones de potencia
en los enlaces de transmision. Finalmente, se realiza el estudio de LFC en los sistemas
de prueba de la IEEE de 24 y 39 nodos, realizando una comprobacién por medio de
simulaciéon computacional y de manera analitica.

Palabras clave: LFC, ACE, RES, ESS, GA, Controlador PI, Entorno
Desregularizado, ISE, Desviaciones de Frecuencia, Desviaciones de Potencia en los En-
laces de Transmision.



Abstract

Load Frequency Control (LFC) is a problem of utmost importance for
the design and operation of any electrical power system. Given the constant growth
in global energy demand and the need to find new sources of energy generation that
are environmentally friendly, as well as the conditions of a highly competitive open
electricity market, the operational challenges increase, which leads to consider new op-
timization and control techniques for the design of dynamic controllers that are able
to provide a safe operation while maintaining the stability and reliability of the net-
work under these operating conditions. Most of the researches carry out the study of
CFL by means of mathematical models using block diagrams, which increases the ti-
me in the formulation of interconnected power systems in regularized and deregulated
environments with many operating areas and numerous devices in each one of them.
Therefore, this thesis presents a generalized mathematical formulation for structuring
multi-area and multi-machine power systems with the objective of solving the CFL
problem by obtaining and manipulating the different parameters of the power system
for the creation of models in state spaces automatically, considering conventional gene-
ration sources, Renewable Energy Sources (RES) and Energy Storage Systems (ESS)
in a regularized and deregulated environment. In this work the models of 8 different
devices are developed, which are thermal generation units without reheat, with sin-
gle reheat, with double reheat, hydroelectric, solar photovoltaic, wind DFIG type and
energy storage systems with super capacitors and superconducting coils. Solving the
LFC problem requires the proper functioning of a controller which employs a heuristic
search technique to properly tune its gains in order to eliminate system frequency de-
viations and maintain power deliveries through the transmission links at a previously
programmed value. The search technique used in this work is the Genetic Algorithm
(GA). This formulation can be developed in different programming platforms, but for
simplicity it has been decided to use the MATLAB environment through the prepro-
grammed function “textitgamultiobj” which is a multiobjective search tool based on
the genetic algorithm. This function is linked to the generalized mathematical formu-
lation by means of an indicator that guarantees the correct operation of the system in
terms of frequency deviations and programmed power flows in the transmission links.
This indicator is the integral of the Area Control Error (ACE) squared (ISE) signal.
Since it is a multi-objective problem, a solution must be chosen from the Pareto front
obtained. This is done by evaluating each response to choose the best one according
to the lowest magnitude of overshoot, stabilization time and oscillation in frequency
deviations and power deviations in the transmission links. Finally, the study of LFC
in the IEEE test systems of 24 and 39 nodes is carried out by performing a check by
means of computational simulation and analytically.

Key words: LFC, ACE, RES, ESS, GA, PI controller, Deregulated En-
vironment, ISE, Frequency Deviations, Scheduled Tie-Line Power Change.
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Capitulo 1

Introduccion

El control de frecuencia se refiere a mantener dentro de margenes ade-
cuados la frecuencia operativa del sistema debido a los desbalances que existen entre
la demanda y la generacion. Este problema se complica cuando los sistemas eléctri-
cos disminuyen su inercia debido a la interconexion de dispositivos que carecen de la
misma, como fuentes no convencionales de energia, lo que implica acciones correctivas
mas retadoras para lograr una operacion adecuada. La inercia es una caracteristica
inherente de los dispositivos de generacion convencional y se encuentra almacenada
en las masas rotativas de los generadores. Es muy importante, ya que en caso de una
contingencia es la primera que reacciona para apoyar a la red eléctrica. Mientras la
inercia del sistema eléctrico sea alta, la posibilidad de mantener el sincronismo y la in-
tegridad el sistema después de cualquier contingencia sera mayor. Debido a cuestiones
ambientales, el crecimiento en la interconexion de fuentes no convencionales ha ido en
aumento en los ultimos anos, disminuyendo asi la inercia en los sistemas de potencia
del mundo. En la actualidad, los sistemas eléctricos modernos se encuentran dentro de
estructuras de mercado desregularizadas, lo que conlleva mayor complejidad operativa
y susceptibilidad ante contingencias de cualquier tipo que, aunado a la disminucién de
inercia, representan condiciones operativas criticas que requieren acciones de control y
optimizacién mas complejas.

1.1. Planteamiento del Problema

El control de frecuencia es un problema que debe considerarse en el di-
sefio y operacion de cualquier sistema eléctrico de potencia del mundo, ya que siempre
existira el desbalance de carga-generacién que, de no controlarse adecuadamente, puede
derivar en danos a dispositivos, fallas en cascada e incluso apagones. Una red eléctrica
convencional posee un alto grado de inercia, la cual resulta benéfica ante cualquier va-
riacion de carga o falla; sin embargo, en las redes eléctricas modernas esta caracteristica
estd disminuyendo debido a la interconexion de fuentes no convencionales, que aunado
al ambiente desregularizado en el que operan, estan debilitando al sistema volviéndolo
mas susceptible ante cualquier contingencia.

Se han reportado muchos trabajos sobre el control de frecuencia con mo-
delos de generacién convencional, no convencional, almacenamiento de energia, entre
otros en ambientes regularizados y desregularizados, donde se han implementado téc-
nicas de control sofisticadas, asi como métodos de optimizacién para sintonizar las
ganancias de los controladores y garantizar una operacion estable en el sistema. Con-



vencionalmente, estos estudios se basan en modelos de bloques, lo que podria retardar
o complicar la formulaciéon de sistemas interconectados con mayor nuimero de areas
operativas y unidades de generacion por cada drea en un entorno desregularizado. Es
por eso que en este trabajo de tesis se ha desarrollado una formulacién matematica
generalizada para la representacion y soluciéon de modelos de control de frecuencia con
tantas areas y dispositivos de generacién convencional, RES y ESS por area sean de-
seados, ademéas de adaptarse a entornos regularizados y desregularizados. Todo esto se
realiza de manera automatica a partir de los parametros del sistema. El estudio se hace
por medio de los modelados matematicos individuales de los diferentes dispositivos re-
presentados en espacio de estados, utilizando una técnica de busqueda heuristica para
sintonizar las ganancias de los controladores y asi encontrar la soluciéon més adecuada.

1.2. Estado del Arte

Los sistemas de potencia estan compuestos por una gran cantidad de
areas operativas, las cuales estan interconectadas entre si a través de enlaces de trans-
mision de alta tension. Para garantizar una operacion estable, cualquier red eléctrica
debe operar dentro de ciertos margenes en parametros como el perfil de voltaje y la
frecuencia del sistema [1]. Para esto se requiere que exista un balance entre la demanda
y la generacion de potencia. Debido a que la demanda de carga es variable en funciéon
del tiempo, esto provoca una variacion en la frecuencia operativa de toda la red, lo que,
si no se atiende debidamente, puede derivar en fallas en cascada o apagones [2]. Las
acciones de control para restablecer la frecuencia nominal del sistema son los controles
primario, secundario y terciario [3, 4]. El control secundario, también conocido como
LFC, es un servicio clave en el funcionamiento correcto de cualquier red eléctrica ya
que, este se encarga de que la frecuencia del sistema se restablezca a su valor nominal
y que los valores de potencia en los enlaces de transmision sean los programados. Para
lograrlo, el lazo de control de LFC utiliza la sefial de error de control de drea ACE [5],
pues esta es una combinacion lineal de los parametros de desviacion de frecuencia y
de potencia en los enlaces de transmisién, de tal manera que esta serd la funcién que
se debe minimizar para garantizar una operacion estable en el sistema. Por lo general,
los modelos de LFC principalmente se basan en casos de estudio de areas aisladas, dos
areas y tres areas, aunque también existen algunas investigaciones donde se abordan
sistemas de mas de tres areas. Debido a la evolucion, crecimiento y a la necesidad de
encontrar formas de generacién que sean amigables con el ambiente, la red eléctrica
encuentra nuevos desafios operativos dia a dia. Por lo anterior, surge la necesidad de
hacer una busqueda exhaustiva acerca del tema para conocer los diferentes dispositi-
vos y entornos en los que se ve involucrado el LFC, asi como identificar las diferentes
estrategias y técnicas de control para tener una operacion satisfactoria del sistema de
potencia. Dado que el AGC es un servicio auxiliar que solo pueden proveer las unida-
des convencionales, ya que este tipo de unidades tienen la capacidad de aumentar o
disminuir a ciencia cierta la generacion de energia o bien, controlar la apertura o cierre
de sus valvulas o compuertas en funcién de las reservas de combustible primario y las
capacidades nominales de las maquinas sincronas [6], los primeros estudios de LFC son
sistemas donde solo participan unidades convencionales. Posteriormente y en funcién
de las necesidades ambientales, se incluyen las fuentes no convencionales, que dadas sus
caracteristicas intermitentes y de baja inercia, conllevan nuevos retos a la red. Final-
mente, con el objetivo de mitigar los retos operativos provocados por las unidades no



convencionales, se propone la implementacion de dispositivos almacenadores de energia
y son aplicados como estabilizadores de frecuencia. El entorno operativo se refiere al
tipo de mercado donde el sistema eléctrico esté operando, ya sea regularizado o desre-
gularizado, siendo este ultimo el que implica una complejidad mayor debido al tipo de
transacciones que ahi se pueden realizar [7]. Bajo un entorno regulado, todas las etapas
operativas de un sistema de potencia estan a cargo de un organismo llamado empresa
verticalmente integrada (VIU), la cual se encarga de suministrar la potencia eléctrica a
los usuarios a un costo definido [8]. Se tienen numerosas investigaciones sobre casos de
estudio en un ambiente regularizado cuando se tienen unidades convencionales, cuando
se incluyen las fuentes renovables y también cuando se implementan dispositivos de
almacenamiento de energia para apoyar a mitigar el control de frecuencia.

En el caso de unidades convencionales se tienen los trabajos de investi-
gacién [9-18]. Se presenta el estudio de AGC considerando solo unidades térmicas con
recalentamiento y se presentan algunas funciones objetivo, o de costo, para la opti-
mizacion del proceso utilizando el algoritmo genético [9]. En [10, 11] se considera un
sistema hidrotérmico de dos areas donde se presentan los resultados de la implemen-
tacion de diferentes tipos de controladores y se utiliza el algoritmo de optimizacién
de colonia de hormigas mediante tres tipos de funciones de error para la solucion del
LFC respectivamente. En [12] se presenta un sistema térmico de tres areas y se utiliza
el algoritmo genético como medio de optimizacion, ademéas se consideran restricciones
fisicas del sistema. En la referencia [13] se expone el algoritmo genético multiobjetivo y
se muestran las ventajas sobre el algoritmo genético convencional aplicado a un sistema
térmico de dos areas. El modelo de control predictivo es una estrategia de control muy
popular en la implementacién del AGC cuando se consideran restricciones fisicas dada
su buena respuesta, como se muestra en [14]. En [15] se aplica el control éptimo para
la solucién del problema de LFC basado en la minimizacién de una funcién de error en
sistemas aislados e interconectados, realizando una comparativa con muchos procesos
de optimizacién en funcién del tiempo de estabilizacién, sobreimpulso entre otros. La
utilizacion del algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas y luciérnagas pa-
ra la solucién del LFC mediante un controlador proporcional integral ha demostrado
superioridad respecto a técnicas como el algoritmo de murcielago y el recocido simu-
lado, demostrando una mayor robustez cuando se consideran no linealidades como se
presenta en [16]. En [17] se presenta la implementacién de una estrategia de control
llamada légica difusa, la cual mostré mejores resultados, en términos de robustez, qué
técnicas como desigualdad de matriz lineal iterativa H., asi como el algoritmo genético
hibrido y la desigualdad de matriz lineal. En [18] se presenta un controlador propor-
cional integral derivativo (PID acrénimo del ingles Proportional Integral Derivative)
obtenido por diversas técnicas de optimizacion como son el algoritmo de enjambre de
particulas, el genético y el de luciérnagas mediante la utilizacién de diversas funciones
objetivo para la solucién del LFC de un sistema de potencia hidrotérmico de dos areas
mediante la comparativa de resultados.

Algunos de los trabajos de investigacion considerando la interconexion de
fuentes no convencionales en el LFC se presenta en [19]—[43]. Dadas las caracteristicas
intermitentes y de baja inercia de las fuentes renovables de energia, el sistema de
potencia tiende a tener mayor complejidad operativa ante las condiciones cambiantes
de carga cotidianas, como se presenta en [19, 20] donde se realiza una investigacién
sobre el impacto del incremento de energia edlica en la red eléctrica de Irlanda y en las
redes de prueba del IEEE de 24 y 39 nodos respectivamente. En [21] se presenta un
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enfoque de control robusto para mitigar los problemas que trae consigo la interconexiéon
de granjas edlicas y se hace una comparativa respecto a métodos clasicos como son el
control de inercia y el control modificado de inercia. En [22] se muestra un modelo
de control de inercia para mitigar los problemas de LFC en presencia de generacién
edlica y consideran restricciones de tasa de generacién en las unidades convencionales,
demostrando un buen amortiguamiento en términos de frecuencia y fluctuaciones en
enlaces de transmision, ademas de tener un comportamiento robusto ante un andlisis
de sensibilidades en parametros del sistema. En [23]—[26] se muestra una red hibrida
que consta de dos areas en las cuales se tiene una central térmica convencional y una
fotovoltaica cuyo modelo matematico comprende el seguimiento del maximo punto de
potencia usando el algoritmo de escalada modificado, un convertidor elevador (boost)
y un inversor obteniendo una solucién mediante diferentes técnicas de optimizacién
como son el modelo predictivo adaptativo de control, algoritmo de luciérnaga y molde
de limo. Las referencias [27, 28] muestran un modelo de control predictivo aplicado a
un sistema aislado compuesto por una unidad térmica y un aerogenerador tipo DFIG
en el cual son considerados los efectos de las restricciones fisicas del gobernador y la
turbina demostrando robustez en el estudio de LFC. En [29] se tiene una red hibrida
de 3 areas compuesta por una unidad térmica, edlica e hidraulica en las cuales se
realiza un proceso de optimizacién para obtener las constantes de los controladores
proporcional integral (PI acrénimo del ingles Proportional Integral), regulacién R y
sesgo de frecuencia B mediante los métodos de enjambre de particulas y gradiente
descendiente con simulacién digital. En [30] se presenta los resultados para LFC cuando
son consideradas unidades térmicas e hidraulicas ante una gran penetracion de energia
edlica ante cambios de carga fijos y variables. En [31]—[33] se consideran sistemas
hibridos multiarea conformados por unidades convencionales térmicas e hidraulicas
y no convencionales edlicas y solares, optimizados por diferentes técnicas de control
como logica difusa, forrajeo bacteriano y control activo de rechazo de perturbaciones
mediante controles PI y PID.

Debido a la inercia almacenada en el rotor y aspas de los aerogenera-
dores, se han desarrollado modelos de emulacién de inercia utilizando turbinas edlicas
tipo DFIG con el fin de contribuir en la regulacién de la frecuencia por medio de la
inyeccion de potencia activa cuando ocurre el aumento repentino de demanda. Estos
modelos han demostrado ser efectivos en el apoyo al LFC en diferentes casos de estu-
dio, disminuyendo tanto la respuesta oscilante como mejorando el sobreimpulso de las
senales, ademas de que se han implementado técnicas de optimizacion como el algorit-
mo de colonia de hormigas para obtener las constantes adecuadas en el controlador de
velocidad PI de las unidades edlicas [34]—[43].

Los estudios relacionados con el control de frecuencia cuando se utili-
zan sistemas de almacenamiento de energia se revisan en [44]—[51]. Los dispositivos
de almacenamiento de energia, como la bobina superconductora y el siper capacitor,
han demostrado ser muy fttiles en el control de frecuencia, limitando y eliminando las
oscilaciones en la respuesta de la frecuencia ante un aumento repentino de carga en
sistemas con unidades convencionales [44, 47] y no convencionales [49, 51] dada su ac-
ciéon muy rapida de respuesta y alta densidad de energia de almacenamiento. También
son aplicables técnicas de control u optimizaciéon més sofisticadas para obtener mejo-
res resultados en términos de magnitud de sobreimpulso y tiempos de estabilizacion.
Algunas de estas técnicas son el controlador PI difuso, optimizacion de enjambre de
particulas basadas en la locura, controlador PID asistido difuso multietapa inteligente
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con filtro y optimizacién metaheuristica del optimizador multiverso como se presentan
respectivamente en [45, 46, 48, 50].

En el entorno desregularizado la empresa verticalmente integrada es di-
vidida en companias independientes. Estas companias son la generacion, transmision
y distribucion, las cuales son supervisadas por una unidad llamada operador de siste-
ma independiente. Este tipo de mercado ofrece multiples beneficios como pueden ser
tener un niimero mayor de opciones para los clientes, proporcionar una mejor calidad,
ofrecer precios mas justos, entre otros [52, 53]. Al igual que en el caso regularizado,
en un ambiente competitivo se tienen numerosas investigaciones para sistemas que es-
tan conformados solamente por unidades convencionales, cuando se incluyen fuentes no
convencionales y cuando se implementan los dispositivos de almacenamiento de energia.

Los trabajos referentes al estudio de control de frecuencia en ambientes
desregularizados que estan conformados tinicamente por unidades convencionales, se
presenten en [54]—[68]. En [54] se presenta un estudio de control de frecuencia en un
sistema de tres areas y se presenta el concepto de matriz de participacion de distri-
bucién, la cual contienen la informacion relacionada con los contratos bilaterales del
sistema. En [55]—[57] se presentan sistemas de tres dreas en entornos desregularizados
en los cuales se ha implementado el concepto de matriz de participacion de generacion,
la cual incluye toda la informacién referente a como estan estructurados los diferentes
contratos entre las companias de generacién y distribucion. El algoritmo genético ha
sido una herramienta muy recurrente para solucionar el problema de control de fre-
cuencia en un entorno altamente competitivo, como se presenta en [58]—[61] donde se
utilizan controladores integrales I hasta controladores PID en sistemas interconectados
de dos y tres dreas. En [62, 63] se presentan trabajos con sistemas interconectados de
dos areas en entornos desregularizados con la particularidad de que se tienen multiples
unidades de generacion en cada area. Dada la complejidad que un entorno competitivo
conlleva, las técnicas utilizadas para la optimizacion de los diferentes tipos de contro-
ladores ha ido en constante evolucién, desde una técnica de gradiente de Newton [64]
hasta diferentes tipos de técnicas mas sofisticadas como técnicas basadas en compu-
tacién evolutiva [65], control de modos deslizantes [66], enjambre de particulas hibrido
[67] modelo predictivo de control distribuido [68] entre otras, las cuales han entregado
buenos resultados en problema de control de frecuencia en un ambiente desregularizado.

Considerando la interconexién de fuentes no convencionales en un en-
torno desregularizado se tiene la implementacién de diferentes técnicas de control sofis-
ticadas como el algoritmo cultural, evolucién diferencial y el genético, como se presenta
en [69] donde se analiza un sistema de tres areas hibrido con un controlador PID. En
[70, 71] se considera la interconexion de un aerogenerador tipo DFIG con un modelo
de control de inercia para ayudar a mitigar los problemas del control de frecuencia uti-
lizando diversas técnicas de optimizacién como el algoritmo genético y un controlador
de logica difusa en diferentes tipos de escenarios.

Utilizando sistemas de almacenamiento de energia para apoyar al control
de frecuencia se tienen investigaciones donde se han utilizado bobinas superconductoras
y capacitores en sistemas de dos areas con unidades convencionales mediante técnicas
sofisticadas como sistema neuro difuso adaptativo y seno-coseno como se presenta en
[72, 73]. En [74] se presenta un estudio de control de frecuencia en un entorno altamente
competitivo utilizando capacitores como dispositivos de almacenamiento de energia y
aerogeneradores tipo DFIG con un modelo de control de inercia. Ambos dispositivos se
usan para mitigar las desviaciones de frecuencia cuando existe un aumento repentino



de carga en un sistema de dos areas interconectado multimaquina.

1.3. Motivacion

Después de una busqueda exhaustiva, la mayoria de investigaciones sobre
el control de frecuencia son desarrolladas mediante la realizacion con diagramas de
bloques, pero considerando un niimero reducido de areas de control y de dispositivos en
cada una de ellas, lo que implica un trabajo exhaustivo en la implementacién de modelos
complejos. Ademads, también resulta complicada la ejecucion de técnicas de control y
optimizacién a modelos con grandes cantidades de areas y maquinas. Por lo cual, se
pretende el desarrollo de una formulaciéon matematica generalizada donde estos modelos
pueden ser creados en tiempos mucho mas cortos a partir de la representacién de las
matrices en modelos de espacio de estados para su posterior solucién e implementacion
en diferentes plataformas de programacion.

1.4. Hipdtesis

Se propondra una formulaciéon matematica generalizada, la cual sea ca-
paz de representar modelos de sistemas de un ntmero ilimitado de areas y unidades
de generacion y almacenamiento de energia a partir de la formulacion de las ecuacio-
nes de estado de cada uno de los 8 dispositivos que se implementaran. Esto se realiza
aprovechando las caracteristicas constantes de cada modelo y de esta manera encontrar
una funcién objetivo que permita optimizar el estudio mediante una técnica de opti-
mizacién heuristica con base a las desviaciones en frecuencia y potencia programada
en enlaces de transmision de cada area.

Es posible vincular la técnica de busqueda heuristica con la formulacién
matematica desarrollada en cualquier plataforma de programacion, y por simplicidad
se utilizara MATLAB.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar una formulacién matematica generalizada para el modelado
de sistemas hibridos de tantas areas y maquinas por area sea deseado, aplicando un
método de busqueda heuristico, mediante el uso de los 8 modelos implementados de
generacion convencional, no convencional y unidades de almacenamiento de energia
para la soluciéon del problema de control de frecuencia en entornos regularizados y
desregularizados.

1.5.2. Objetivos Particulares

= Desarrollo de los modelos en variables de estado de los sistemas de generacion tér-
mica sin recalentamiento, con recalentamiento simple, con recalentamiento doble,
hidroeléctrico, solar fotovoltaico, edlico tipo DFIG y sistemas de almacenamiento
de energia por medio de stuper capacitores y bobinas superconductoras.



= Implementacion de los modelos desarrollados para el control de frecuencia en
ambientes regularizados y desregularizados.

= Implementacion de la formulacién matematica generalizada en el entorno de

MATLAB.

= Vincular el algoritmo generalizado con la técnica de bisqueda heuristica prepro-
gramada en el entorno de MATLAB para la sintonizacion de las ganancias de los
controladores.

» Realizar una comparativa porcentual en cada caso de estudio respecto a la res-
puesta de control de frecuencia con y sin el uso de sistemas de almacenamiento
de energia en entornos desregularizados.

1.6. Contribuciones
El Desarrollo de esta investigacion genera las siguientes contribuciones:

= Una formulaciéon mateméatica generalizada capaz de desarrollar modelos hibridos
para estudios de control de frecuencia con tantas areas y maquinas por area como
se desee.

= La implementacion de 8 modelos diferentes de generacién convencional, no con-
vencional y sistemas de almacenamiento de energia al problema de control de
frecuencia en entornos regularizados y desregularizados.

= Los casos de estudio propuestos son dos aportaciones dado que se desarrollan
utilizando los sistemas de prueba de la IEEE de 24 y 39 nodos en un entorno
desregularizado implementando los 8 diferentes dispositivos utilizados en esta
tesis. Su validacion se realiza mediante la comparacion de los resultados obtenidos
de manera analitica como por simulacién por computadora.

1.7. Estructura de la Tesis

La tesis esta organizada como sigue:
Capitulo 2: El capitulo presenta los conceptos basicos de control primario y secunda-
rio, asi como los modelos matematicos de los dispositivos que intervienen en el estudio
clasico de control de frecuencia.
Capitulo 3: El capitulo describe los modelos dindmicos en espacio de estados de los
diferentes dispositivos utilizados para el estudio de control de frecuencia del presente
trabajo.
Capitulo 4: En este capitulo se presenta, a grandes rasgos, como es la desregularizacion
del mercado eléctrico y cuales son los tipos de acuerdos contractuales que existen, se
describen los modelos dindmicos en espacio de estados del capitulo 3 en un entorno
desregularizado, se explica como es la formulaciéon matematica generalizada aplicada al
control de frecuencia y finalmente, se presenta la técnica de btisqueda heuristica para
la sintonizacion de las ganancias de los controladores y como se realiza el proceso de
solucién del problema de control de frecuencia.



Capitulo 5: El capitulo presenta los resultados de los dos casos de estudio y se realiza
una comparativa cuantitativa de los beneficios que tiene utilizar sistemas de almace-
namiento de energia para el control de frecuencia.

Capitulo 6: Este capitulo contiene las conclusiones relacionadas con los objetivos que
se plantearon al desarrollar este trabajo y se proponen ideas para trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelo matematico de sistemas de
potencia para el control de
frecuencia

2.1. Introduccién

Idealmente, un sistema de potencia se espera que opere con frecuencia
practicamente constante y voltajes nodales dentro de limites previamente establecidos,
es decir, en estado estacionario. Desgraciadamente, esto nunca ocurre debido al cons-
tante crecimiento de la red, a la interconexién de nuevos dispositivos o simplemente a
una contingencia no prevista, lo cual puede atentar contra la integridad del sistema.
En caso de que se presente cualquier tipo de anomalia o falla, el sistema puede entrar
en un estado de emergencia, el cual debe ser atendido con alguna accién correctiva, de
lo contrario puede llevar a la red a la inestabilidad y finalmente al colapso del sistema.
Dicho lo anterior, es imprescindible el estudio de los diferentes mecanismos de control
para que una red eléctrica opere con seguridad y confiabilidad. En una red eléctrica,
las unidades de generacion cuentan con dispositivos de control cuya labor es mantener
la frecuencia y tensién en los niveles adecuados. Estos mecanismos son el control de
frecuencia de carga, LFC, y el regulador automatico de voltaje (AVR, acrénimo del
inglés, Automatic Voltage Regulator). El LFC, se enfoca en los desbalances de poten-
cia activa que existen entre la generacién y la demanda, lo cual provoca variaciones
de frecuencia en el sistema. En cambio, el AVR se encarga de mantener un nivel de
tension adecuado, lo cual esta ligado a la potencia reactiva y, por ende, al sistema de
excitacion. Debido a la rapida respuesta del sistema de excitacion, se puede considerar
que sus constantes temporales son sustancialmente mas pequenas en comparacion con
las constantes del sistema de control de frecuencia, por lo que las dindmicas de cada
uno de estos esquemas de control no influyen en el otro y su estudio se puede realizar
por separado. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama esquematico de un generador
sincrono convencional donde se representan este tipo de controles (LFC y AVR).
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Figura 2.1: Diagrama esquematico de generador sincrono con LFC y AVR.

Debido a la accién de control primario, un aumento o decremento en la
demanda propiciara un cambio en la frecuencia del sistema. Una vez que exista una
variacion en la demanda, todas las unidades de generacion que cuenten con sistema
de gobernacion participaran en la aportacion de potencia independientemente de la
ubicacion de la carga con el fin de llegar al estado estable. Pero este nuevo punto de
equilibrio no corresponde a la frecuencia nominal del sistema, ya que la accién de control
primario no es suficiente para regresar a al sistema a la frecuencia nominal, por lo que
es requerido un sistema de control secundario que se encargue de regresar al sistema a
la frecuencia nominal de estado estable. Esto se logra mediante el ajuste de la potencia
de salida de la fuerza motriz para que alcance la nueva consigna de demanda. A esto
se le llama control automatico de generacién (AGC, acrénimo del inglés Automatic
Generation Control). De manera general, los objetivos principales del AGC son ajustar
la frecuencia a un valor nominal constante y mantener los intercambios de potencia en
los enlaces de transmision entre areas en los valores programados considerando sistemas
interconectados con multiples unidades de generacion.

2.2. Lazos de control fundamentales

La frecuencia de un sistema de potencia depende del balance de potencia
activa entre generacién y consumo. Un cambio en la potencia activa en algin punto
del sistema generara un cambio en la frecuencia de toda la red. Cualquier desequilibrio
energético a corto plazo provocara un cambio instantaneo en la frecuencia del sistema,
pues la perturbacion es compensada inicialmente con la energia cinética almacenada en
las masas rotativas de los generadores sincronos. En caso de una perdida significativa de
generacion sin una respuesta adecuada del sistema, se puede producir desviaciones de
frecuencia excesivas fuera del rango operativo de la red. El control de la frecuencia y la
generacion de energia se conoce comunmente como LFC, que es una de las principales
funciones de los sistemas del AGC [3, 4].
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Dependiendo del tipo de generacion, la potencia activa entregada por un
generador sincrono convencional se controla mediante la potencia mecanica de salida de
una turbina que puede ser de vapor, gas o de agua. En el caso de una turbina de vapor
o agua, la potencia mecanica de salida se controla abriendo o cerrando las valvulas
y compuertas que regulan la entrada de vapor o agua en la turbina. La entrada del
combustible primario debe regularse continuamente para ajustarse a la demanda de
potencia y de esta manera mantener la frecuencia practicamente en un valor constante
[3]—15].

Los generadores sincronos cuentan con una lazo de control primario y
uno secundario. El control primario se encarga de llevar a un punto de estado estable
al sistema cuando una variaciéon de carga se presenta en la red eléctrica, mientras que
el lazo de control secundario es el encargado de regresar la frecuencia del sistema a un
valor nominal, eliminando asi el error de estado estable haciendo que las variaciones
de frecuencia tiendan a un valor de cero. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama
esquematico de un generador sincrono con sus respectivos lazos de control primario
y secundario. Se puede observar que el gobernador de velocidad mide los cambios de
frecuencia por medio de los lazos de control fundamentales. Para posicionar las valvulas
y compuertas principales frente al vapor de alta presién o agua, son necesarias fuerzas
mecanicas importantes, las cuales son proporcionadas por arreglos de amplificadores
hidraulicos con el fin de mantener el flujo de combustible primario y alcanzar la nueva
consigna de demanda [3]—[5].

AP,
Flecha del Rotor m
Turbina Generador Carga
Lazo de Control
Primario AP,
y AP,
M_otor AF, | Gobernador Amplificador g )
Controlador > Cambiador de De Hidrauli Vilvula/Compuerta
Velocidad Velocidad 1drauiieo

Vapor/Agua

Lazo de Control
Secundario

Af

Sensor de
Frecuencia

Figura 2.2: Diagrama esquematico de generador sincrono con lazos de control fundamentales.

Un aumento o decremento en la demanda propiciard un cambio en la
frecuencia del sistema, el cual depende de las propias caracteristicas de caida del go-
bernador, asi como a la susceptibilidad de la carga debido a las desviaciones de la
frecuencia. Una vez que exista una variaciéon en la demanda, todas las unidades de
generacion que cuenten con sistema de gobernacion participaran en la aportacion de
potencia independientemente de la ubicacion de la carga con el fin de llegar al estado
estable. Pero este nuevo punto de equilibrio no corresponde a la frecuencia nominal del
sistema, ya que la accién de control primario es equivalente a una acciéon de control
proporcional, la cual no es suficiente para eliminar el error de estado estable, por lo que
es requerido un sistema de control secundario que se encargue de eliminar este error.
Esto se logra mediante una retroalimentacién del lazo de control secundario a través
de las desviaciones de frecuencia, agregandolo de esta manera a la accion de control
primario por medio de un controlador dindmico que tipicamente es de tipo integral
I o proporcional-integral PI. De esta manera, la senal resultante, AP., es usada para
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regular la frecuencia del sistema [3]—I[5].

De manera general, la frecuencia del sistema experimenta un cambio
transitorio, Af, debido a un cambio en la demanda APp, para de esta manera ac-
cionar los lazos de control fundamentales y estos proporcionen los cambios adecuados
en la potencia de salida de la turbina, AP,,, y asi, se satisfaga la nueva demanda
restableciendo la frecuencia nominal del sistema [3].

2.3. Modelado de respuesta a la frecuencia

Los sistemas de potencia tienen una caracteristica altamente no lineal
y variante en el tiempo. Sin embargo, por simplicidad para estudios de control de
frecuencia que consideran variaciones de carga se puede utilizar un modelo simple
linealizado. También, es importante considerar que la dinamica de la frecuencia es
sustancialmente méas lenta que la dindmica de voltaje y angulo de rotor, por lo que
su estudio se puede realizar por separado. En esta seccion se presenta un modelo de
respuesta a la frecuencia que describe al diagrama esquematico mostrado en la Figura
2.2 con una sola unidad de generacion, posteriormente el modelo es generalizado para
sistemas multidrea interconectados con multiples unidades de generaciéon. Un modelo
lineal con lazo de control primario se muestra en la Figura 2.3.

1
R
AP (s)
— | AP,(s) AP( /L
5) AP, (S ) — 1
AF(s) Y, (s) =4 Yi(s “ AF(s
+ g () + D + 2Hs ©)
Gobernador Turbina Sistema de Potencia

Figura 2.3: Modelo lineal de lazo de control primario.

Se puede observar que un incremento en AP, es el resultado de un in-
cremento en AP, y un decremento en Af, por lo que para un pequeno incremento de
AP, se puede escribir lo siguiente,

AP, = AP, — % (2.1)

donde AP, es un pequeno cambio en la senal de entrada del gobernador,
AP, es un pequeno cambio en la consigna de potencia y R es la constante de regulacién
del generador en (Hz/pu MW). Esta constante representa la relaciéon entre las desvia-
ciones de frecuencia con respecto a la potencia de salida de la unidad de generacién
[5].

Llevando al dominio de Laplace a la ecuacién (2.1) se tiene lo siguiente,
AF(s)

R

La funcién de transferencia del sistema de gobernacién, Y(s) se puede

definir de la siguiente manera,

AP,(s) = AP.(s) — (2.2)

APy(s)
o) = AR, (s)

(2.3)
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La ecuacién (2.3) depende del tipo de unidad de generacién. Consideran-
do una unidad térmica, cuya funcién de transferencia para el sistema de gobernacién
estd dada por una funcion de transferencia de primer orden, se puede definir de la

siguiente manera [5],
1

Y =
o(5) 1+ sT,
donde T} es la constante de tiempo del sistema de gobernacion.

La potencia mecanica de salida de la turbina depende de la apertura o
cierre de las valvulas o compuertas y se puede definir de la siguiente manera,

AP, (s)
Yi(s) = ——F= 2.5
)= Ap (25)
La funcién de transferencia Y; depende del tipo de turbina de la unidad
de generacién. Considerando una turbina térmica sin recalentamiento se tiene [5],

(2.4)

1
Yi(s) = 2.6
(5) = 1o (26)
donde T} es la constante de tiempo de la turbina.
La funcién de transferencia del sistema de potencia esta dada por,
1
Y, (s) = ——— 2.7
p(S) D _|_ 2H$ ( )

donde H es la constante de inercia en (MW —s/MV A) y D es el amor-
tiguamiento en la carga en (pu MW/Hz).
De esta manera la frecuencia del sistema esta definida por,

AF(s) = Yp(s)[APn(s) — APL(s)] (2.8)

Sin embargo, dado que se trata de un sistema tnicamente con control
primario, un error de estado estable prevalece. Para eliminar este error, es necesario
cerrar el lazo de control secundario acompanado de una accién de control adecuada.
En la Figura 2.4 se muestra un diagrama de bloques con lazo de control primario y
secundario.

Lazo de Control
Secundario
1
B _
R
Lazo de Control
ﬁ 8P(s)
o 1O AR(5) o e AR(5) ,L— 1
s (> Y, (s Y (s AF(s
+ g +(s) e DT 2ls (s)
Controlador Gobernador Turbina Sistema de Potencia

Figura 2.4: Modelo lineal de lazo de control primario y secundario.

La senal que debe ser alimentada al controlador para lograr eliminar las
desviaciones de frecuencia se conoce como error de control de area, ACE, y se define
para un sistema aislado como,

ACE = BAf (2.9)
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donde /3 se conoce como sesgo de frecuencia en (pu MW /Hz).
La senal AP, es el resultado de una accién de control apropiada sobre la
senal de error, ACE, y se define de la siguiente manera,

AP, = k(s)ACE (2.10)

donde k(s) representa al controlador. Suponiendo que este controlador

k
es del tipo integral de la forma k(s) = —— y sustituyendo la ecuacién (2.9) en la
s

ecuaciéon (2.10) se tiene,
AP, = —k;/BAfdt (2.11)

El signo del controlador integral se elige negativo para que de esta manera
un error de frecuencia positivo genere una sefial de disminucién, o bien, un error de
frecuencia negativo asigne una sefial de aumento en la salida del controlador. Mientras
el error se mantenga, la salida del controlador enviara senales de aumento o decremento,
segun sea el caso, alcanzando un valor constante hasta que error se haya eliminado.
La ganancia del controlador integral, k;, es quien controla el grado de integracion y de
esta manera la respuesta del lazo de control secundario.

2.4. Modelo de control de frecuencia en sistemas
interconectados

En la seccién anterior se presentd el modelo de un sistema aislado con
control primario y secundario, donde el objetivo del LFC se centraba en eliminar las
desviaciones de frecuencia Af. Sin embargo, cuando se tiene un sistema interconecta-
do, se deben considerar los flujos de potencia que existen a través de los enlaces de
transmision que conectan a las diferentes areas operativas del sistema.

Area 2 Area3 Area N
(f2, 82, V3) (f5,85,V3) (Fn, 8w, Vi)

Figura 2.5: Sistema de potencia con N areas de control.

Para un sistema interconectado multiarea se considera que la frecuencia
es la misma en todos los puntos del sistema. De esta manera, ahora el LFC de cada
area debe controlar tanto la importaciéon como la exportacién de potencia en su area,
asi como las fluctuaciones de frecuencia que se presenten localmente. Por lo tanto, el
sistema de la Figura 2.4 debe modificarse para tomar en consideracion, los efectos de
las lineas de enlaces entre dreas [3]—[5]. Considerando el sistema de potencia de N
areas operativas de la Figura 2.5, se tiene que para una operacién normal, el flujo de
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potencia del area uno al area dos se define como,

Pti6712 = Hg(l,ﬂ sin(él — (52) (212)
12

donde X5 es la reactancia de la linea de transmision del area uno al area
dos, |Vil, 61, |Va| ¥ 02 son las magnitudes y fases de los voltajes nodales de las dreas
uno y dos respectivamente. Para pequenas desviaciones en los angulos d; vy & el flujo
de potencia en la linea cambia de la siguiente manera,

[Val[Va]

12

APtie—H =

COS(51 — 52)(A(51 — A52) (213)

El coeficiente de sincronismo entre las areas uno y dos, T}o, se define de
la siguiente manera,

T12 == H{Qﬂ COS(51 - 52) (214)

12

Sustituyendo la ecuaciéon 2.14 en la ecuacion 2.13 se tiene una expresion
simplificada para las desviaciones de potencia del area uno al area dos a través del
enlace de transmision, como se muestra a continuacién,

APije—12 = T12(Ad — Ady) (2.15)

La velocidad angular en una red eléctrica de corriente alterna esta defi-
nida como,
w=2nf (2.16)

donde f es la frecuencia de operacién del sistema. Considerando un pe-
queno cambio en la velocidad, la ecuacién (2.16) se convierte en,

Aw = 2rAf (2.17)

Como la velocidad angular es la primera derivada de la posicién angular
con respecto del tiempo, se tiene la siguiente expresion,

ddﬁt‘; = Aw = 27Af (2.18)

De la ecuacion (2.18) se obtiene la siguiente expresion,
t
A6 = 27 / Afdt (2.19)
0

Sustituyendo la ecuacion (2.18) en la ecuacién (2.15) se tiene,

¢ ¢
APyie_12 = 21T (/ Afrdt — / Afzdt) (2.20)
0 0

Levando al dominio de Laplace la ecuacién (2.20) se obtiene,

APy 12(s) = 27:[12 [AFi(s) — Afa(s)] (2.21)
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De manera similar, para los cambios de flujos de potencia de la linea de
transmision que interconecta al area uno con el area tres se tiene,

APuera(s) = B A f () — Af(s) (2.22)

S

Suponiendo que el drea uno solo se encuentra interconectada con el area
dos y el area tres, el cambio total del flujo de potencia en los enlaces de transmisién
del area uno son calculados de la siguiente manera,

2m
APie-1 = APrie-12 + APtie-13 = — > TuAL =Y TuAS (2.23)

i=2,3 7=2,3

Por lo tanto, y de manera general, para un sistema con N areas interco-
nectadas, los cambios de flujo de potencia en los enlaces de transmisién para la i-ésima
area se definen de la siguiente forma,

N N
27
AP. . =" E - ._§ > . )
tie—1 S : EjAfl : E]Afj (2 24)
Jj=1 Jj=1
J#i J#i

La ecuacién (2.24) se presenta en forma de diagrama de bloques en la
Figura 2.6, la cual representa la interaccion que existe entre la i-ésima area de control
con todas las demas. El efecto de los cambios de potencia en los enlaces de transmisién
es analogo a un cambio en la carga, por lo que debe incluirse con los cambios de potencia
mecanica, AP,,, y los cambios en la demanda, APy, solo se deben incluir con el signo
adecuado [3]—I5].

APpjej +— —

N
ZTUAfj
=1

Jj#i

Figura 2.6: Diagrama de bloques representando los cambios de los flujos de potencia en los enlaces
de transmisién de la i-ésima area para un sistema interconectado de N &dreas.

Ahora se debe incluir el efecto de las desviaciones de potencia en los
enlaces de transmision en el lazo de control secundario. En sistemas interconectados, el
objetivo del control secundario no solamente es direccionar los cambios en la frecuencia
a un valor de cero, sino mantener los flujos de potencia en los enlaces de transmisién
en un valor programado. Esto se logra mediante la adicién de la senial de desviacién
de potencia en los enlaces de transmision, AP, en la senal ACE, por lo que ahora el
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error de control de area para sistemas interconectados para la i-ésima area se define de
la siguiente manera,

ACEZ == APtiefi + 61Af1 (225)
Un valor adecuado para el sesgo de frecuencia, f3;, [3]—[5],

1
=D, + — 2.26
B 7 (2.26)
Si se combina el diagrama de bloques de la Figura 2.6 con el de la Figura
2.4 y se considera el efecto de la ecuacién (2.25), se llega al diagrama de bloques que
se presenta en la Figura 2.7.

8 1
E R;
APy (s)
Controlador
- g_ ~ 4 APi(s) APy;(s) APpi(s) A= 1
O ki(s) Yi(%) Yi(s) ———CO— AFy(s)
+ + +F_ D; + 2H;s
: APi(s
ACE[ (S) Cl( ) Gobernador Turbina Sistema de Potencia

APrig_i(s) 21 +
S :IJ: _

N
Z TijAF;(s)
=

J#i

Figura 2.7: Area de control ¢ con control primario y secundario en sistemas interconectados.

Cada area de control es responsable de las desviaciones de frecuencia
locales y los cambios de flujos de potencia en sus enlaces de transmision. La senal
ACE se calcula y se destina al controlador k(s), el cual manda una accién de control
al sistema de gobernacion y turbina de cada unidad de generacion y asi, mantener las
desviaciones de frecuencia en cero y los flujos de potencia en los enlaces de transmision
en los valores programados.

2.5. Modelo de control de frecuencia en sistemas
interconectados considerando miltiples unida-
des de generacién

En los sistemas eléctricos reales, las areas operativas cuentan con muchas
unidades de generacién, tales como hidroeléctricas, térmicas, de gas, solares, edlicas,

etc. las cuales, en el entorno operativo actual, pueden o no contribuir en la tarea del
LFC que se realiza mediante un factor de participacién que puede ser diferente para

17



cada unidad [3, 4]. Estos factores de participacion son variables dependientes del tiempo
y se calculan dindmicamente en funcion de precios de oferta, disponibilidad, problemas
de congestion, costo y otras cuestiones relacionadas. Con el fin de considerar los efectos
dindmicos de la generacién en la tarea del LFC, el modelo mostrado en la Figura 2.7
puede modificarse como se muestra en la Figura 2.8.

Bi APLi(s) —]
Gobernador Turbina AP ( 5-)
AP,1; ()
gli
Y51:(5) Yii(s
n Controlador APVH(S) glt tlz( )
Ok (s) 1 8Peics) APyy2i(s) E )
" ACE;(s) —E} . AP2: () ++ | - 1 '
i Y50i(s Yiai(s
21 +\/ APyZi(S) g?.l( ) t2!( ) it Di +2HL'S
H : H H Sistema de Potencia
—fu ] & o) [ \
. (s Y. (s 5
T il e S,
APan-(S) J#i
AP&E,['(S) 2n +
s _
N
> Tiak(s)
—
j#t

Figura 2.8: Sistema interconectado con multiples unidades de generacion y factores de participacion
de la i-ésima area de control.

Como se observa en la Figura 2.8 la potencia mecanica total aportada
por todas las unidades de generacion de la i-ésima area se puede definir de la siguiente
manera,

APpi(s) =Y APpi(s) (2.27)
k=1

donde n es el nimero de unidades de generacién del area 1.
Considerando los efectos del control primario y secundario se puede ob-
tener una expresion para la frecuencia del sistema como se muestra a continuacion,

1 n
AE i — APm 7 - APie—i - AP 7 228
) = Dy gy | 2o AP(e) = APien(s) — BPule)| (226)
La potencia mecédnica AP,,x(s) se puede expresar como,
AF;
APo(5) = Yos(s)Wa9) [P = (2.29)

donde Yyi(s) v Yiri(s) son las funciones de transferencia del sistema de
gobernacion y turbina de la k-ésima unidad de generacion en la i-ésima area de control
respectivamente, mientras ay; representa al factor de participacion de la k-ésima unidad
de generacién en la i-ésima area de control.

Como la accién de control suplementario, AP,(s), debe ser satisfecha
en su totalidad, se asume que la suma de todos los factores de participaciéon de las
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unidades de generacién de la i-ésima area de control son igual a la unidad, lo que
matemdaticamente se expresa en la siguiente ecuacién [3]—I[5],

dag=1, 0<au<1 (2.30)
k=1

De esta manera, cada unidad de generacion, proporcionara solo una parte
del total de la accién de control secundario en funciéon de su factor de participacion.
Sustituyendo la ecuacién (2.29) en la ecuacién (2.28) se tiene [3],

1 & AF;(s)
AE(S) = m [; M]m(S) (aszPcz R—m) A-Ptze—z(s) APLZ(S)
(2.31)
donde My; = Yyii(s)Yii(s)-
De esta forma se tiene una expresion para el LFC de sistemas interco-
nectados cuando se tienen multiples unidades de generaciéon por area.

2.6. Controlador propuesto para el LFC

Tipicamente, el control del LFC se realiza mediante una accién del tipo

k
integral, I, de la forma ul [76], el cual se encarga de eliminar el error de estado esta-

ble, regresar al sistema a la frecuencia nominal de operaciéon y de mantener los flujos
de potencia de los enlaces de transmisién en los valores programados. Esto se realiza
sintonizando de una manera adecuada la ganancia, K, del controlador. Sin embargo,
algunas investigaciones indican que el uso de un controlador del tipo proporcional-
integral, PI, para el control del LFC, presenta mejorias en la respuesta a la frecuencia
de sistemas eléctricos de potencia cuando se consideran unidades de generacion con-
vencionales como no convencionales [18, 28, 29, 48, 56]. Por lo que surge la necesidad
de implementar para este trabajo un control PI para el LFC, ya que los sistemas de
potencia modernos, presentan una alta penetracion de generacién renovable, desregu-
larizacion del mercado eléctrico, etc., lo que operativamente hablando, implica una
mayor complejidad.

Si se considera el diagrama de la Figura 2.8, se observa que la senal
AP,(s) es la salida de la accién de control k;(s) la cual se puede expresar como,

Considerando un controlador PI se tiene,

kr,

S

donde kp; y ky; son las constantes proporcional e integral del controlador
de la i-ésima area de control respectivamente.
Si se sustituye la ecuacién (2.25) y la (2.33) en (2.32) se tiene lo siguiente,

AP,(s) = (/fpi + ksf) (APyiei(s) + B;AF(s)) (2.34)
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Realizando el producto y multiplicando ambos lados de la ecuacién (2.34)
por el operador de Laplace, s, se tiene,

Apci = kPi(ﬂiA'fi + Aptie,i) + ki(BiAfi + APyic;) (2.35)

La ecuacion (2.35) representa la acciéon de un controlador PI sobre la
senal AC'E; para de esta manera eliminar el error de estado estable y mantener los
valores de potencia programados a través de los enlaces de transmision.

En préximas secciones, cuando se analicen los modelos dinamicos de las
diferentes unidades de generacion consideradas en este trabajo, el controlador para el
LFC, k;(s), serd considerado del tipo PI.
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Capitulo 3

Modelo Matematico de Centrales
Convencionales, RES y ESS para el
Control de Frecuencia

3.1. Introduccién

Es importante desarrollar con detalle los modelos diferentes dispositivos
a considerar en el estudio de control de frecuencia, ya que cada uno de estos tendra una
respuesta dindmica diferente ante cualquier disturbio. Para las centrales convencionales
es imprescindible el analisis de la respuesta inercial ante cualquier disturbio, asi como
la velocidad de respuesta por parte de los sistemas de gobernacion y de las propias
turbinas. En el caso de las fuentes no convencionales y los sistemas de almacenamiento
de energia, es fundamental el estudio del efecto de los componentes electrénicos con
los cuales estan interconectados al sistema de potencia. Para ello se presenta una breve
descripcion del funcionamiento de todos estos dispositivos y, de manera detallada,
como se desarrollan los modelos generalizados en espacio de estados a partir de su
representacion de diagramas de bloques para cada dispositivo considerado en esta tesis.

En este trabajo se incluyen los tipos de centrales convencionales térmicas
sin recalentamiento, con recalentamiento simple, con recalentamiento doble e hidrauli-
cas, mientras que en el caso de las no convencionales se incorporan la solar fotovoltaica y
la edlica orientada como reguladora de frecuencia por medio de un modelo de control de
inercia virtual. Por ultimo, se integran el stiper capacitor y la bobina superconductora
como dispositivos de almacenamiento de energia.

3.2. Centrales térmicas

Este tipo de centrales eléctricas tiene como objetivo la obtencién de calor
partiendo de un suministro primario como la quema de carbon, petréleo, gas o mediante
un reactor nuclear con el fin de producir vapor a alta presion y temperatura. Este
vapor fluye a través de un conjunto de turbinas donde la energia térmica se convierte
en energia mecanica haciendo girar un generador eléctrico para finalmente transformar
la energia mecéanica en energia eléctrica. El vapor producido en la caldera se seca y se
sobrecalienta por los gases de combustion en su trayecto hacia la chimenea. El vapor
sobrecalentado fluye a través de una valvula de control hacia la turbina de alta presion.
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Esta valvula es la encargada de regular el flujo de vapor en funciéon de las necesidades
de potencia requeridas por la central. Dependiendo del tipo de turbina, ya sea, sin
recalentamiento, con recalentamiento simple o doble, este vapor sale de la turbina de
alta presion y puede o no incorporarse a un proceso de recalentamiento sencillo o doble,
donde se recalienta antes de fluir hacia la turbina de media presiéon. Este proceso de
recalentamiento del vapor se utiliza para aumentar la eficiencia de la central, pero como
consecuencia los tiempos de respuesta aumentan [5, 77, 78]. El vapor de escape de la
turbina de media presién fluye de manera directa hacia las turbinas de baja presion, y
a su vez, el vapor de escape de las turbinas de baja presion fluye hacia el condensador.
Una bomba impulsa el agua del condensador hacia la caldera para comenzar de nuevo
el proceso.

El modelo matematico para una turbina de vapor se puede representar
mediante una funcién de transferencia de primer orden como se muestra a continuacién

3,4, 5, 77, 78],

1

Ty(s) = 11 1,5 (3.1)

Los sistemas de gobernacién de unidades térmicas cuentan con una caida
de estado estable que tipicamente es del 5% o del 6 % [75]. En la Figura 3.1 se muestra
un modelo genérico para los sistemas de gobernacion de centrales térmicas. El presente
modelo cuenta con un regulador de velocidad y un servomotor en caso de tratarse de
una unidad muy grande. También se desprecian las no linealidades correspondientes
a la valvula y la cdmara de vapor. En el presente trabajo, los modelos de unidades
térmicas implementados utilizan sistemas de gobernacién sin servomotor [5, 78].

1
1
R
- 1 + 1 1
AP ,é > o
el + 1+ 5T, | sT, S Aty
Relevador de Servomotor
Velocidad

Figura 3.1: Modelo genérico de sistema de gobernacién para central térmica.

3.2.1. Modelo de central térmica sin recalentamiento

Este tipo de central carece de etapa de recalentamiento, por lo tanto, solo
se tiene la etapa de alta presion y posteriormente el vapor se direcciona al condensador.
El esquema bésico para este tipo de turbinas se muestra en la Figura 3.2 [75].
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Vilvula de Control

X—

DomD
| ]

»AL,
Caldera IQ Al Generador

Etapa de
Alta Presion

ol (7)

L
: Bomba |1—| Condensador

Aguz de Enfriamiento
Salida de Agua

Figura 3.2: Esquema bésico de funcionamiento de central térmica sin recalentamiento.

El esquema béasico para un sistema interconectado multimaquina con
centrales térmicas sin recalentamiento se observa en la Figura 3.3 [3, 4].

Gobernador-Turbina APy
APy
1 1 APy
— —
1+s5Toy 14Ty
AFgn; H : Af:
1 1 + N 1
1+sTgy T+s Ton + Y D; + 2H;s
AP
Sistema de Potencia
N
%
=t
J=i
APy o +

Figura 3.3: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas
sin recalentamiento.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a la Figura 3.3 se presentan a
continuacion,

1
 2H;

A.fi (APp1i+ ...+ APy — AP — APy — DAY
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N N
AP, ;=27 ZTijAfi — ZTijAfj
j=1 j=1
J#i JFi
. 1
APmli = T_(A-Pglz - APmlz)

tls

APy — TL@PW — APy) (3.2)

tni
: 1 Af;
APgli = _(O-/liAPci — APgl' — —f

Ty " Ry )

gni ni

APci = kPi(ﬁiA.fi + AP;iefi) + kri(BiAfi + APye—;)

donde Af; son las desviaciones de frecuencia, AP,,1; ... AP,,,; son las
potencias de las turbinas de todas las unidades de generacién, APy, ... AP,,; son las
posiciones de las valvulas de los gobernadores de todas las unidades de generacion,
AP,; es la senal de control secundario, AP,;,._; son las variaciones del flujo de potencia
en las lineas de transmision, APp; es la carga demandada, D; es el amortiguamiento
de la carga, H; es la constante de inercia del sistema, T}y; ... T},; son las constantes de
tiempo de las turbias de todas las unidades de generacion, Tq; . .. T,,; son las constantes
de tiempo de los gobernadores de todas las unidades de generacion, Ry; ... R,; son las
constantes de regulacion de todas las unidades de generacion, aq; . . . ay,; son los factores
de participacién de todas las unidades de generacion, [3; es la caracteristica de respuesta
a la frecuencia, kp; es la constante proporcional del controlador, kr; es la constante
integral del controlador, Tj; es el coeficiente de par de sincronizacién, N es el nimero
de areas y n es el nimero de unidades de generacién térmicas sin recalentamiento.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.2) en espacio de estados de la
forma,

yi = Ciz (3.4)

donde A; es de orden (3+2n)x (3+2n), By; y Bs; son de orden (3+2n)x1,
C; es de orden 1 x (3 + 2n), x; representa el vector de estados el cual es de orden
(34 2n) x 1 cuyas variables son,

J'ZT = [Afz Aptie,i Tmi  Lgi APcz] (35>
donde z,,; y x4 son,

Mientras que la salida del sistema es la senal de error de control de area,
es decir,
yi = ACE; = BiAfi + APie— (3.8)
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Los vectores u; v w; representan los disturbios de demanda en la i-ésima
area de control y las interacciones con las deméds areas operativas respectivamente. De
manera matematica se definen a continuacion,

donde v; representa las interacciones de la i-ésima area de control con las
demés areas del sistema y esté definido por,

j=1
JF#i

Las matrices del sistema se definen de la siguiente manera,

Aill Ai12 AilS Ai14 Blil BQil

Ai21 Ai22 Ai23 Ai24 Bli2 B2i2
AZ — y B i = s B P =

AiSl A’i32 AiS3 Ai34 ! Bli3 2 BQ’L'3

Ai41 Ai42 Ai43 Ai44 B1i4 B2i4

Ci = [Cu’ Coi Oy C4i]

Y cada submatriz es,

—D; -1
2H; 2H,; 1 1
Ajpr = al Ajg = 2H;, T 2H; Ajz = [0] Ajg = {01
1 271‘ Z E]‘ O ) 1 O 7 O [ ’ 1 2%n’ 1 O
=1 T 2xn
J#
. -1 -1 ) 1 1
Aigl = [O}nXQ’ Aigz = dzag |:T;51l ce T;mz:| 5 Aigg = dmg |:Tt1i NN ﬂnl]
-1 0
TgliRli -1 -1
Ajoy = [O}nxl, Ajz = _1 , Ajgp = [O]nxn’ Ajzz = diag |:Tgli Tgni:|
0
TgniRm nx2
a1y .
Ag = T&I,fi ;A = [%‘ Pi], Ajgg = [Mz‘]lxn, Az = [0]1><n’ Ajgg = [0}
Tgm nx1
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donde,

szﬁz

Vi = Lt kp2m Z i+ ki (3.12)
J#Z
~ —kpif3; ’
 —kpif3;
W= on (3.14)
__1 0
Blzl - 26—11 5 Bl7,2 [O}nxl’ Bl7,3 [O}nxl’ B124 - [ ,uz]a BQzl — |:—27T:|
Bojo [O}nxv Bas Mnxl, Bojy = [—kPZQF], Cii = [51 1}7 Cyi = [0]1Xn
Czi = [0]1><n’ Cai = [0]

3.2.2. Modelo de central térmica con recalentamiento simple

En una central térmica, el incluir una etapa de recalentamiento aumenta
la eficiencia de la central, pero influye directamente en la velocidad de respuesta, pues
esta se vuelve mas lenta por los nuevos procesos considerados en este tipo de unidad
[78]. El esquema bésico para este tipo de turbinas se muestra en la Figura 3.4.

Vilvuola de Control
a7,

%
Etapa de
GOD Baja Presion
T I’/’I
» AP,
E‘{m '\I I\I Al Generador

Etapa de Etapa de
Alta Presidn Media Presion

Condensador

Agua de Enfriamiento
Salida de Agua

Figura 3.4: Esquema bésico de funcionamiento de central térmica con recalentamiento simple.

Una vez que el vapor sale de la etapa de alta presion, este se direcciona
al recalentador para posteriormente ingresar a la etapa de media presion. El vapor
de escape fluye hacia las turbinas de baja presién y posteriormente al condensador.
Como ya se menciond, este tipo de turbina implica nuevos retrasos de tiempo, los
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cuales se deben a la etapa del recalentamiento y el direccionamiento hacia la etapa de
baja presion y se pueden modelar mediante las constantes temporales Try1 v Teo. Los
valores tipicos para estas constantes de tiempo son 4-11 segundos y 0.3-0.5 segundos
respectivamente [5, 77, 78|.

El esquema basico para un sistema interconectado multimaquina con
centrales térmicas con recalentamiento simple se observa en las Figuras 3.5y 3.6 [77, 78].
La Figura 3.6 representa el proceso de recalentado simple de la unidad.

Debido a que la apertura de la valvula puede llegar al 100 %, la suma de
las fracciones de potencia de las diferentes secciones de la turbina, Fyp + Frp + Frp,
debe ser igual a la unidad. Los valores tipicos para las fracciones de potencia Fyp, Fip
y Frp son 0.3, 0.3 y 0.4 respectivamente [5].

Gobernador-Turbina AP;;
APgy;
1 APpyg
Recalentado,;
Controlador THsT,y [ Recalentado,;
n
—>k;i(s) ] - )
+( i APy ; ; a
ACE; APg; - 1 n \7 )
> Recalentado,;
I 1+sTgm ecalentado,,; O PESTE
AP

Sistema de Potencia

1=
~
&

W I
£

-

APyie—;

N
Z Tijof;
=

J#E

Figura 3.5: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas
con recalentamiento simple.
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Figura 3.6: Etapa de recalentamiento en unidad térmica con recalentado simple.
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Las ecuaciones diferenciales asociadas con las Figuras 3.5 y 3.6 se mues-
tran a continuacioén,

. 1
Af; = 5T (Az11;Fyp1i + -« + Ar10iFpni + Axgi Frpri + ...+
Ax4ni Frpni + Axg1; Frpii + ...+ Axgyi Frpni — AP — APye—;
— D;Af;)
. N N
APBjei =27 ZTijAfi - ZTijAfj
=1 j=1
i i

. 1
Axyy; = T_(A-Pgli - A$11i)
t1i

. 1
Axin; = T_(APgni - AiClm‘)
tnt
. 1
Axyy; = T (Aﬂ?m - A13411')
RH1i
(3.15)
. 1
AT yp; = T—(A$1ni - Ai&;m)
RHni
Afsu = o (A$4u - Aﬂ?w)
13
. 1
Axgn; = Teo A(A$4m‘ - A$8m‘)
. 1 Af;
AP = T, (%iAPa’ — APy — R_{>
glz %
. 1 Af;
AP)gni - T (am'APci - AP)gm - R_f)
gni ni

AP.; = kpi(BiAf; + APrie_) + kr(BAfi + APye_;)

donde Fgpi; ... Fypn; son las fracciones de vapor de alta presion, Frpy; ... Frppi
son las fracciones de vapor de media presién, Frpi; ... Frpy; son las fracciones de va-
por de baja presion, Try; ... Fruani son las constantes de tiempo del recalentador,
Tcoti - - - Fooni son las constantes de tiempo de conduccion a baja presion, Az, . . . Az,
son las desviaciones de potencia en alta presién, Axygy; ... Axy,; son las desviaciones
de potencia en media presién y Aws; ... Axg,; son las desviaciones de potencia en baja
presion.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.15) en espacio de estados de
la forma,

Tis = Aisis + Buisui + Bajsw; (3.16)
Yis = Cisxis (317)
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donde A;s es de orden (3 4 4n) x (3 + 4n), By y Bais son de orden
(34 4n) x 1, Cis es de orden 1 x (3 +4n), z;s representa el vector de estados el cual es
de orden (3 + 4n) x 1 cuyas variables son,

xﬁz [Afz Aptie,i Ty

donde x1;, x4, T8 ¥ Tg4 SO,

X1
L4
Tgi

Lygsi

Typ T8 Tgsi APci]

AZ 1)
Az 4]
AZgn)
AP,,]

(3.18)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.
Las matrices del sistema se definen como sigue,

At Aias Anss Aitas Aiiss Aites Buits |
Ainrs Ainas Aiozs Aizas Aioss  Aioes Biias
A — Aisis Aigas Aisss Aisas Aisss Aises B — Biiss
" Ainis Aisos Aiass Aisas Aisss Aises |’ s Biias |’
AiSls Ai52s Ai53s Ai545 Ai55s Ai565 B1i5$
_Ai61s Aigos  Aiszs Aicas  Aiess Ai665_ _Bli6s
Ois - [Clis CQis C?;is CY41'5 CE)is Cﬁ’is:|
donde cada submatriz es,
T —D; -1
2H; 2H; Frpii
Ai s — al ) Az s — 2H,
11 o Z T, 0 12 . i
j=1
J#i
[ Frpi Frpni Frpii Frpni
Anss= | 2H;, =~ 2H, . Amws= | 2H, = 2H,
0 . 0 0 . 0
L 2Xn 2Xn
[0 o [—1 -1
Aires = _O] ’ Ag1s = [Ohxw Ajas = diag {Tm e T;fm:| g
Ay = [0] A, = diag | — L1 A = [0
i24s = Y], 255 — 41Ag T T |’ i26s = Y], «1

Aizes = diag [

Agzss = [0]

1 1

TRH 1¢ TRH ni

nxn

; Agzss = [0]

nx1’

} , Aizss = diag [

—1 —1

TRH 1¢ TRH ni

Aigs = [0}

nx2’

9

|

Boiis
By
Byias
BQis N BZi4s
B2i5s
| Baiss
Frpni
2H;
O 2Xxn
Ajiss = [O]an
Ajoss = Mnm
Aig1s = [O]WQ
Ajzas = [U}nm
Ajaos = Mnm
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1 1 —1 —1
Ai433 = dzag Ce :| s Ai44s = |: RN Ai45s = [O]

Tconi Teoni Tcori Tooni |’ X
-1 0
Ty1i R
Aises = Mnxw Ais1s = : : ; Aiszs = [O]nxn’ Ajszs = [O]nxn
-1
0
Tngm nx2
53t
. [ ~1 Lo
Aisas = Mnm’ Ajsss = diag [Tgli : Tgni:|7 Aises = a:m , Aigrs = [%’ pi]
Tgni nx1
Aiezs = [MiFHPu /Lz‘FHPmLXn, Ajgzs = [MFIPM MFIPm']an
—1
Aipss = [/MLFLPM MiFLPni]1Xn7 Aigss = [O]1Xn7 Aiges = [O], Biirs = 2512‘

3.2.3. Modelo de central térmica con recalentamiento doble

Al igual que en la turbina de recalentamiento simple, la turbina de re-
calentamiento doble aumenta su eficiencia, pero sus tiempos de respuesta son ain mas
lentos [78]. El esquema basico para una turbina con recalentamiento doble se muestra
en la Figura 3.7.

En este modelo se incluye una etapa de extra alta presion, donde poste-
riormente el vapor entra a la primera etapa de recalentamiento e ingresa a la etapa de
alta presion, luego entra a la segunda etapa de recalentado y es direccionado hacia la
etapa de media presion, donde finalmente es dirigido a la etapa de baja presiéon y sale
por el condensador [75]. Como ahora se cuenta con una etapa extra de recalentado,
se debe considerar esto en el modelo de la central y se hace a través de la inclusién
de otra constante temporal Trp2, cuyo valor tipico, al igual que la Try, se encuentra
entre 4-11 segundos [5, 78].
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Vilvula de Cantro)
AR
X Recalentador 1 Recalentadar 2

Eiapa de
Daomo Baza Presion

: 1 .
Cal:ifra 'Q I\I KI Al Generador
Efapa de Extra Btapa de Etapa de. .

Alla Presifin Alta Presion Media Presién

Agua de Enfriamzento

Salida de Agua

Figura 3.7: Esquema bésico de funcionamiento de central térmica con recalentamiento doble.

El esquema basico para un sistema interconectado multimaquina con
centrales térmicas con recalentamiento doble se observa en las Figuras 3.8 y 3.9 [77, 78].
La Figura 3.9 representa el proceso de recalentado doble de la unidad.

Al igual que el caso de recalentamiento simple, la valvula puede llegar
al 100 %, entonces la suma de las fracciones de potencia de las diferentes secciones de
la turbina Fygp + Fgp + Frp + Frp debe ser igual a la unidad. Los valores tipicos
para las fracciones de potencia para este tipo de unidad son Fygp, Fyp, Frp v FrLp
son 0.22; 0.22, 0.3 y 0.26 respectivamente [77].

B Gobernador-Turbina APy P
APy
APy
1 Doble i
]
Controlador 145 Ty Recalentadoy;
+
Ok AP,
A omi of,
ACE; APy P 1 Doble NN 1
>
T 1+ Ty Recalentadoy; + \‘/7 D; + 2H;s
APni
Sistema de Potencia
N
2.0
Jj=
J=i
APrie—; - +

N
ZTU-Af}
=

i

Figura 3.8: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas
con recalentamiento doble.
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| +5Teye| 1+ 5Taguaie| L+ 5Tenza:| |1+ 5Tcoun
Xog 4i Ko Xgi
Turbina
: ‘l‘r"-\ P
+
VHPAL Fripni Fipni FLPm
B 1 1 ! 1
1+ 5 Toni| L+ 5Tiani| [+ sThyzn| L+ STCOm
X1 Xai Xg Xgi
Turbina

Figura 3.9: Etapa de recalentamiento en unidad térmica con recalentado doble.

Las ecuaciones diferenciales asociadas con las Figuras 3.8 y 3.9 se mues-
tran a continuacion,

: 1
Af; = ST (Az11iFyvppii + -+ Av1iFyvgpni + Avgi Fapri + ...+
Axsni Frpni + Ate1iFrp1i + . ..+ Axeni Frpni + Axg1i Frpi + ...

+ Awgyi Frpni — AP — APye—; — DiAf;)

AP‘m’eﬂ'ZQW Z Afz Z Afj

J#% J#z
AZL"Hi T (AP AZL’Hi)
tle
. 1
Axin; = T_(APgni - ASL’lm‘)
tnt
. 1
Axg; = T (A$11z AIM)
RH113
. 1
A:U4m T (Axlm A$4nz)
RH1ni
. 1
Axgr; = T—(Al’zui - A%u)
RH21i
. 1
Axgn; = T—(Amm‘ - A%m‘)
RH2ni
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1

AféSli = (A$41i - A$81i)
CO1li
. 1
Aivsm‘ = (A$4m’ - Axsm)
Tconi
. 1 Af;
APgli = ﬁ (aliAPci — APgli — R—llf> (323)
gl [
. Af;
APgm’ = T_ <Oém'APcz‘ - APgm‘ - R—f)
gne ne

APci = sz(BzAfz + A-P;tie—i) + ki (BiAfi + APye—;)

donde Try11;i - - - Trun; son las constantes de tiempo del recalentador a
alta presion, Trpgo1i ... Trr2n: SOn las constantes de tiempo del recalentador a media
presion, Fygpi; - . . Fyrpei son las fracciones de vapor en muy alta presion, Axqq; ... Az,
son las desviaciones de potencia en muy alta presién, Axyy; . . . Ax,; son las desviaciones
de potencia en alta presion, Axgr; ... Axgy,; son las desviaciones de potencia en media
presion y Axgy; ... Axg,; son las desviaciones de potencia en baja presion.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.23) en espacio de estados de
la forma,

Tig = AiaTia + Briqu; + Bajqw; (3.24)
Via = CiaTid (3.25)

donde A;; es de orden (3 + 5n) x (3 4+ 4n), Biiq ¥y B son de orden
(3+5n) x 1, Cjy es de orden 1 X (3 + 5n), z;4 representa el vector de estados el cual
es de orden (34 5n) x 1 cuyas variables son,

Ty = [Afi APyci Tiai Tagi Tedi Tsai Tgai APu) (3.26)

donde w1, Tui, Tei, Tgi Y Tgi SON,

T = (A1 ... Az (3.27)
Tygi = [Azyy, A ;] (3.28)
Toai = [Azeri ... ATgp] (3.29)
rgai = [Argy Axgp;] (3.30)
Tesi = [APpy; AP,,] (3.31)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.
Las matrices del sistema se definen como sigue,

Ai].].d AilZd Ai13d Ai14d A’i15d Ai16d Ai17d_ B].’i].d
Aind Ai22d A’i23d Ai24d Ai25d Ai26d Ai27d Bli2d
Ai31d Ai32d Ai33d Ai34d Ai35d Ai36d Ai37d Bli?}d
Aig = | Aisia Aisza Aiza Aisaa Aissa Aisea Aiara| Biia = | Biiad
Aista Aisoa Aissa Aisaa Aissa Aisea  Aista Biisa
Ai61d Ai62d Ai63d Ai64d A’i65d Ai66d Ai67d Bl’iﬁd
| Airia Airza Aiza Airaa Airsa Airea Airra] | Biizd



[ Baitd ]
Baiad
Baiza
Boia = | Baiaa | Cia = [Cud Coia C3ia Caia Csia Ceid C?id]
Baisa
Baiga
| Baird
donde cada submatriz es,
[ —D; -1
2£Ii 2H; Fvup Fviipni |
Ajrg = ) Ajroq = 2H; 2H;
2y T 0 ! !
; J 0 0 1 oun
i
[ Fripu Frpni Frpy Frpni |
Ai13d - QHZ QHZ 5 Ai14d = QHZ 2H1
0 0 1, 0 0 1,
_FLPIZ FLPni 0
Aitsa = | 2H; 2H; o Aiga = [O]QM, Aira = [O}’ Aipra = [O]WQ
0 0 2xn
A = diag | =~ .. 21| A = [0] A= [0] . Ausa= [0]
i22d = alag T T | i23d = (Y], xpn i24d = Y], i25d = Y], p
T 1]
Ajsga = diag T, Tl Aigza = 0], Aigia = 0],
1 1 -1 -1
Ai = dia s Az = dia
Y T Tran s =g [TRHW TRHan
Ai34d = [O}nxn’ Ai35d - [O}nxn’ Ai36d - [O]nxn ) Ai37d - [O]nxl ) Ai41d - [O]nXZ
1 1
42d [ }an 43d Lag |:TRH211' TRHZm':|
Apssa = diag |~ L Asa=[0] , Aua=1[0] . Aura=[0]
idad = alag — Trrom | i45d = (V] 0 ALiaed = (V] Aidrd = (V] 4
Ais1a = |0 Aisoq = |0 Aisza = |0 Aisgqg = di ! !
i51d = [ }WQ, i52d = [ ]an ) i53d = [ ]nm’ i54d = @1Qg Toou " Teon
-1 0
1 1 TgliRli
Aissd = |:TCOM %] , Aisea = Mnxm Aisa = Mnxl, Aigra = _1
0
Tngm nx2
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Aigaa = (0], Aigsa = [0],,, Aigsa = (0], Aigsa = [0],,,.,
a5
o[- ~1 Lo
Aiea = diag |:Tg1i E Tgni:| ; Aigra = a:n Z ) Aimia = [’Yi Pi]
Tgni nx1
Air2a = [HiFVHPli e ,Mz‘FVHPm'] Ixn’ Ajzza = [Mz‘FHPu e Mz‘FHPm] Ixn
Aiaa = [piFrpi o wiFienil, Aizsa = [piFrpi o wiFopail,,,
-1
Airga = [0],,,  Awra=1[0], Biaa= |2H;|, Buga=10] ., Busa=][0] |
0
0
Biaa=[0] ,» Busa=1[0], s Buea=1[0] ,, Bira= [—pi], Baira= [ 274
BZZQd - [O] nx1’ BZi?’d [0} nx1’ BQi4d [O] nx1’ BQiE}d [0} nx1’ BQiGd [O] nx1

Baita = [—27kpi], Cra=[8i 1], Cug=[0], ., Csa=[0], ., Cua=][0],

Csia = |0]

1xn’

3.3. Centrales hidroeléctricas

El principio operativo de una central hidroeléctrica es utilizar la transi-
cion de energia potencial del agua en energia cinética, para que las turbinas conviertan
esta energia en energia mecanica que posteriormente a través de un generador se trans-
formara en energia eléctrica. Por lo general, las centrales hidroeléctricas cuentan con
una presa para almacenar agua, una tuberia forzada que direccione el agua hacia la
turbina, una turbina hidraulica, generadores eléctricos y un cuarto de control en gene-
ral. Es importante considerar que la turbina hidraulica estd en funcién de la columna
de agua que la alimenta, donde se incluyen los efectos inerciales del agua, asi como su
comprensibilidad y elasticidad de la pared del tubo en la tuberia forzada. El efecto de
la elasticidad provoca ondas viajeras de presion y de flujo dentro de la tuberia, provo-
cando un aumento de presioén conocido como golpe de ariete. El efecto inercial del agua
causa que el cambio de flujo en la turbina se retrase con respecto a los cambios en la
apertura de la compuerta, lo que provoca la respuesta tipica de una turbina hidraulica.

En la Figura 3.10 se muestra el esquema basico de una planta hidroeléc-
trica [5, 78].

El modelo matematico para una turbina hidraulica se puede representar
mediante una funcion de transferencia de primer orden como se muestra a continuacién
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3, 5, 78, 89, 90),

1— T,
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Geaeradar

Tuberia
I |

Turbina \
Caompuetta

Figura 3.10: Esquema bésico de una central hidroeléctrica.

Los sistemas de gobernacién para unidades hidroeléctricas cuentan con
una caida de estado estable de alrededor del 5% [5]. Sin embargo, debido a la respuesta
inercial del agua, la turbina hidraulica ante un cambio en la posiciéon de la compuer-
ta produce una variacién en la potencia que es opuesto a lo esperado, por lo que un
sistema de gobernacién que solo cuente con una caida en estado estable no sera suficien-
te. Entonces, para un comportamiento estable es necesario agregar una compensacion
transitoria, la cual cuente con una caida y tiempo de restablecimiento grande. El efecto
de esta compensacion transitoria es proveer una alta regulacion ante disturbios rapidos,
mientras que, en estado estable, esta regulacion debe ser baja. Al agregar el lazo de
retroalimentacién de la compensacion transitoria provoca que la apertura de la com-
puerta se retarde, de manera que el flujo de agua y la potencia de salida se sincronizan.
En la Figura 3.11 se muestra un diagrama de bloques que representa un sistema de
gobernacién de una central hidroeléctrica [5].

i, 1 1

1+ STIJ 5 1+ S:I':q g

Servamatar

&— 1
+ -~ Rf}
Caida Permancnte
sTy
R 1+ sTq

Caide Transitoria

Figura 3.11: Sistema de gobernacién para unidad hidroeléctrica.

Despreciando los efectos del servomotor y simplificando el diagrama de
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la Figura 3.11 se tiene un sistema interconectado multiméquina con centrales hidro-
eléctricas como se observa en la Figura 3.12 [89, 90].

AP,;

Coki ()
ACE,

Controlador

1 1 APy
Ry; Ry
A‘Pgli AxEli A‘Pmli
1 1+5Thy; | [L25Twu )_-’ 1 Af;
] —{ ,
1+ 5Ty T+sTay | L+ % 1 b +2H;s
H i : Sistema de Potencia
APgni AxX i AP,
N
S8 IR B R ] 2T
+ 1+ sTgn; 1+ sTyy; 1+ % =
J#FL
Gobernador-Turbina
APrie—i 2n +
s -

N
ZTUAﬁ
=1

J#i

Figura 3.12: Diagrama de bloques para sistema interconectado multiméquina con unidades hidro-

eléctricas.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a la Figura 3.12 se muestran a

continuacion,

Af =

Af)i‘iiefi =

AP.mlz' =

1
2H;

(APp1i+ ...+ APy — AP — APy — DiAS)

N N
o | Y TAfi =Y TyAf
j=1 j=1
J#i J#e
T o1 9 2 2
Afi (=R ) AP, Awpy [ ——
4 (THuTguRu) ol (TW-) A <Tw12‘ +THM-)

+ AP ( o ) + AP, (&)
Tmilypi  Thu Tl

3T i ) 2 2
= Afi () o+ AP (o )+ A

2T’Rni 2 _2aniTRni
N - AP, (=i fini
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: —T'rui —1
Az = Afi [ 57— ) + Azgy,
e f (THliTgliRli) A ( ) *

1 Tri ) ( o TR1i )
gt (THli Tr1iT g1 Tl

AfEni =Af; (ﬂ) + Az gy ( _1) +

TH ng Tgm' Rm TH ni
1 Trni ) ( i T R )
AP,,; — + AP | ——— 3.33
g < TH ni TH ni Tgni TH niTgni ( )
. 1 Af;
M T (O‘l " Ru )
AP, ni — (aniAPci — AP, ni l)
7 Tgni 7 an

APci = kPi(ﬁiA.fi + APﬁe—i) + kri(BiAfi + APye—;)

donde Axgy; ... Axg,; son las posiciones de la compuerta, Th,1; . .. AT i
son las constantes de tiempo de las turbinas hidraulicas y finalmente, Ty ... Thp; ¥
Tr1i ... Trn; son constantes de tiempo de los gobernadores.

Solucionando el conjunto de ecuaciones(3.33) en espacio de estados de la

Ty = Ain®in + Brinwi + Bainw; (3.34)
Yin = CinTip (3.35)
donde A;, es de orden (3 + 2n) x (3 + 2n), By v B2, son de orden

(3+2n) x 1, Cy, es de orden 1 X (3 + 2n), x;;, representa el vector de estados el cual
es de orden (3 4 2n) x 1 cuyas variables son,

xZ;L:[Afi APici Tmhi Tei Tghi APy (3.36)

donde zg; es

Tghi = [APgli ce APgnz] (340)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.
Las matrices del sistema se definen como sigue,

38



Ajin Anon Ansn Ajan Buan Boin
Ay = Agp1n Aison Aiozn Aioan By = Bhion By = Baion
’ Aggin Aizon Aizan Aisan | . Biizn |’ ’ Baisn
Ajn Aison Aiasn Aiaan Biian Bon
Cin = [Clih Coin Caip, C4ih]
Y cada submatriz es,
—D; —1
2H,; 2H, 1 1
11h QWZTM 0 12h 0 0 13h [ ]ZXn
j=1 2Xn
J#i
2TR1; 0
0 Tr1iTg1: R
Ainan = 0], Ansn = {O} ; Aorn = :
ZTRM 0
THni Tgni an nx2
—2 —2 2 2 2 2
22 19 |:Tw1i Twnz:| 2h g |iTw1i * THli Twm' * THni
—20a1;TRr1;
P { 2Mru 2 2gai 2 ] A Tmil g
i24n = alag - - ) i25h = :
THliTgli THli Tan Tgni THni . 2am' TRm'
THniTgni nx1
—ThRu; 0
Tr1iTg1: Ry 1 1
Aigin = : ;o Awon=10], . Aissn = diag {T SR }
T H1i Hni
Rni 0
THni Tgm' Rni nx2
a1; TR
1 i 1 TR 1 Trni 4 THMLTQM
i = 1Qa — .. — i =
s g Taii Tl g Thni  Tonilyni 3oh -
aniTRni
THniTgni nx1
-1 0
TgliRli
Aigan = : : : Agon = [0] Ausn = [0]
-1
0
T gni Bni nx2
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-1 -1 Tgli
Ajsap, = diag {T oo T_} , Aush = | , Asin= [ pi) Ason = (1],
gli gni i
Tgm nx1
—1
Aissn = [0] ., isan = (0], Assn=1[0], Bian= QSL ., B =1[0] |

Buish = [0] ., Buan=1[0] . Busn=[—pi], Ban= [_gﬂ}, Baion, = [0]

nx1
o1 Boun=10] |, Basn=|—kpi2r], Cin=[B 1], Con=[0],

Cyin = [0], . Ciin = [0] Csin = |0]

1xn’

3.4. Centrales fotovoltaicas

El principio de funcionamiento de una central fotovoltaica consiste en
transformar la energia solar en energia eléctrica a través de materiales semiconductores.
Como el voltaje y potencia generada en cada celda es muy baja, se hacen arreglos en
serie y paralelo de celdas para alcanzar una tension deseada y asi formar un panel solar.
La tension generada por estas celdas solares es de corriente continua, por lo que son
necesarios dispositivos de electréonica de potencia para llevar a cabo la transformaciéon
a corriente alterna y asi realizar su interconexion con la red. Este tipo de energia es
renovable, carece de inercia natural y es altamente intermitente. Las celdas solares
son basicamente diodos semiconductores que son expuestos a la irradiacién solar para
que de esta manera absorban un conjunto de fotones. Estas celdas solares se pueden
modelar a través de un circuito eléctrico equivalente el cual se muestra en la Figura
3.13.

Figura 3.13: Circuito equivalente de celda solar.

Del circuito equivalente se obtienen las siguientes expresiones,

q(Vpw + Iy Rs)
L, = I,—1 41
P ph— Ssat ( Ay KT — 1 (3.41)
A
L, = P I T—2 42
ph (1000) [ sc + klp( 5)] (3 )
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donde I, es la corriente de salida de la celda solar, I, es la corriente
de la celda solar, I, es la corriente de saturacién del diodo, ¢ es la carga del electrén,
Vo es el voltaje de salida de la celda solar, 1?5 es la resistencia equivalente de la celda
solar, A, es un factor de calidad del diodo, K, es la constante de Boltzmann, 7" es
la temperatura en grados Kelvin, A, es la irradiacion solar, I,. es la corriente de corto
circuito y ki, es el coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito.

Debido a que la potencia y eficiencia de la celda fotovoltaica depende de
la temperatura e irradiacion solar, se debe implementar un algoritmo llamado méximo
seguimiento de punto de potencia (MPPT, acrénimo del inglés, maximum power point
tracking) para aprovechar al maximo la energia del panel [23]—[26]. Esta basado en
el teorema de maxima transferencia de potencia, el cual dice que, para una maxima
transferencia, la resistencia del sistema debe ser igual a la resistencia de carga, por lo
que el problema se enfoca en modificar la resistencia. Esto se puede lograr mediante la
variacion del ciclo de trabajo del convertidor CD-CD a utilizar. Para esto, el algoritmo
se basa en las caracteristicas potencia-voltaje de una celda solar. Esta caracteristica se
muestra en la Figura 3.14 donde se puede observar que al punto maximo de potencia
(MPP, acrénimo del inglés, maximun power point) le corresponde un punto de voltaje
llamado Vj;pp. Utilizando el convertidor CD-CD se puede controlar la tension de salida
para de esta manera operar con el voltaje Vypp v, por lo tanto, aprovechar la méxima
potencia. En este trabajo, el convertidor CD-CD utilizado para modelar la central solar
serd un convertidor elevador (Boost).

Incremento de
irradiacion

e, MPP
- Incremento de
/ temperatura

Patencia

—=<

-

Voltaje VPP

Figura 3.14: Curva caracteristica del panel solar.

El convertidor Boost es un dispositivo CD-CD elevador de tensién que
utiliza las caracteristicas de almacenamiento de energia del inductor y capacitor para
elevar la corriente que viene de la fuente e inyectarla al capacitor lo que provocara
aumente el nivel de tension. Para ello se requiere un dispositivo de conmutacion rapida.
En este modelo se utiliza un MOSFET. El convertidor Boost tiene dos modos de
operacién, el modo encendido (ON) y apagado (OFF). En la Figura 3.15 se muestran
el circuito equivalente del convertidor Boost [23]—[26].

i
m“
i
S
+ — 1 1 +
. c__ RV

Figura 3.15: Circuito equivalente del convertidor Boost.
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En el modo de encendido, el conmutador se encuentra en la posicién
1, mientras que en el modo de apagado se encuentre en la posiciéon 0. Para el modo
encendido se tienen las siguientes ecuaciones,

dig,

Vo Vo
C—+—=5=0 3.44
dt * R (3.44)

Mientras que para el estado de apagado se tiene,

dig,

. dVo W
C—+—=—=0 3.46
iy + 0t + R ( )

Considerando un funcionamiento promediado del convertido Boost se
puede obtener un modelo matematico con funciones de transferencia a partir de las
ecuaciones (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45) y (3.46). Llevando el resultado al dominio
de Laplace se obtiene el modelo para el panel solar[23]—[26],

k‘pl S+ as
s+ ay s+ as

(3.47)

El esquema basico para un sistema interconectado multimaquina con
centrales solares se observa en la Figura 3.16 [23]—[26].

Sistema Fotovoltaico AP
APyy;
Kp1i s+az; |APpuii
Controlador s+ agy; s+ azy;
N ki(s) AP, 1ni
ACE; APy Kpni 5+ Qzpi + Ny Af;
p—
S+ agpi s+ asy; + 1-

AP,

pvni

N
b

Jj=i

APy 2m (Fl-
s -

N
Z TijAfj
=1

Ik

Figura 3.16: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimaquina con unidades fotovol-
taicas.

Para este tipo de sistema, una caracteristica inherente es que no cuenta
con masa rotativa, por lo tanto, no se puede considerar como un estado a las desvia-
ciones de frecuencia. Sin embargo, se puede definir de la siguiente manera,

Afl — A-vali ‘|— e —|— Avam - A-Ptie,i - APLl (348)
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También el error de control de area, AC'E, para un sistema con solo
centrales fotovoltaicas se define de la siguiente manera,

ACE; = APy, (3.49)

Las ecuaciones diferenciales asociadas a la Figura 3.16 son las siguientes,

N N

APjje_; = 2m ZTijAfi — ZTijAfj

=1 =1

i it

APy1i = (as1; — a11:) AP11; — azi;APyp1; + 00 K11, AP,

APyupi = (a2ni — A10i) APini — a30iAPponi + i K pini AP (3.50)
Aplli = —a11,AP1; + a1 Kpii AP,

AP = —a1i AP, + i K p1ni APy
APci = kPiAIDz",iefi + kAP

donde AP,,1; ... AP,,,; son los cambios de potencia en los paneles so-
lares, APiq;...AP;,; son los cambios de potencia intermedia en los paneles sola-
res, doy;...02,; son ceros en las funciones de transferencia de los paneles solares,
Kpiii ... Kpipi son las ganancias de las funciones de transferencia de los paneles so-
lares y finalmente, aqq; ... a1, ¥ @31 - - - G3n; SON polos de las funciones de transferencia
de los paneles solares.

Solucionando el conjunto de ecuaciones (3.50) en espacio de estados de
la forma,

Tip = AipTip + Brip + Bajpw; (3.51)
Yip = Cz‘pmip (352)

donde A;, es de orden (2 + 2n) X (3 4+ 2n), By y Bap son de orden
(24 2n) x 1, C;, es de orden 1 x (2 + 2n), x;, representa el vector de estados el cual
es de orden (2 + 2n) x 1 cuyas variables son,

w?; = [APy.; AP,; AP; AP,] (3.53)
donde Appm' y APM son,

AP, = [APy1i ... APyl (3.54)
Mientras que la salida del sistema es la sefial de error de control de area,
es decir,
Yip = AOEl = APtie—i (356)
Las excitaciones son idénticas a lo presentado en las ecuaciones (3.9) y
(3.10).
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Las matrices del sistema se definen como sigue,

A’illp Ai12p Ai13p Ai14p Blilp BQilp

A, = Ai21p Ai22p Ai23p Ai24p B - Bli2p B B2i2p
ip A A A A ) lip — B ) 2ip — B

i31p 132p 133p 134p 1i3p 2i3p

Ai41p Ai42p Az‘43p Ai44p Bli4p BQi4p

Cip = [Clip Caip  Csip C4ip}
Y cada submatriz es,

Amp = [_vlp}’ Ai12p = [Ulp}D(n ) Ail?)p = [0} Ai14p = M, Amp = [O]

1xn’ nx1
Aigap = diag [—asu . —asm], Aiazp = diag [(a21i —a) - (Goni — Glm’ﬂ
-Oéh;Km'-
Ajpap = : , Aizrp = [O]nxl, Aizgp = [Ohma Ajzzp = diag [_aflli e —alm'}
_Oém‘Klm'_ nxl
-aliKlli-
Aizap = : ;o Ay = [Pp}, Ajagp = [Vp]lm, Ajazp = [O]IX,“ Ajaap = [0}
_OCm‘sz'_ nxl

nx1’
Csz [0} 1xn’ C’4zp — [O]
donde,
Pi = —]{sz‘vlp + k?[i (358)
N
vy, = 21y Ty (3.59)
j=1
J#i

3.5. Centrales edlicas

Gracias a la electrénica de potencia, es posible tener turbinas edlicas que
funcionan con velocidad variable y que aprovechan de mejor manera la potencia del
viento, ya que a través de una interfaz de dispositivos electréonicos se pueden controlar
la frecuencia de salida y el nivel de tension. Los tipos de generadores utilizados para este
tipo de turbinas son el generador de induccién doblemente alimentado (DFIG, acrénimo
del inglés double fed induction generator), el generador sincrono y el generador de
induccion jaula de ardilla.
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En el caso del generador tipo DFIG, es un generador de induccion de
rotor devanado cuya interconexiéon con la red es a través de un transformador elevador
y un convertidor de electronica de potencia, mientras que la turbina es acoplada al
generador con un sistema de engranes. El estator es conectado directamente a través
de un transformador con la red eléctrica, mientras que el rotor es conectado a través de
anillos colectores con el convertidor de electrénica de potencia. Gracias al convertidor,
el flujo de potencia en el circuito del rotor es bidireccional, por lo que el convertidor
controla el torque electromagnético y la excitacién del rotor. Esta configuracién tiene
la virtud de controlar la tension, la frecuencia de salida y de operar a velocidades
asincronas [81]. Este tipo de tecnologia es la mayormente implementada por la industria
de aerogeneradores. El esquema basico para este tipo de aerogenerador se muestra en
la Figura 3.17.

Aspas de
‘Turhina
Caja de Generador
Engranajes Acoplamienza
Flujn de Alre C C : |
» Red Eléctrica
J Enlace CD
1L
CA/CD CINCA [

T

Converiidor

Figura 3.17: Esquema bésico para aerogenerador tipo DFIG.

3.5.1. Turbina edlica tipo DFIG como reguladora de frecuen-
cia

Por lo general, las unidades de generacién eléctrica convencional son quie-
nes se encargan de regular la frecuencia ante algin disturbio dadas sus caracteristicas
de alta inercia rotacional. Debido a que las fuentes no convencionales tienen la carac-
teristica inherente de la intermitencia y ademaés su aportacion de inercia poca o hasta
nula, se dice que estas formas de generacion no participan en la tarea de regular la
frecuencia. Existen algunas investigaciones donde se han desarrollado modelos de tur-
binas edlicas tipo DFIG [34]—[43] con el fin de aprovechar la inercia mecénica de sus
aspas para la regulacion de la frecuencia, dado que este tipo de configuracién, tiene la
capacidad de trabajar a velocidades asincronas. Basado en el control de inercia virtual,
el esquema de control del modelo considerado se encuentra en la Figura 3.18 [34]—[43].

Por medio de las mediciones de potencia de salida del generador y la
velocidad de viento, los controles de una turbina de velocidad variable mantendran la
extracciéon maxima de potencia. Esto es lo que realiza la rama superior del esquema
de control de la Figura 3.18 que entrega la senal de control AP}. Aunado a esto, el
esquema de control incluye una senal de ajuste de potencia que depende tanto de las
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variaciones de frecuencia de la red Af como de las de su tasa de variacién e

P
Pel,ms "/ wm,?‘ﬂf
B ——

{"Jm
mm.ms - + PI AP{";
+1 ap;,
®— Controlador [
4 +
foria d L/ | % AP
dt 7 | _
f ref + " | / Af

Figura 3.18: Principio de emulacién de inercia para DFIG.

La emulacién de inercia y el apoyo a la regulacién de frecuencia prima-
ria, son proporcionales a las caracteristicas de estos pardmetros de control kg y kps
respectivamente. El lazo de control inferior, se activa solamente cuando las variaciones
de frecuencia A f sobrepasan un limite establecido, lo que implica agregar un elemento
de variacién de potencia en funciéon de las variaciones de frecuencia a la ecuaciéon del
control, como se muestra en la siguiente ecuacion,

AP}, = AP, + AP; (3.60)
donde APy y AP} se definen de la siguiente forma,
APY = k(" — @) — ks / (" — w)dt (3.61)
. df
AP; = _kd’E — kyAf (3.62)

donde k,; y kg son los coeficientes de control de regulacién y control
de inercia virtual respectivamente. El hecho de agregar este valor en la ecuacion de
control, representa una caida en la frecuencia y, por ende, un aumento en la sefial de
ajuste de potencia. Por lo tanto, el rotor del aerogenerador sufrird un frenado y esto a
su vez se traduce en una inyecciéon de inercia.

Tomando en cuenta que los cambios de AP} son mas lentos con respecto
a los de AP} se puede considerar que cuando ocurre cualquier contingencia, tal como
un corto, variacién de carga, etc., en un tiempo ¢t = 0s, AP’ = 0, por lo que la ecuacién
(3.60) se modifica de la siguiente forma,

AP;, = AP} (3.63)
Considerando que APy = APy se tiene,
d
APync = —kdfd—J; —kpyrAf (3.64)
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Considerando el diagrama de bloques de la Figura 3.19 en el cual se
observa un sistema interconectado con una central térmica convencional sin recalen-
tamiento, la cual cuenta con un aerogenerador tipo DFIG regulador de frecuencia,
representado tnicamente por su aportacion de potencia APyc;, se puede obtener una
expresion para la variacién de potencia debido a la frecuencia APy; como se muestra a
continuacion,

APnci+ APy — APy — APy ; = APy, (3.65)
Sustituyendo la ecuacién (3.64) en la (3.65) se tiene,
dA
_kdf—dtf — kpAfi+ APy — AP — APye; = APy, (3.66)

De la Figura 3.19 también se tiene que,

Sustituyendo la ecuacién (3.67) en la (3.66) y agrupando términos se
llega a la siguiente expresion,
dt

2H = AP, — AP, — AP,.;, — D*Af; (3.68)

donde H* y D* estan definidas como sigue,

H* =2H, + kdf (369)
D*=D; + Fps (3.70)

De la ecuacién (3.68) se observa como el modelo de control de inercia
virtual del aerogenerador tipo DFIG contribuye en la inercia equivalente del sistema
en un factor kg y en el amortiguamiento del sistema en un factor k,; lo que implica
que el sistema tendrd una mejor respuesta ante los disturbios.

1
Bi E; AP,
APy, APy Af;
+ + - 1 1 + = APy 1
+C)_' ) —O 757, [ o1 ?_ - D; + 2H;s
ACE é omroladorAP ci Gobernador Turbina APyci Sistema de Potencia

APre—; 2n +
e ﬁ)_

N
Z T, Af;
=1

J#i

Figura 3.19: Sistema interconectado con central térmica sin recalentamiento y DFIG regulador de
frecuencia.
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En la Figura 3.20 se presenta el modelo de control utilizado para la
emulacion de inercia virtual. La diferencia entre este modelo y el presentado en la
Figura 3.18 consiste en que el de la Figura 3.20, la senial de ajuste de potencia AP}
pasa a través de un proceso de depuracion por medio de un filtro y una caida de
regulacién transitoria. Las variables de estado Az, Axy, Axs y Aw se refieren a las
desviaciones de frecuencia censadas por un transductor, a los cambios de frecuencia
después de haber sido filtradas, a las desviaciones de velocidad en la parte integral del
control de velocidad y a las variaciones de la velocidad en la turbina respectivamente.

Medicion de Freemencia Filtra Regulacion
A, - szi *
1 11 STtwwf 1 APr .
ﬂﬁ > > —_ Modelo de Turbina
1+5Tu 1+ 5 Tyaei Byi
_ 1
O APy
S l NC sal
+ 1+5Tawi
+
Aw*
5
APy +
Contrelador de Velvcidad DEIG weref
L
Aw ZsHy; -

Muodeiv Mecanicw de [percis DFIG

Figura 3.20: Modelo de control de aerogenerador tipo DFIG basado en cambios de frecuencia [38].

Modelo Mecanico de Inercia DFIG
kwp1; 1| Ao | ST
_ 1 Aw L) Rwi 1+s Twwi
Y |2sHe | [- ¥+ - ] A
1 Punto de Ajuste de X
kwil; o
- Potencia Adicional
S # Basado en el Cambio 1
Aw® Regulador de Velocidad DFIG awi ]r;eFlI-‘(r}ecueucm para 14+ 5Ty
Af:
[ fi
Bi
ACE; Gobernador Turbina 1
+ APy 1 AFyi 1 AP N
k(S) + ;_ 1+s Tgi 1+s Tti APNGi Sistema de Potencia Z Tij
+ .
Controlador 1 +4i+ 1 J} i}
AP R AP,; — :_ D; + 2H;s T
2m N
o T
=

JFL

Figura 3.21: Sistema térmico interconectado con regulador de frecuencia tipo DFIG.

El modelo regulador de frecuencia de aerogenerador tipo DFIG utilizado
para el estudio de control de frecuencia, se muestra en la Figura 3.21. El diagrama
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representa la i-ésima area de control de un sistema interconectado, la cual se compone
por una central térmica sin recalentamiento a la cual se le agrega el regulador tipo
DFIG [34-43].

En la Figura 3.22 se tiene un diagrama de bloques donde se muestra
un sistema interconectado, con miltiples unidades DFIG y multiples unidades conven-
cionales representadas por AP,,1; ... AP,,.,;. Esto se realiza debido a que este modelo
de aerogenerador es un medio regulador de frecuencia primaria, por lo que requiere
interconectarse con cualquier tipo de central para que esta tltima realice la accion de
control secundario y el sistema regrese a su frecuencia nominal.

Meodelo Mecénico de Inercia DFIG i
k 1 STwwlz
Awn; wpli _ +
- 1 1_1/_\ Rwli L+s Twwli
AX3qwi
25Hpq; - 21wi ‘ AXq i
+ eli + oo Ax31wi Punto de Ajuste de wt
wili 1 Potencia Adicional 1
5 I — | Basadoenel Cambio
Reeulador de Velocidad DEIG L+ s Tqu1i| de Frecuencia para L+ 5 T
egulador de Velocida DFIG
APn’\)’(.'li.
+ 1 Af;
+ Di + ZHiS
API\.’C‘ni
1
1+s Trwni
kwini Axz i 1 l AXinwi
A N L + 5 Tawni STwwni
(j) - - —
N 1 no- 1+ 5 Tywni
25Hgp; + - + _ ! 1
+ kwpm' ~ R .
Whi | A .
2nwi

Figura 3.22: Aerogenerador tipo DFIG regulador de frecuencia.

Las ecuaciones diferenciales asociadas al diagrama de la Figura 3.22 que
conciernen solo al DFIG se muestran a continuacion,

. 1
Ax 1w = T (Afz - Al’llwi)
rwle
. 1
Axlnwi = T (Afz - Axlnwi)
' 1 Tww %
Azgw; = T |:T—1(Afi — AZ11wi) — Adrmm}
wwly rwle
: 1 Twumz'
A-Tanz = T ' |:T . (Afz - Axlnwi) - A.Tani:|
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Al"?)lwi = k‘wili(—Awu)

Am;’mwi = szm(_Awm)

. 1
Awy; = o ‘(—Awu - APNCM)
. 1
Awm- = 2H€Z- (—Awm — APNan’) (371)
. 1 Az wi
APncii = [—APNCM - 2wt Axs1; — kwplz’(_Awli)]
awli wli
' 1 A nwi
APNCM = T ] |:_APNCm' - gz - Ax?mwi - kwpni(_Awni>:|

donde Ax11y; ... AZ1nw; son las desviaciones de frecuencia censadas por
el transductor, Axoqy; ... Ao,y son las desviaciones de frecuencia en el punto de in-
terconexion de las unidades DFIG, Ax31yi ... AZ3,,; son la parte integral del control
de regulacién de velocidad de las unidades DFIG, Awy; ... Aw,; son las desviaciones
de velocidad de las turbinas eélicas, APyc1; - . . APycni son las potencias de las uni-
dades DFIG, T,,; son las constantes de tiempo de la turbina de las unidades DFIG
Ry1i - .. Ryni son las constantes de regulacion de las unidades DFIG, H.y; ... Hey; son
las constantes de inercia de las unidades DFIG, T,1;i - - - Twwni SOn las constantes de
tiempo de medicion de frecuencia, T}p1; - - - Trwni SON constantes de tiempo de medicion
de frecuencia, k;1; ... kwin; SOn las constantes integrales del controlador de velocidad
de las unidades DFIG y Kyp1i - - . kupni son las constantes proporcionales del controlador
de velocidad de las unidades DFIG.

Dicho de otra manera, el sistema analizado en la Figura 3.22 corresponde
a un sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas sin recalentamiento,
considerando la interconexion de nw unidades DFIG, por lo que es importante pun-
tualizar los cambios en las ecuaciones dinamicas del sistema original, es decir, antes de
la conexién de los DFIG. Por fortuna, la tinica ecuacién que se ven modificada por la
adicién de estas nuevas unidades son las de desviaciones de frecuencia, Af;. Una vez
que se haya incluido el efecto de los cambios de potencia del DFIG en Af; se debe
actualizar esta nueva frecuencia en las ecuaciones que corresponda. Mientras que las
expresiones para los cambios de potencia, x,,; vy los cambios en las posiciones de las
valvulas, x4, de las n unidades térmicas sin recalentamiento, no sufren ningtin cambio.
Se define entonces A f; de la siguiente forma,

!
~ 2H,

Afi (APpii+ ...+ APpni + APnc1i+ - - . + APneni — APLi — APy — DiAf;)

Se concluye, de esta manera, que el efecto del DFIG en las ecuaciones

dindmicas de cualquier sistema con control secundario solo se ve reflejado en la ecuacién
para frecuencia del sistema.

Tomando en cuenta que ademéas de las unidades DFIG se tienen, por

simplicidad, unidades térmicas sin recalentamiento interconectadas en la Figura 3.22 y

considerando que las unidades térmicas sin recalentamiento y edlicas estan dadas por
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n y nw respectivamente la solucion en espacio de estados es la siguiente,
Tiw = AjwTiw + Bliwts + Bojw; (3.72)
Yiw = Ciwxiw (373)

donde A;,, es de orden (34 2n+ 5nw) X (3+ 2n + dnw), Bl ¥ Baiy son
de orden (3 + 2n + 5nw) x 1, Cy, es de orden 1 x (3 + 2n + 5nw), x;, representa el
vector de estados el cual es de orden (3 + 2n + 5nw) x 1 cuyas variables son,

I'ZU:[AJ[@' Aptie,i Tmi  Lgi AZiwi ATowi ATzwi Aw; APpye; Apci]

(3.74)
donde Ax1yi, ATowi, ATswi, Aw; v APye; son,
ATy = [AZTiiwi -0 AT (3.75)
AZoyi = [AZorwi .. AZopy) (3.76)
AZzy; = [AZgrwi - AZzpwi (3.77)
Aw, = [Awy ... Awyl (3.78)
APxes = [APyou .. APyond (3.79)

Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en
las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.
Las matrices del sistema se definen como sigue,

Aillw Ai12w AilSw Ai14w Ai15w Ail()’w Ail'?w AilSw Ai19w
Ai?lw Ai22w Az’23w Ai24w Ai25w Az’26w Ai??w Ai28w Az’29w
Ai31w Ai32w Ai33w Ai34w Ai35w Ai36w Ai37w Ai38w Az’39w
Ai41w Ai42w Ai43w Ai44w Ai45w Ai46w Ai47w Ai48w Ai49w
Aiw = Ai51w Ai52w Ai53w Ai54w Ai55w Ai56w Ai57w Ai58w Ai59w
Ai61w Ai62w Ai63w Ai64w Ai65w Ai66w Ai67w AiGSw Ai69w
Ai?lw Ai72w Ai73w Ai74w Ai75w Ai76w Ai??w Ai78w Ai79w
AiSlw Ai82w Ai83w Ai84w A1'85w Ai86w Ai87w AiBSw Ai89w
_Ai91w Ai92w Ai93w Ai94w Ai95w Ai96w Ai97w Ai98w Ai99w_

Blilw B2i1w- Cliw
Blz2w BQi2w 02111)
Blz3w B2i3w C3zw
B1i4w B2i4w C4zw
Blzw = B1i5w 5 Bsz - BZi5w ) CZ;U = C5zw
Bliﬁw BZiGw Csz
Blz?w BZi7w C?zw
Blz8w BQiSw C8zw
Blzgw _B2i9w C9zw
Y cada submatriz es,
-D; -1
2H; 2H,; 1 1
Aitre a , Answ = | 2H, 7 2H,| Ajize = [0
11 o Z ﬂ] 0 112w 0 i 0 i 13w [ ]an
j=1 2Xn
J#i
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Ai14w =

AilSw =

Ai22w =

Ai25w =

Ai29w =

Ai33w =

Ai37w =

Ai42w =

Ai46w =

Ai51w =

Az’54w -

Ai57’w =
Az’62w =
Ai66w =
Ai69w =

52

[O}Qan’ Ai15w - [0]2><nw’ Aile - [O}anw’ Aﬂ?w [ }2><nw
R 0
2H; ~ 2H, ) Aitgw = {O} ; Aprw = [0]_,
o ... 0
2Xnw
. —1 —1 . 1 1
diag [Eli ,—Ttm':|’ Ajozy = diag |:E1i Enz:| o Apaw [O]nxnw
[O}nxnw’ Ai%w = [O}nxnw’ Ai27w = [O}nxnw’ Ai%w [O}nxnw
TR
[O}nxl, Az = : ; Aizow [O]nxn
-1
0
Tgm’Rm nx2
) -1 -1
diag |:Tgli Tgni:| , A = [0 Aigse = [0] . Agew=1[0]
- Qg 1
Tgli Trwli O
[0:|n><nw ;o Aizsw = |:0:|n><nw7 30w = | A = :
Ay 1 0
—Tgni nx1 Trwni nwx2
R | —1
[0} nwxn’AM?’w - [0} nwxn ’Ai44w - dZCLg T Thoomi ’Ai45w - [0} nw X nw
[0} nwxnw ’ Ai47w - [O} nwxnw’ AM&” - [O] nwxnw ’ Ai49w = [0} nwx1
L 0
Trwli
: : ; Aisow = M s Aiszw = [O] s
1
0
Trwni nw X2
—1 -1 —1 —1
dlag Trwli Trwm':| 7Ai55w - dlag |: wwley Twwm' ’Ai56w - [O} X nw
[0} nwxnw’ Ai58w - [ ]nwxnw’ Ai59w - [O] nwx1’ Ai61w - [0} nwx 2
[0} nwxn ’ Ai63w - [O] nwxn ’ Ai64w - [0} nwxnw ’ Ai65w - [O} nwxXnw
[0] X’ Aigrw = diag [—kuwiti . —kuwini], Ajgsw = [0] -

[0} nwx1 7Ai71w =

[O] nwx2’ Ai72w =

[0} nwxn 7Ai73w - [0} nwxn’Ai’Mﬂ) - [0} nwxXnw



, 1 1
Ai75w - [0} nwxnw ’ Ai76w - [0} nwxnw’ Aﬁ?w - dlag |:2Heli o 2H.,;
—1 —1

Ai78w - dZCZg 2H 1 e F ’ Ai?gw - [O] nwx1’ ASliw = [0} nwx2’ A827,'w = [O] nwxn

, —1 —1 ]
Aszin = [0} WX’ Asaiw = [O] w XTw’ Assiny = diag m e W
Agsiw = diag T_11~ e T_l | Agriny = diag {kw—p? . %

| 17

Aggiw = diag Tovts " Towni | Aggiw = [0} nwx1’ Agriw = [%’ Pi] s Agziny = [Mi]lm

A93iw - [0}1><n’ A94iw = [O] 1xnw’ A95iw = |:0:|1><7’Lw ) A96iw - [O}Ian’ Ag?iw = [O] 1xnw

—1
Agginw = [Mz‘hxnw , Aggiw = [0] ;. Biitw = ? y Brigw = [O]nxp Biizw = [O]nxl
Bli4w [O] nwx1’ =~ ldw [O] nwx1 2 libw [O] nwx1 ? 2liTw [O] nwx1 ? 2lidw [ ] nwx1

3.6. Dispositivos de almacenamiento de energia

Debido al aumento en la demanda de energia a nivel mundial, asi como
al compromiso ambiental que existe entre naciones para disminuir la generacién de
energia por medio de combustibles fésiles, las energias renovables estan en continuo
crecimiento en las redes eléctricas del mundo, pero dado a su naturaleza intermiten-
te, se busca encontrar formas para mitigar estos lapsos de intermitencia y lograr una
operacion satisfactoria, segura y confiable. Se han implementado multiples estrategias
para ayudar a mitigar estas situaciones por medio de inercia virtual a través de dispo-
sitivos de electrénica de potencia [34]—[43], pero los dispositivos de almacenamiento
de energia también ofrecen otra forma muy favorable para ayudar a solucionar el con-
trol de frecuencia de carga en redes eléctricas modernas bajo entornos desregularizados
[44]—(51], [72]—[74].

El funcionamiento de los dispositivos de almacenamiento de energia con-
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siste en transformar la energia eléctrica en una forma almacenable y viceversa, para
disponer de esta energia cuando sea requerido, dicho de otra manera, es un proceso de
carga y descarga.

En este trabajo solo se consideran los sistemas de almacenamiento de
energia electrostatica y magnética, ya que han demostrado tener un mejor desempeno
ante el problema de control de frecuencia de carga por su alta velocidad de respuesta
y a que el proceso de carga y descarga no afecta su vida ttil en comparacion con
los sistemas de almacenamiento con baterias [50, 82|, que son el tipo de dispositivos
ampliamente usados para el control de frecuencia.

3.6.1. Almacenamiento de energia con stuper capacitores

Resiztencia de

Transfornador
Convertider L 1 |_NW Descarga
—_— —
i |-
Convertidor de
/ﬂ_ O ¥ Puente de 6 Interruptor de CD
\ ) Fulsos L
Interruptor de
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51 2
1 I— SCRs 52

/ Convestidor de
I ¥ Puente de & 83 54
\ Pulsos 2

Tramsfemuador
Convertidor 2 Lr!

|_/\/C:\/\—|
Capacitor de I |

Almacenamientea

Figura 3.23: Sistema de almacenamiento de energia electrostatica.

En este tipo de almacenamiento, la energia se acumula en forma de cam-
po eléctrico utilizando capacitores. Los capacitores tienen un ciclo de vida largo y
capacidad de recarga instantanea, pero en contraste su densidad de energia es baja,
por lo que los capacitores convencionales no tienen aplicaciones para grandes cantidades
de almacenamiento de energia. Sin embargo, existen otros dispositivos llamados stper
capacitores, los cuales superan las desventajas de los capacitores convencionales [84],
ya que tienen una densidad de carga muy alta [83]. Ademéds, también tienen grandes
potencias de salida, por lo que son muy ttiles en aplicaciones que requieren potencias
instantaneas de gran magnitud. En la Figura 3.23 se observa el esquema bésico para
un sistema de almacenamiento con capacitor, en el cual se puede observar que consta
de un sistema rectificador/inversor, un capacitor como dispositivo de almacenamiento
y una resistencia en paralelo que representa las perdidas. Cuando se tiene un aumento
repentino de carga, el capacitor libera su energia almacenada casi de manera instanté-
nea para mitigar la caida de frecuencia. Una vez que los sistemas de control primario
alcanzan un nuevo estado de equilibrio, el capacitor inicia a cargarse para volver a sus
condiciones nominales. En caso de caida en la demanda, el capacitor inicia el proceso
de carga a su valor completo para que una vez que se llegue a un estado estacionario,
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este comience a liberar el excedente de energia al sistema, volviendo de esta manera a
sus condiciones nominales.
Se define entonces que el voltaje Vp del capacitor es,

VD = 2Ed0 COS Oy — QIdRD (380)

donde «. el angulo de disparo y tiene un rango de operacion entre 0 y 180
grados debido al proceso de carga y descarga, haciendo variar el voltaje del capacitor
de un valor méximo positivo a un valor maximo negativo. La energia almacenada en
el capacitor se puede definir como,

_Ovp

We 5

(3.81)

donde C' es la capacitancia. Sin embargo, para aplicaciones practicas en
el proceso de descarga es aceptable asumir una caida del 50 % del voltaje del capacitor
[85], por lo que la ecuacién (3.81) se puede redefinir de la siguiente forma,

173%

Vi =
Debido a sus caracteristicas de respuesta rapida, alta eficiencia, y apli-
caciones en diferentes margenes de alta potencia, se considera un dispositivo muy til
para el control de frecuencia. En la Figura 3.24 se muestra el modelo en diagrama

de bloques de un sistema de almacenamiento de energia con stuper capacitores como
estabilizador de frecuencia [48, 73].

C
We ==

3 2
5 = COVi (3.82)

1 + ST’ZC.&' 1 + STQCS‘ 1 + STCS

Figura 3.24: Sistema de almacenamiento de energia con super capacitores.

En la Figura 3.24 las variables Tics, Tocs, T3cs, ¥ Tics son constantes
de tiempo de los bloques de compensacion de fase de dos etapas, mientras kcs v T
representan la ganancia y constante de tiempo propias del sistema de almacenamiento.
Ademas, la senal de variacién de frecuencia sirve como entrada al dispositivo de alma-
cenamiento de energia, para de esta manera apoyar al control de frecuencia cuando se
produzca un incremento o decremento repentino de demanda.

3.6.2. Almacenamiento de energia con bobinas superconduc-
toras

Este tipo de sistema almacena energia a partir de campo magnético, el
cual se produce al hacer circular una corriente a través de una bobina superconductora,
la cual tiene la particularidad de tener una resistencia nula. Para lograr esto, se utilizan
sistemas criogénicos, los cuales enfrian el superconductor a una temperatura critica y
de esta manera conserve sus propiedades de nula resistencia al paso de la corriente.
Estos dispositivos ofrecen una alta eficiencia, una respuesta rapida y una alta densidad
de potencia, pero los costos para su diseno y manufactura son altos y su densidad
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de energia es baja. Las bobinas superconductoras administran o absorben energia del
sistema cuando se presenta un cambio en la demanda, esto con el fin de ayudar a
mitigar las desviaciones de frecuencia y mantener la estabilidad de la red.
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\ Pulsos 2
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Convertidor 2

Figura 3.25: Sistema de almacenamiento de energia magnética.

En la Figura 3.25 se observa el esquema basico para un sistema de al-
macenamiento con bobina superconductora, en el cual se puede observar que consta
de un sistema rectificador /inversor y una bobina superconductora como dispositivo de
almacenamiento de energia.

Se define entonces que el voltaje V;, del inductor es,

Vi = 2E 0 cos o, — 214 R, (3.83)

donde a.. el angulo de disparo y tiene un rango de operacion entre 0y 180
grados debido al proceso de carga y descarga, haciendo variar el voltaje del inductor
de un valor méximo positivo a un valor maximo negativo. La energia almacenada en
el inductor se puede definir como,

_ LI
2

donde L es la inductancia. En la Figura 3.26 se muestra el modelo en
diagrama de bloques de un sistema de almacenamiento de energia supermagnética como
estabilizador de frecuencia [50], [86]—|88].

Wi (3.84)

Af, 1+ 5T, | 1+ 575, L ki L AP,
1457, 1+ 5T, 1+ 5Ty,

Figura 3.26: Sistema de almacenamiento de energia con superconductividad.

En la Figura 3.26 las variables Tirs, Tors, T31s, ¥ Tirs son constantes
de tiempo de los bloques de compensacion de fase de dos etapas, mientras krs v T
representan la ganancia y constante de tiempo propias del sistema de almacenamiento.
Ademas, la senal de variacién de frecuencia sirve como entrada al dispositivo de alma-
cenamiento de energia, para de esta manera apoyar al control de frecuencia cuando se
produzca un incremento o decremento repentino de demanda.
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3.6.3. Modelo matematico de ESS para estudios de control de
frecuencia

Los dispositivos de almacenamiento de energia presentados tienen un
modelo similar, como se aprecia en las Figuras 3.24 y 3.26, cuya tnica diferencia son
los valores de las constantes de tiempo del compensador de fase de dos etapas, asi como
la ganancia y constante de tiempo propias de cada tipo de sistema de almacenamiento
de energia, por lo que en esta secciéon se abarca el modelo dindmico de ambos en
un solo desarrollo. El modelo dindmico tanto del stper capacitor como de la bobina
superconductora se pueden consultar en [91, 92] y [93, 94] respectivamente.

Al igual que el caso del DFIG, los dispositivos de almacenamiento de
energia son medios reguladores de frecuencia primaria y requieren interconectarse con
cualquier tipo de central para que esta tltima realice la acciéon de control secundario y el
sistema regrese a su frecuencia nominal. En la Figura 3.27 se aprecia el modelo de mul-
tiples sistemas de almacenamiento de energia interconectados, por simplicidad, con uni-
dades de generacién térmicas sin recalentamiento representadas por AP, - - ., AP
Las ecuaciones diferenciales que conciernen solo a los dispositivos de almacenamiento
de energia asociadas a la Figura 3.27 se tienen a continuacion,

Axllesi A';’f21esi

1+ STllesi 1+ 5T3lesi klesi
1+ STZlesi 1+ 5T4lesi 1+ STlesi

Di + 2HiS'

1+ STipesi | [ + ST3nesi nesi
1+ STZTJ.QSE 1+ ST4'."IS 1+ STRESi

Axlnesi AXZ?lesi

Figura 3.27: Sistema de almacenamiento de energia interconectado a una red eléctrica.

) 1 )
AZ11esi = T—(Afz — Ay1esi + AfiT11es:)
2lesi
) 1 )
Alenesi = T—(Afz - A-73171631' + A.fiTlnesi)
2nest
' 1 T: est )
ATo1esi = —ATo1esi + AT11esi + o1 (Afz — ATqy1esi + AfiTllesi)
T4lesi TQlesi
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. 1 T: nest :
A372nesi = _Ax2nesi + Aajlnesi + T3 (Afl - Axlnesi + AfiTlnesi)

T4nesi 2nesi
. 1
AP = (A-TQIBSiklesi - APesli) (3'85)
lest
. 1
A-Pesni - T (AxZnesiknesi - APesni)

donde Axq1esi ... Ax1nes; son variables de estado intermedias de los com-
pensadores de fase, AZaies; . . . ATonnesi SON variables de estado finales de los compensa-
dores de fase, AP,q; ... AP.,,; son las variaciones de potencia de los sistemas de alma-
cenamiento de energiay Tllesi s Tlnesiy T2lesi s T2nesia TSlesi s T3nesz' y T4lesz' s T4nesi
son constantes de tiempo de los compensadores de fase, y finalmente, kicq; ... Kknesi ¥
Tiesi - - - Thesi son las ganancias y las constantes de tiempo de los sistemas de almace-
namiento de energia respectivamente.

Dicho de otra manera, el sistema analizado en la Figura 3.27 corresponde
a un sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas sin recalentamiento,
considerando la interconexion de nes unidades ESS, por lo que es importante puntua-
lizar los cambios en las ecuaciones dindmicas del sistema original, es decir, antes de la
conexion de los ESS. Afortunadamente, la tnica ecuacién que se ven modificadas por
la adicion de estas nuevas unidades son las de desviaciones de frecuencia, Af;. Una vez
que se haya incluido el efecto de los cambios de potencia de los dispositivos ESS en A f;
se debe actualizar esta nueva frecuencia en las ecuaciones que corresponda. Mientras
que las expresiones para los cambios de potencia, x,,; y los cambios en las posiciones
de las valvulas, x4, de las n unidades térmicas sin recalentamiento, no sufren ningtin
cambio. Se define entonces A f; de la siguiente forma,

1
"~ 2H,

Af; (APp1i+ ...+ APppi — APes1i — ... — APegyi — AP — APye; — D;AL)
Se concluye, de esta manera, que el efecto de los dispositivos ESS en las
ecuaciones dinamicas de cualquier sistema con control secundario solo se ve reflejado
en la ecuacion para frecuencia del sistema.
Considerando que las unidades térmicas sin recalentamiento y los dis-
positivos de almacenamiento de energia estan dadas por n y nes respectivamente, la
solucion en espacio de estados es la siguiente,

:kies = Aiesmies + Bliesui + BQieswi (386>
Yies — Ciesxies (387)
donde A;.s es de orden (3 + 2n + 3nes) X (3 + 2n + 3nes), Biies ¥ Baes

son de orden (3 + 2n + 3nes) x 1, Cies es de orden 1 X (3 + 2n + 3nes), x;.s representa
el vector de estados el cual es de orden (3 + 2n + 3nes) x 1 cuyas variables son,

], :[Afi APje—i Ty ZLgi ATiesi ATgesi AP APm’] (3-88)

ies

donde Axyyi, ATowi, ATzwi, Aw; y APne; son,

Axlesi = [Axllesi ‘e Amlnesi] (389>
AxQesi = [Ax21esi v AIZnesi] (390)
A-Pesi - {A-Pesli e APesni] (391)
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Mientras que la salida y las excitaciones son idénticas a lo presentado en

las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) respectivamente.

Las matrices del sistema se definen como sigue,

Ailles AilQes Ai13es Ai14es Ai15es AilGes Ail?es Bliles
Ai2les Ai22es Ai23@s Ai24es Ai25es Ai2665 Ai27es BliQes
Ai3les Ai3268 Ai33@s Ai34es Ai3585 Ai3665 Ai37es BliBes
Aies - Ai4les Ai42€s Ai4365 Ai44es Ai4565 Ai46es Ai47es ) Blies - Bli4es
Ai5les Ai52es Ai53es Ai54es Ai55es Ai56es Ai57es B1i5es
Aiﬁles Ai62es Ai63es Ai64es Ai65@s AiﬁGes Ai67es Bliﬁes
_Ai7les Ai72es Ai?Bes Ai74es Ai?Bes Ai?Ges Ai77es_ _B1i7es
BQiles Clzes
B2i265 CZies
B2i3es CBies
T _
BZzes BZi4es ) Oies — C4ies
BQi5es C5ies
BQiGes CGies
B2i7es _C7i65
donde cada submatriz es
)
-D, -1
2H,; 2H,; 1 1
N N
Ailtes = ; Ajroes = | 2H; 2H; ; Ajtzes = [0]
2w T, 0 2xn
i 0 0
j=1 2Xn
J#1
-1 -1 -
— — 0
Aitges = [O]2Xn887 Aitses = [0]2Xn887 Aitees = | 2H,; 2H; y  Airzes = 0
0 0 -
2XxXnes
-1 ~1 [ 1]
Ajgles = [O]WW Ajozes = diag {T R E Ajozes = diag T T
tli tni tle tni |
Ai24es = [ ]nxnes’ Ai25es = [O]nxnes’ Ai26es = [O]nxnes’ Ai27es = [O]nxl
-1 0
Aigles = : : ; Aiga = (0], Ajszes = diag T T
-1 gli gni
0
Tyni R nx2
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Tgli
Ai34es - [O]nxnes’ Ai35es = [O]nxnes’ Ai36es = [O]nxnes’ Ai37es =
Ol
Tgm nx1
[ TllesiDi 1 Tllesi
2H2'T21esi T2lesi 2HiT21esi
Ai4les =
. TlnesiDi 1 . Tlnesz
L 2HiT2nesi T2nesi 2HiT2nesi nesx2
Tllesz Tllesz
2H1T21esz 2H1T21esz
Ai4263 - .. ) Ai43€5 = [0:| nesxmn
Tlnesz Tlnesz
2H1T2n651 2HZT2n€Sl nesxn
A diag | — 1 A 0 A 0
iddes = LAY ! ont Torowi |’ id5es — [ }nesxnes ’ id6es — [ :|nes><nes
TllesiT?)lesiDi T31esi TllesiTISlesi
2HiT2lesiT4lesi T21esiT4lesi 2HiT2165iT4lesi
Aiszes = [0] nesxy  Aisles = : :
. TlnesiT?mesiDi T3nesi N TlnesiTBnesz'
2HiT2nesiT4nesi T2nesiT4nesi 2HiT2nesiT4nesi nesx?2
TllesiT?)lesi TllesiT?)lesi
2H{Ty1e6iTa1esi 2H{Ty1e6iTa1esi
Ai52es = ) Ai53es = [0} nesxXn
TlnesiT3nesi TlnesiT3nesi
2HiT2nesiT4nesi 2HiT2nesiT4nesi nesxn
A _ dzag 1 T3lesi 1 T3nesi
ibdes — - -
_T4lesi TQlesiT4lesi T4nesz' TQnesiT4nesi
Ai55@s = dlag -T_l cee T_l ) AiSGes = [0} nesxnes’ Ai57es = [O] nesx1
| L4lest 4dnesi
Aiﬁles = [O] nesx2’ AiGZGS = [0:| nesxn’ Ai6365 = [0} nesxn’ Ai6463 = [0} nesxnes
. klesz knesi . —1 —1
Aigses = diag ) Ajges = diag , Aigres = [O]
T, ; T o T . nesx1
lesi nesi lest nesi

Airtes = [%‘ ,Oi}, Airzes = [Mz’]lxn, Air3es =
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[0} 1xn’ Ai74es =

[O}IXneS’ Ai75es =

[O] 1xnes



-1
Ai76es = [_lui]IXnesa Ai77es = [0}7 Blz’les = 2_1'-{1 ) Bli2es = [O}nxl’ Bli3es = [O]nxl

0
_Tl less _Tllesinilesi
2HiT21esi 2HiT21esiT4lesi
Biiges = 5 Bhises = ) Bhies [0} nesx1
_Tlnesi _TlnesiTSnesi
2HiT2nesi nesx1 2HiT2nesiT4nesi nesx1

_ 7T:|’ Bajoes = [O]nxl7 Baiges = Mnxl , Baiges = Mnesxl

BQi5es = [0} 322'765 = [—27T]€p2‘:|, Clies = [62 ]-:|7 CQies = [O]lxn

031'63 = [0] 1xn’ C4i€5 = [0:| 1xnes’ C5i€5 = [0} 1xnes’ Cﬁies = [0} 1xnes’ C”es = [0}

En el siguiente capitulo se revisarda como estos modelos matematicos se
integran a los modelos de un entorno desregularizado para de esta manera construir dos
funciones de MATLAB para dos diferentes casos. En el caso uno se revisara como es la
estructura para un sistema que cuente con al menos una unidad convencional y para
el caso dos, se examinara como es el modelado cuando el sistema carece de unidades
convencionales.
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Capitulo 4

Modelo Matematico para el Control
de Frecuencia en Entornos
Desregularizados

En este capitulo se presentan los modelos matematicos para los diferentes
dispositivos descritos en el capitulo anterior para el control de frecuencia en un ambiente
desregularizado. Se omite un desarrollo matematico para los dispositivos DFIG y ESS,
ya que estos solo cumplen con la funcién de apoyar en la regulacién de frecuencia
primaria, de tal manera que no modifican, dentro del modelo matematico, la inclusién
de los efectos del entorno desregularizado. Para ello se estudian los diferentes tipos de
contratos que se realizan en un mercado eléctrico desregularizado.

También se presenta en este capitulo la de matriz de participacion de
generacion, la cual es de suma importancia, pues guarda toda la informacion de los
acuerdos contractuales de compra/venta de energia, a nivel operativo, que existen entre
las diferentes companias de distribucién y generacién de todas las areas del sistema.

Se analizan los dos casos que se pueden presentar en el planteamiento
del algoritmo de solucion para la formulaciéon matemética generalizada.

Se presenta el algoritmo genético multiobjetivo aplicado al control de
frecuencia y el procedimiento detallado de como es aplicado en este trabajo para la
solucion del estudio de control de frecuencia en un ambiente regularizado y desregula-
rizado.

Finalmente, se presentan una comparativa de casos de estudio, con res-
pecto a otros trabajos, con el fin de validar todos y cada uno de los modelos desarro-
llados en este trabajo.

4.1. Tipos de contratos en sistemas de potencia des-
regularizados

En una red eléctrica convencional, la generacion, transmision y distri-
bucion de la energia eléctrica estan a cargo de un solo organismo llamado empresa de
servicios publicos integrada verticalmente (VIU, acrénimo del inglés, Vertically Integra-
ted Utility) [8]. Esta entidad suministra energia a sus usuarios a una tasa especificada.
El sistema eléctrico esta divido por areas de control, donde estas areas estan determi-
nadas por limites meramente fisicos y a la vez estan interconectadas entre si por medio
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de enlaces de transmisién [3, 4]. En un ambiente regulado, las companias de generacién
de cada area son las encargadas mantener el balance generacién-carga y por medio de
la sefial de ACE, garantizar que las desviaciones de frecuencia y potencia en los enlaces
de transmision se anulen.

Una vez que la red eléctrica se ha reestructurado, el organismo VIU se
divide por diferentes representantes del mercado como son las empresas de generacion
de energia eléctrica (GENCO), las empresas de transmisiéon (TRANSCO), empresas de
distribuciéon (DISCO) y operadores independientes del sistema (ISO). Estos diferentes
organismos se encargan de controlar el balance de generacién-demanda en las redes
eléctricas en un entorno de control competitivo y distribuido, por lo que se dice que esta
desregularizado [3, 4]. Considérese que para algunos mercados el control de frecuencia
todas las unidades estan obligadas a participar en este control [101]. En un esquema
altamente desregularizado, la complejidad de la red aumenta, pues los usuarios tienen
la libertad de contratar a cualquier unidad generadora en su area o no, ademas de que
las unidades de generacion pueden o no apoyar al control de frecuencia en su area local
[3, 4], por lo que es importante la implementacién de técnicas de control y optimizacién
para el disenio de controladores que garanticen la operacion estable de la red bajo este
esquema. En la Figura 4.1 se observa un esquema conceptual del control de frecuencia
en un ambiente desregularizado [3].

Otras Areas de control y
Centro de Control General

¥

7L

.
AP, y;
AP Centro de Control i L FENCD
Operador ACE; Controlador; Q 2
E del = g
2 ;
o Mercado PT— ﬁf‘ A-Pri - ]
z i AP, g
] cni V]
FE Uni Z -&’
2 : 2
é z APy Factores de Participacion E
g =
£ Fi($.T.Q) 3
o
£

Compaiiias de Distribucion

Area de Control i

Figura 4.1: Esquema conceptual de control de frecuencia en un ambiente desregularizado.

Después de la reestructuracion, la empresa VIU cambia al concepto de
mercado desregularizado altamente competitivo, el cual generalmente estd dividido
en tres modelos diferentes. Dichos modelos son derivados con base en los acuerdos
contractuales con las diferentes entidades de una red eléctrica desregularizada [8].

Para modelar de manera matematica el tipo de contratos que hay en un
sistema eléctrico desregularizado, se han presentado varias investigaciones [3, 4], [54-
57], donde dichas transacciones son representadas a partir de matrices que incluyen la
informacion con la que las diferentes GENCOs administran las demandas contratadas
por las DISCOs. Estas matrices reciben el nombre de matriz de participacion de las
companias de distribucion, DPM , y matriz de participacién de generacion, G PM . Este
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tipo de transacciones se dividen en tres [3, 4]:

= Contrato unilateral: solo pueden participar en los contratos las GENCOs con las
DISCOs de la misma area en comun.

= Contrato bilateral: las DISCOs tienen la libertad de contratar cualquier GENCO,
ya sea de su area en comin o no.

= Violacion de contrato: El exceso de demanda por parte de un area de distribucion,
DISCO, no es subcontratado por ningin GENCO y el cambio de carga en esa
area tendra que ser compartido por todas las GENCOs de la zona del area local.
Este exceso de potencia demandada se ve reflejado como carga local, pero no
forma parte de la demanda contratada.

En este trabajo el mercado eléctrico es abordado desde un punto de vista
operativo, es decir, se analizan las transacciones de energia en un entorno regularizado
y desregularizado haciendo énfasis en su impacto a nivel operativo, en la frecuencia
y en los envios de potencia a través de los enlaces de transmisién que interconectan
las diferentes areas de control, quedando fuera del alcance un analisis econémico de
compra/venta de energia.

4.2. Modelo dinamico de control de frecuencia en
un ambiente desregularizado

En esta seccién se presenta un modelo dinamico para el analisis del con-
trol de frecuencia cuando se encuentra en un ambiente desregularizado basado en el
esquema de control convencional presentado hasta ahora.

Para considerar el efecto de los contratos bilaterales se utiliza la matriz
GPM [54]—[57]. Esta matriz guarda en su interior toda la informacién de los diferen-
tes acuerdos contractuales que se pueden tener en el sistema mediante los diferentes
factores de participacion de todas las companias de generacion. Para esta matriz GPM
en particular, los renglones indican el nimero de companias de generacién, mientras
que las columnas las diferentes areas operativas o usuarios, por lo que el estudio se
limita a un usuario por &rea operativa [3, 4] [54]—[57]. La matriz GPM puede ser de
cualquier orden, ya que esto esta en funcién de las areas del sistema y de las unidades
de generacién en cada area. Supongamos que se tienen un sistema con n companias
de generacion y N areas operativas, la matriz GPM de la i-ésima area de control se
define de la siguiente forma [3, 4] [54]—[57],

apfii gpfiz ... gpfin- apfin
apfa apfee ... gpfon-1 apfan
GPM; = : : : : : (4.1)
gpfin-11 Gpfin-12 - IPfm-1yN-1) IPfn-1)N
apfm apfr2 o gpfav—1) apfan

donde gpfr; es el factor de participacion de generacién de la unidad k
de la i-ésima area. Por cada area de control, la suma de estos factores de participacién
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debe ser igual a la unidad como se muestra en la siguiente ecuacion [3, 4] [54]—[57],

> opfri =1 (4.2)
k=1

Cualquier factor de participaciéon en GPM corresponde a un contrato de
carga entre una DISCO y una GENCO. Para incluir esta informacién en el esquema
actual (Figura 2.8), se deben agregar nuevas senales que contengan la informacion
adecuada. Esta informacién identifica como deben realizar el suministro por parte de
cada GENCO con la DISCO especifica. También, tiene como tarea mantener la potencia
programa en los enlaces de transmision de todo el sistema. Esto se realiza encontrando
el balance entre la potencia exportada y la importada, ya que al tratarse de un sistema
desregularizado, las GENCOS locales pueden suministrar potencia no solo al usuario
local, sino al de cualquiera area operativa. A esta diferencia de potencia exportada e
importada se le llama error de potencia en la linea de transmision, APy ¢rror, la cual
es utilizada para reestructurar la senal ACE.

Considerando el diagrama de bloques de la Figura 2.8 se pueden agregar
las nuevas senales mencionadas con el fin de agregar el efecto del entorno desregula-
rizado tal como se observa en la Figura 4.2. Las nuevas sefiales se muestran con una
flecha de color rojo.

B 1
Ry ‘
Gobemador Turbina APmli(S)
— AP (s
V() APg1:(s) e 1:(5) v1;(s)
ils ils
n Controlador APvli(s) g1t £l APy (5)
C AP2i ()
A i(s) m2i - AF(5)
ACE;(s) . APgai(s) + BT 1
2i () Yy2i(s) Yizi(s) @
_—E} + APyi(s) | 7 2 +17= D; + 2H;s
H Vai-—n (S ) : H i Sistema de Potencia
_’@ \J\_ APg"i(S) -
i Yoni(s Yni(s -
i +UAP,,M(S) gm( ) ni(s) ZITU
APtie—i,errur(S) APmni (S) jj;l

Cl/\ + APie—i(s) 2n +
_ s % _

N
D TyaE(s)

=i

Figura 4.2: Modelo dindmico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado.

La senial vy;(s) representa la suma de la demanda local contratada y los
disturbios de carga no previstos, o no contratados, de la i-ésima area de control y se
define de la siguiente manera [3, 4] [54]—[57],

v13(8) = APLi(s) + APy(s) (4.3)

donde APy (s) es la demanda no contratada.
La senal vs;(s) se refiere al cambio de potencia programada en la linea de
transmision, es decir, a la diferencia entre la exportacion y la importacién de potencia
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en el area i. Matematicamente, se puede definir de la siguiente forma [3, 4] [54]—[57],

N n

vsi(s) =Y (ngfkj) APy(s) Z ngfjk APp(s) (4.4)
Jj= k=1 j=1
]75 Jj#i

donde APy; representa la demanda contratada por el area operativa j-
ésima. El primer término de esta ecuacion representa la potencia exportada de la i-ésima
area de control a todas las deméas areas del sistema. Para ello se realiza la sumatoria
de todos los factores de participacion multiplicados por las demandas correspondientes
de las otras areas de control, es decir, se suman todos los factores que implican un
acuerdo contractual entre el area ¢ y el area j multiplicado por la demanda de potencia
en el drea j. Se realiza este proceso para todas y cada una de las areas del sistema. De
esta manera se obtiene la potencia neta exportada por el drea ¢ con todo el sistema
y ademas, se conoce especificamente la aportacion de cada unidad de generacion de
la i-ésima con respecto a toda la exportacion. En tanto, al segundo término de la
expresion, se refiere a las importaciones que tiene la i-ésima area de control, es decir,
toda la potencia recibida por las demas areas de control del sistema en funcion a los
acuerdos contractuales entre ellas. Para esto, se realiza la sumatoria de los factores
de participacion del area j con respecto al area i y se multiplica por la demanda de
potencia del area 7. Se realiza este proceso para todas y cada una de las areas del
sistema. De esta manera se tiene la potencia neta importada por el area i con todas
las demads areas de control y ademas, se conoce puntualmente la aportacion de cada
unidad de generaciéon de las demas areas de control con respecto a toda la importacion.

De la Figura 4.2 se tiene que,

APiie—i error(S) = APre—i(s) — v3i($) (4.5)
Por lo tanto ACE;(s) es igual a,
ACE(s) = BiAF(8) + APic—ierror(8) (4.6)
Sustituyendo la ecuacién (4.5) en la (4.6) se tiene,
ACE;(s) = BiAF(s) + APrje—iactual(s) — v3i(s) (4.7)

Ahora, para encontrar la ecuacion de control considerando que se tiene
un controlador PI, se tiene la siguiente ecuacion,

APCZ‘(S> = k’z(S)ACEZ( ) <sz —+ @) (ﬂZAFZ(S) + APtie—i(3> — ng‘) (48)

Realizando el producto y multiplicando ambos lados de la ecuacién por
el operador de la Laplace, s, para quitar la accion del integrador se tiene,

APC,-(S) = ]{Ipi<ﬂiAFl'<S) + AP;m-e,i(s)) + kri(B;AF;(s) + APye—i(s) —vsi(s))  (4.9)

Las senales vy;_1, v4;_2 vV v4;_, conforman al vector vy el cual incluye
la demanda contratada por los DISCOs de otras areas con los GENCOs de la i-ésima
drea y se representa de la siguiente manera [3, 4] [54]—[57],

Vg = [ Vgic1 Vsi—2 ... Vgip | (4.10)
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donde,

N
Vgi—1 = Z gpflePLj

j=1
JF

N
Vgi—2 = Z gpf2;APL (4.11)

7j=1
J#i

N
Vgi—n = Z gpfnjAPLj
j=1
J#i

La generacion total de cada unidad se puede encontrar mediante la si-
guiente ecuacion,

N
j=1

Finalmente, si aparece un disturbio o una demanda no contratada, APy,
en la i-ésima area de control, esta serd suministrada exclusivamente por las companias
de generacion del area i en funcién con su factor de participacion de su area local, ya
que esta informacion, aparece solo en términos de la senal AC'E;. Matematicamente, la
potencia suministrada por cada unidad generadora en la i-ésima area de control cuando
existe una demanda no contratada, APy, se define como se muestra a continuacién,

N

n

7= > gpfi
k=1

4.2.1. Modelo dinamico de central térmica sin recalentamien-
to en un ambiente desregularizado

En el diagrama de bloques de la Figura 4.3 se tiene un sistema interco-
nectado multimaquina con unidades de generacion térmicas sin recalentamiento en un
entorno desregularizado.

Del conjunto de ecuaciones dindmicas representadas por (3.2) para un
sistema con unidades térmicas sin recalentamiento solo se ven modificadas las siguientes
cuando se modela en un ambiente desregularizado,
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Gobernador-Turbina

APy,

1 L 1 A‘Pmli
1+ 5Ty, 14+ 5Tpy; vy
: APgni H : Af;
1 1 +id- 1
1+s Tgni ] 1+s Ttni + - Di + ZHl'S
APn’mi

Sistema de Potencia

?Jr APie—i 7 2n % +
- S -

N
ZTUAf,
=

J#i

Figura 4.3: Modelo dindmico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimaquina con unidades térmicas sin recalentamiento.

. 1
. 1 Af;
APy; = m(auﬁpci + V41 — APy — _Ru )

(4.14)

' ! Afi
APgni = m(am‘APci + Vg — APgni — R_m)

AP = kpi( B + APrie) + ki (BiAfi + APye_s — v3:)

Las demas ecuaciones no sufren ningin cambio. Replanteando la ecuacién
(3.9) para incluir el efecto del ambiente desregularizado se tiene,

UT = [Uli Vs; U4i] (415)

1

Ya que solo se modificé la entrada wu;, la matriz By; es la tnica que se
ve modificada para agregar el efecto del entorno desregularizado. Para este sistema
térmico sin recalentamiento, esta matriz cambia de la siguiente forma,

donde Bjy; es de orden (2 +n) x (3 + 2n).
Cada submatriz es,

—1
— 0
Biiii = | 2H;

0 0 ) Bli12 = [O}QXn’ Bli21 = [O}nXQ’ BliZQ = [O}nxn’ Bli31 = [O]nXQ
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T 1
Biigo = diag |:Tg1i Tgm‘]’ By = [_'ui _k”}’ Brisz = [O]IX"

Las matrices A;, By; v C;, asi como la entrada w;, no sufren ningin
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habian definido.

4.2.2. Modelo dinamico de central térmica con recalentamien-
to simple en un ambiente desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.15) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.4 donde se considera un sistema de unidades tér-
micas con recalentamiento simple en un ambiente desregularizado, se muestran exclu-
sivamente las ecuaciones dindmicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

. 1
Afi= 5T (Ar11iFypii + .o+ Av1ni Fgpni + Arai Frpy + ..+
Ax4ni Frpni + Axg1; Frpi + ... 4+ Az Frpp — 1

— APye—i) — DiAf;

. 1 N
gli i
. 1 Af,
AP = T (aniAPci + Vg — APy — R—f)
ani ni

Apci = iji(ﬁiA.fi + AP;&z‘e—i) + kri(BiAfi + APye—; — vs;)

Gobernador-Turbina

APgU

1 R lentad A‘Pmli
T+sT,, ecalentadoy;

APy Af,

1
1+s Tgni

1
Di + ZHL'S

—Recalentado,;

Sistema de Potencia

APtie—i,erroT

N
2.7
=1

Jj#i

Cf>+ APpie—; 2n +
- s % -

V3 N
ZTz’jAff
/=1

J#i

Figura 4.4: Modelo dinamico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimaquina con unidades térmicas con recalentamiento simple.

Considerando la ecuacién (4.15), la matriz By, se define de la siguiente
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manera,

donde Bjy; es de orden (2 +n) x (34 4n).

Cada submatriz es,

—1
Blills = 2_}12 0 , Blile = [O}an’ B1i21s = [O}nXQ’ Bli228 = [O}nXTﬂ B1i315 - [O]nx2
0 0
Bhizas = [O]ana Biinis = [O]nx27 Biisgs = [O}nxn ’ Buisis = Mnx?
T 1
Biisos = diag |:T § T :| , Biig1s = [_,Uz —kli]y Biisas = [O]an
gli gni

Las matrices A;s, Bois v Cis, asi como la entrada w;, no sufren ningin
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habian definido.

4.2.3. Modelo dinamico de central térmica con recalentamien-
to doble en un ambiente desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.23) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.5 donde se considera un sistema de unidades tér-
micas con recalentamiento doble en un ambiente desregularizado, se muestran exclusi-
vamente las ecuaciones dindmicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

. 1
Afi= 31T (AzniFvapii + -+ Av1iFygpp + AvagiFypi + -+

AZani Frpni + AteriFipi + -« 4 Aeni Frpni + Mg Frp + - - .
+ Ay Frpni — v1; — APye—; — D;Af;)

. Af,
APgli = T } (aliAPci + Ugi—1 — APglz‘ — R{.) (417)
gl i
- 1 AT
APy = T <OéniAPci + Vgi—n — APy — R—fl>
gne ni

APci = kPi(ﬁiA.fi + AP’tiefi) + kri(BiAfi + APye—i — vs;)
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Figura 4.5: Modelo dindmico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimaquina con unidades térmicas con recalentamiento doble.

Considerando la ecuacién (4.15), la matriz Byq se define de la siguiente

manera, i i
Biiia  Biia
Biigia  Bii22a
Biisia  Bhisaa
Biia = | Biiaia Bhis2d
Biisia  Bhisad
Biisia  Bhic2d
Biimia  Biir2d

donde By; es de orden (2 +n) x (3 + 5n).
Cada submatriz es,

—1

— 0
Biiiia = | 2H;
0 0

; Britaa = [0} Bhig1a = [0] Bhigad = [0} Bhizia = [O]MQ

2xn’ nx2’ nxn’

Biizoa = [O}nxn’ Biisia = [O}nw, Blissa = [0} Buisia = [O]HM, Buisoa = [O]nm

nxn ’

1 1
Tgli o Tgm’

Biigra = |:0i|n><27 Biigaa = diag [ } , Briria = [—Mz‘ —kh], Buiraa = [0] Ixn

Las matrices A;q, Bojq v Ciq, asi como la entrada w;, no sufren ningin
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habian definido.

4.2.4. Modelo dinamico de central hidroeléctrica en un am-
biente desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.33) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.6 donde se considera un sistema de unidades hidro-
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eléctricas en un ambiente desregularizado, se muestran exclusivamente las ecuaciones
dindmicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

Vii
APy A APy
1 1+5Try | |25 Twii [+ N 1 Af;
|| —| ]
1+ 5Ty 1+ 5Ty 143l +1T_ | Di+2H;s
: i : Sistema de Potencia
APgm’ Axgni APni
1= 5Ty u
1 1+ s Trp; S Twni T
1+ 5T 0 ] ] S Twni ij
S gni 1+ STHni 1+ T =1
s
AP, tie—ierror Gobernador-Turbina 2
#"' APpie 21 %"_
= S i
V3i ul
D T
=1
J#i

Figura 4.6: Modelo dindmico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multimaquina con unidades hidroeléctricas.

1
~ 2H;

. o1 —9 9 9
= AS (THHTQURJ ol <Twu) v (Twu +TH1i>

2TR1i 2 ) (—2061iTRu) < —2TR1; )
+ AP i ( — —I— APCZ —_— —l— V4i— P ————
M\ TiTyp: To Tl I\ T

Afz (AP + ...+ APy — v1; — APye_i — D;AF)

: T 9 p p

2T R 2 =200 TR —2T Rni
AP, . AP, [ ZZ%nit fni (=i
- g ( TH niTgni TH ni ) * ( TH ni Tgni ) T ( TH ni Tgni

. _TRl’i > ( _1 ) ( 1 TRl’L' )
H 4 (THliTgliRli = Thui 91 T TmiTp

o TR Trii
(i) o (a2
TmiTps) 0 \TmiTyu

' —TRni —1 1 TR
A = A () 4 A (o )+ APy (7 —

aniTRni TRni
APci T i-n \ = 1
N ( TanTgnz > S ( THngnz )
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: 1 Af;
APy; = AV io1— APy — ——
gl T (041 + V451 g1 Ru )
(4.18)
. 1 Af,
AP, ni — (aniAPci + Vgi—pn — AP, ni _Z)
7 Tgni 7 Rm

Apci = kPi(ﬁiA.fi + AP;?ie—i) + kni(BiAfi + APye—;i — vs;)

Considerando la ecuacién (4.15), la matriz By, se define de la siguiente

manera,
B Buitzn
Biioin - Bhioan
Biin = | Buisin  Buis2n
Buiain - Buiazn
Buisin - Buisan
donde By; es de orden (2 +n) x (3 + 2n).
Cada submatriz es,
1 .
Biinn = | 2H; ; Biitan = [0],, ., Biiain = [0], .,
0 0
[ —2Tru —2TRrni |
Biison — SR TR Brisu, —
Li22n = diag | T Ty Trrni Ty | 1i31h [O]nXQ
[ Tru Trni |
Biigon = d —_— . By =
1is2n = diag Tl TitmToms | viatn = (0],
B diag | - ! B [ kri] B 0]
i42h = AlQ ) i5lh = | —HMi —RIi|, i52h =
1i42h 9 Ty Ty 1i51h H I 1i52h Ixn

Las matrices A;n, Boin v Cin, asi como la entrada w;, no sufren ningin
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habian definido.

4.2.5. Modelo dinamico de central fotovoltaica en un ambiente
desregularizado

Considerando las definiciones establecidas en (3.47) y considerando el
diagrama de bloques de la Figura 4.7 donde se considera un sistema de unidades foto-
voltaicas en un ambiente desregularizado, se muestran exclusivamente las ecuaciones
dinamicas que se ven modificadas de la siguiente manera,

Avau = (Gzli - &111)AP111' - a31iAva1i + Oélz‘KpmAPci — Q21;V44—1

: (4.19)
Avam = (@2m' - alm’)Aplm' - a?m,iAPpUni + aniKplniAPci — (2niV5—n
APCZ' = kPiAth’efi + ki (APye—; — vs;)
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donde,

Afz = A‘vali + ...+ Avani - A-Ptie—i — V14 (420)
Sistema Fotovoltaico
Vai—1
AP
Kpli 11 y s+ ajq; Avali
stapy; + s+ azy; oo
1i
Vaj—n : :
Kpni AP T S+ Aop; + Af;
s+ ayp; +u S+ azp; + 7
A‘Dp'xmi
N
APtie—i,error
=1
J#i
+ APtie—; 2n +

D! —
T — 1=
N
zTijAf]
j=1

j#i

Figura 4.7: Modelo dindmico de control de frecuencia en un ambiente desregularizado para un sistema
interconectado multiméquina con unidades fotovoltaicas.

Considerando la ecuacion (4.15), la matriz By;, se define de la siguiente
manera,

Biip Bz
By — Biio1p  Biizap
Biisip  Buisap
Biisp  Bhiszyp

donde By; es de orden (2 +n) x (3 + 2n).
Cada submatriz es,

Biitp = [—v1p 0], Buragp = (0], Buiop = [0], ., Buisyp = —diag [azi ... aoni)

Bhizip = [O}nw, Bhizgp = [0] Biigip = [—Vp —ku], Bhisgp = [0]1Xn

nxn’

Las matrices A;,, Ba, ¥ Cip, asi como la entrada w;, no sufren ningin
cambio y se consideran exactamente igual a como previamente se habian definido.

4.3. Algoritmo de solucién

Una vez que se han establecido los modelos matematicos individuales
para los diferentes dispositivos implementados en este trabajo, se realiza una descrip-
cién para los dos casos que el algoritmo de solucion puede considerar para la posterior
formulacién matematica del sistema en espacio de estados y la resolucion del problema
de control de frecuencia en las condiciones previamente establecidas.
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Todos los sistemas interconectados tienen la caracteristica de poseer dos
ecuaciones de estado en especial, las cuales son constantes independientemente del tipo
de dispositivos que contengan y, por lo tanto, siempre van a aparecer en la formulacion
matematica de todo sistema. Estos estados corresponden a las desviaciones de potencia
en los enlaces de transmisién y a la sefial de control secundario.

La frecuencia es la singularidad principal del estudio de control de fre-
cuencia. Sin embargo, esta no puede ser siempre representada como un estado mas del
sistema. Esto se debe a que cuando un sistema no contiene ninguna unidad de genera-
cién convencional, no es posible representar a la frecuencia como un estado méas dado
que las unidades solares no contienen masa rodante. En cambio, cuando se consideran
sistemas que contengan al menos una unidad de generacién convencional, la frecuencia
se representa como un estado mas del sistema, ya que posee inercia rotativa.

Entonces, se debe considerar en la formulaciéon mateméatica generalizada
un caso cuando el sistema posee al menos una unidad de generacién convencional y
otro caso cuando no. Esto también quiere decir, que para todo sistema que contenga
unidades de generacion convencional, este tendra tres estados constantes que son APy,
AP,y Af. Mientras que para los sistemas que carecen de unidades convencionales, solo
tendran dos estados constantes, los cuales son APy, y AP.. Por lo tanto, se puede decir
que el nimero de estados obligatorios, /N.,, para un sistema que tenga al menos una
unidad convencional seran 3 y para un sistema que no cuente con ninguna de estas
unidades seran 2.

4.3.1. Caso 1: Cuenta con al menos una unidad convencional

El caso 1 se considera cuando el sistema tiene al menos una unidad
convencional en las areas analizadas, independientemente del niimero de dispositivos
interconectados como PV, DFIG y ESS, garantizando de esta manera, que se tendra
una ecuacion de estado para la frecuencia debido a la inercia de la unidad convencional.

APmndi
’ + APsqi

L. Af
Di+2HI‘:S fl

.APp?mi APppidi

Figura 4.8: Diagrama general para funcién 1

Considerando el diagrama de la Figura 4.8 donde se muestra la i-ésima
area operativa de un sistema de potencia interconectado, el cual, cuenta con cualesquie-
ra numero de dispositivos, ya sean, convencionales, no convencionales o ESS, se puede
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obtener una expresién para la frecuencia de dicha drea que, como ya se menciond en
las secciones (3.5.1) y (3.6.3), es la tnica ecuacién que se ve modificada cuando existe
una interconexién de dispositivos DFIG y ESS. Por lo tanto, se tiene,

. 1
+ A-Pmlhi + ...+ APmnhz‘ + APpyli + ...+ Avam’ + APNCM’ +...+ APNCm’
- APesli e T APesni - APLz - APtiefi - DzAfz)

donde AP,,14 ... AP, son los cambios de potencia en las unidades
térmicas con recalentamiento simple, AP,,14; ... AP,,,q son los cambios de potencia
en las unidades térmicas con recalentamiento doble y AP,,1p; . . . AP,,ni son los cambios
de potencia en las unidades hidroeléctricas.

Dicho lo anterior, en las ecuaciones de estado del sistema se debe actua-
lizar la nueva expresion para la frecuencia.

El vector de estado de la i-ésima area de control para esta funcién se
define a continuacion,

T

x; :[Afi APje—i Ty Lgi X1 T4y T8 Lgsi Tidi Ladi T6di
Tedi  Lgdi Avai APy Ay Axgyi Axzyi Aw; APnei (4-21)
Tmhi TEi Lghi AZiesi AToesi AP Apci]

4.3.2. Caso 2: No cuenta con ninguna unidad convencional

El caso 2 se considera cuando el sistema no contiene ninguna una unidad
convencional en las areas analizadas, independientemente del numero de dispositivos
PV, DFIG y ESS conectados. Por lo tanto, no se tiene una ecuacion de estado para
la frecuencia debido a la ausencia de la inercia de la unidad fotovoltaica. El hecho de
no contar con una ecuacion de estado para la frecuencia aumenta la complejidad de
la formulacion matematica de este caso, por lo que particularmente para los dispositi-
vos ESS se consideran sin el compensador de doble fase, es decir, los dispositivos ESS
para un sistema donde no hay ninguna unidad convencional seran representados exclu-
sivamente por una funcién de transferencia de primer orden [99]. Entonces, la nueva
expresion para los sistemas ESS se muestra a continuacion,

1

APesl'i = _(Afiklesi - AIDesli)
Tlesi
. 1
APesni - T—(Afiknesi - A-Pesni)

Modificando el diagrama de la Figura 4.7 para agregar el efecto de los
dispositivos DFIG y ESS se obtienen la Figura 4.9 donde se muestra la i-ésima area
operativa de un sistema de potencia interconectado, el cual, cuenta con cualesquiera
nimero de dispositivos PV, DFIG y ESS. Como ya se menciono en las secciones (3.5.1)
y (3.6.3), la tnica ecuaciéon que se ve modificada cuando existe una interconexion de
dispositivos DFIG y ESS son las desviaciones de frecuencia, por lo tanto se puede
definir de la siguiente forma,

Afi:(Avali—l—~--+Avani+APNCIi+~--+APNC’ni_APesli_'-~_A-Pesni
— AP — APje)
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Sistema Fotovoltaico
Vai-1

APy \ —

Kpai s+ az;
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ACE; AP Kpni APy \,:\ S+ agp; Af;
p—
s+ Aqni + s+ Qa3ni
N
APtL'e—i,erraT
=
J#i
+ APpie-i 21 +

Figura 4.9: Diagrama general para funcién 2.

Dicho lo anterior, en las ecuaciones de estado del sistema se debe actua-
lizar la nueva expresién para la frecuencia.

El vector de estado de la i-ésima area de control para esta funcién se
define a continuacion,

ZL’ZT = [Aptie—i APpm’ APlz Axlwi A.Tzwi A-T?)wi Aw, APNC’Z (422)
A-Pesi APCZ]

4.4. Algoritmo genético aplicado al control de fre-
cuencia

Existe una gran variedad de métodos matematicos para resolver proble-
mas de optimizacion, los cuales, dada su naturaleza, se tiene la seguridad de que son
problemas convexos faciles de manipular. Sin embargo, existen problemas de optimiza-
cion donde estos métodos no son adecuados para su solucion dada su alta complejidad
[98], lo cual deforma el espacio de busqueda. Por lo tanto, para solucionar este ti-
po de problemas se emplean técnicas heuristicas, ya que, a través de una busqueda
exhaustiva, estas emplean muchas soluciones con el objetivo de encontrar la solucién
o soluciones méas 6ptimas [98]. Algunas de estas técnicas son el algoritmo genético,
recocido simulado, algoritmos hibridos, agujero negro, entre otros.

En la busqueda de estrategias que soporten la optimizacién simultanea
de més de un criterio de costo o aptitud surge la optimizaciéon multiobjetivo. Esta opti-
miza objetivos de manera conjunta, poniéndolos a competir entre si, de modo que para
cada valor de una funciéon de aptitud o costo se obtiene lo mejor de los otros objetivos.
Asi, la solucion del problema general es una combinacién de las soluciones éptimas de
cada objetivo, por lo que dicha solucién no es tnica [4, 95]. En los primeros tiempos
del tratamiento de estos problemas, la estrategia de solucién consistia en considerar la
optimizacién de un tnico objetivo e imponer unos niveles minimos de satisfaccion para
los restantes objetivos considerados. Sin embargo, debido a la creciente complejidad
de los problemas que se tratan de resolver, en las tltimas tres décadas ha habido un
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notable interés por el desarrollo de nuevos procedimientos matematicos de optimiza-
cién multiobjetivo para la resoluciéon de tales problemas. Entre los mas conocidos se
encuentran los métodos de generacién del conjunto eficiente u 6ptimo de Pareto [4, 96].
Considérese que muchos de los problemas reales complejos conllevan diversos factores
como es la consideracion de un niimero grande de variables enteras y binarias, no linea-
lidad, funciones de utilidad subyacentes imprecisas, componentes estocésticas, entre los
mas relevantes.

Existen problemas en los cuales el espacio de busqueda puede ser muy
grande y la zona factible muy pequena y dificil de localizar (p. ej. disjunta). Es particu-
larmente en este tipo de problemas en los cuales resulta mas ttil el uso de heuristicas
tales como el algoritmo genético multiobjetivo. De tal forma, las técnicas evolutivas
suelen utilizarse en optimizacién no lineal y con problemas que tienen funciones objeti-
vo no diferenciables, con ruido o dindmicas. Asi mismo, suelen usarse en problemas en
los que la forma del espacio de busqueda y el 6ptimo global se desconoce. Este enfoque
evolutivo basa en diversificar la bisqueda en el espacio de soluciones. Opera sobre un
conjunto de soluciones denominado el conjunto de referencia, formado por soluciones
buenas y diversas de la poblacion principal. Estas son combinadas con el propésito de
generar nuevas soluciones con mejor valor objetivo, mientras se mantiene la diversidad

97).

4.5. Esquema y pasos de solucién para el algoritmo
genético multiobjetivo aplicado al control de
frecuencia

El algoritmo genético multiobjetivo es implementado para sintonizar de
manera adecuada las contantes del controlador PI encargado de realizar el control
secundario en un area de control dentro de un sistema interconectado multiarea. Para
ello es necesario establecer que funcién serd minimizada, ya que para solucionar el LFC
es necesario mantener las desviaciones de frecuencia en cero y los flujos de los enlaces de
transmision en los valores programados. Se elige la senal AC'E;, pues esta senal es una
combinacion lineal tanto de las desviaciones de frecuencia,A f;, como de los cambios de
potencia en los enlaces de transmision, AP;;._;. Para ello se utiliza la integral del error
al cuadrado, ISE, de la senal ACE' y se define de la siguiente manera, [6, 45],

k k
ObjFnc; = min Z ACEit = min Z(@-Afi,t + APye_iy)? (4.23)
t=0 t=0
donde Obj F'nc; es la funcion objetivo del area i, t es el tiempo de simu-
lacién y AC’Ezt es el error de control de 4rea al cuadrado del area i. Debido a que
cada drea operativa presenta una senal ACE, se debe modelar un vector de funciones
objetivos correspondientes a todas las areas del sistema analizado. Esto se muestra en
la siguiente ecuacion,

k k k
FitFunc(-) =min | Y ACE}, Y ACE;, ... Y ACE}, (4.24)
t=0 t=0 t=0

El método de busqueda utilizado para la solucion del problema de control
de frecuencia en sistemas de potencia es el algoritmo genético multiobjetivo por medio
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de una funcién preprogramada de MATLAB llamada gamultiobj. Esta funcién es un
instrumento interno del conjunto de herramientas de optimizaciéon de MATLAB, el cual
encuentra el frente de Pareto de multiples funciones de aptitud usando un algoritmo
genético.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo de solucién para el
estudio de control de frecuencia utilizando la herramienta gamultiobj.

Evaluacion de los individuos de la
poblacion inicial

|
Calcular las matrices 4, B4, B3, C ¥ los vectores
U v @ para la solucién en espacio de estados
para los casos Iy IT (seccién 4.3.1y 4.3.2)

Modelado y solucién del sistema mediante
ode45

Se Cumple el
Criterio de
Convergencia

Solucion

Figura 4.10: Diagrama de flujo de busqueda de soluciones para gamultiobj 2.

Entrada de datos del sistema a analizar

]

Vinculacion de gamultiobj con formulacion
matematica generalizada,
Definicién de Variables a Optimizar y Funcion
Objetivo

!

| Generacion de Poblacion Inicial |

P

| Evaluacién (Figura 4.10) |
i

Ordenamiento de Poblacién Evaluada
ACE?

Aplicacién de Operadores Genéticos
Crear Nuevas Poblaciones
Remplazo de Poblacién

Se Cumple el
Criterio de
Convergencia

No

Solucion

Figura 4.11: Diagrama de flujo de busqueda de soluciones para gamultiobj 1.
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El procedimiento de busqueda de soluciones éptimas de la funcién ga-
multiobj estd basado en el diagrama de flujo de la Figura 4.11.

Enseguida se enlistan los pasos principales para la solucion del problema
de control de frecuencia utilizando gamultiobj detallando cada una de las acciones
realizadas, basados en las Figuras 4.10 y 4.11.

» Paso 1.- Entrada de datos del sistema a analizar (especificar si ya fueron decla-
radas)

= Paso 2.- En este paso se vincula gamultiobj con la formulacion matematica ge-
neralizada y se establecen la funcién objetivo por drea a minimizar (4.24), el
nimero de variables a optimizar (k, y k;) y los limites del espacio de biusque-
da. Se manejan las opciones generales del algoritmo genético por defecto de la
funcién preprogramada [100].

= Paso 3.- Se generan los individuos de la generacion inicial. El niimero de variables
a optimizar siempre serd igual al nimero de areas operativas del sistema, NV,
multiplicado por dos, que es el nimero de ganancias a sintonizar en un controlador
PI, las cuales son, las constantes proporcional kp e integral k;.

Los limites de busqueda para dichas constantes se manejan bajo los siguientes
valores,
—5<kp <0

—5<k <0

Como ya se menciond en el capitulo 2, los valores de estas constantes deben ser
negativos y ademas, deben ser no muy grandes para lograr una mejor sintoniza-
cién [102].

= Paso 4.- Evaluacién de los individuos de la poblacién inicial. Figura 4.10. En
este paso se ingresan los parametros de todos los dispositivos que conforman el
sistema. Esto se realiza mediante un archivo de texto que posteriormente es leido
y convertido a un arreglo de datos en MATLAB. El orden de los pardmetros del
archivo de texto se explica detalladamente en el manual que se encuentra en el
apéndice A.

= Paso 4.1.- Calculo de las matrices A, By, B, C y los vectores u y w para los
casos | y II (seccion 4.3.1 y 4.3.2).

Estas matrices y vectores son calculados dentro del algoritmo de manera auto-
matica en funciéon con los modelos matriciales en espacio de estados presentados
en los capitulos cuatro y cinco. Para ello se debe de encontrar todos estos vecto-
res y matrices para cada area operativa. Finalmente, se deben estructurar de la
siguiente manera,

Al O 0 B11 O . 0
0 A, 0 0 By ... 0
Asys = . . 0 s Blsys = . . . 0
0 0 A’L « 0 0 e Bli o
Nsys XNsys Nsys XNsys2
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By 0 0 C; O 0
B 0 By 0 o 0 O 0
2sys ) 1sys
0 0
0 0 . By 0o 0 ... C
2 nsysXN v ansys
Uy w1 L1
Ug Wa L2
Usys = . ) Wsys = . ) Tsys =
u i Z;
Nsys2 X 1 Nx1 Nsys x1
donde,

Nsys = Neot + 211 + 4nsy + dndy + 2np; + dSnwy + 3nhy + 3nes; + Nega + 2n9
+ 4nsy + dnds + 2nps + dnws + 3nhy 4+ 3ness + ... + Neoi + 2n; + 4ns;
+ 5nd; + 2np; + bnw; + 3nh; + 3nes;
Nsys2 = Neo2 + 11 +ns1 + ndy + np1 + nhy + ng + nsy + ndy + nps +nhy + ...
+ n; +ns; + nd; + np; + nh;.

donde n es el nimero de unidades térmicas sin recalentamiento, ns es el nimero
de unidades térmicas con recalentamiento simple, nd es el nimero de unidades
térmicas con recalentamiento doble, np es el nimero de unidades fotovoltaicas,
nw es el nimero de unidades edlicas, nh es el nimero de unidades hidroeléctricas
y nes es el nimero de dispositivos de almacenamiento de energia.

Paso 4.2.- Se modela el sistema proporcionando las variables contenidas en cada
individuo de la poblacion inicial y se soluciona el conjunto de ecuaciones diferen-
ciales mediante ode5.

Paso 4.3.-Se verifica el criterio de convergencia, el cual consiste en garantizar
una operaciéon estable del sistema, por lo que se conserva este cromosoma y su
evaluaciéon sera ordenada.

Paso 5.- Ordenamiento de los individuos evaluados y aceptados como soluciéon
en base a la evaluacién obtenida de la funcién objetivo (4.24). Estos individuos
son seleccionados, ya que han demostrado garantizar una operacion estable por
medio de la minimizacién de la misma ecuacién.

Paso 6.- Aplicacion de operadores genéticos. En esta seccion se utilizan los ope-
rados de mutacién, cruzamiento etc. a los individuos previamente seleccionados
con el fin de encontrar las mejores soluciones posibles expandiendo el espacio de
busqueda y de esta manera no quedar atrapados en un solo nicho de solucién,
garantizando asi, la obtencién de las mejores soluciones.

Paso 7.- Para cada nuevo individuo obtenido en el paso anterior se evaltia y susti-
tuye en la poblacion en el orden correspondiente, creando asi nuevas poblaciones
para remplazar las anteriores y continuar con el proceso de busqueda. Después
de haber generado una nueva generacion, que incluye individuos originales y des-
cendientes obtenidos por cruce y mutacion, solo un cierto niimero de cromosomas



podra sobrevivir a la siguiente generacion. El proceso de eliminacién es por elitis-
mo en este proceso sélo n elementos con el mejor valor de aptitud sobreviviran.
Luego, habra una nueva poblacién y el proceso se repetira

= Paso 8.- Se verifica el criterio de convergencia, el cual consiste en garantizar
una operacion estable del sistema, minimizando la ecuacién (4.24) con el fin de
obtener la respuesta que tenga las mejores caracteristicas de sobreimpulso, tiempo
de estabilizacion y oscilacién, de otra manera regresar al paso 4.

= Paso 9.- El proceso de repite hasta que se haya alcanzado una condicién de
terminacion, podria ser para:

a) Limite de numero de iteraciones.
b) Si la mejor solucién no cambia en un cierto nimero de iteraciones.
¢) Limite de tiempo.

En caso contrario se regresa a paso 6

4.6. Validacion de modelos

En esta seccion se presenta la validacion de los diferentes modelos mate-
maticos desarrollados para los diferentes dispositivos considerados en este trabajo en
base a comparativas con lo reportado en la literatura.

En las siguientes secciones se mostrara con detalle la formulacién de las
matrices y vectores de los diferentes sistemas para la validacion de todos y cada uno
de los modelos, siguiendo estrictamente el orden establecido por las ecuaciones (4.21)
y (4.22).

4.6.1. Validacion DFIG y unidad térmica sin recalentamiento

El caso de estudio consiste en un sistema de dos areas, donde cada area
cuenta con una unidad de generacion térmica sin recalentamiento y un generador edlico
tipo DFIG regulador de frecuencia. La participaciéon de la unidad DFIG es del 50 %
[42]. El diagrama esquemaético del caso de estudio se muestra en la Figura 4.12.

Las ganancias de los controladores PI para ambas areas obtenidas por
medio de la funcién gamultiobj se muestran en la Tabla 4.1.

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 2% en ambas
areas, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.13 y 4.14. En base a los
resultados reportados en [42] donde realizan la sintonizacién del controlador PI a partir
del proceso de optimizacién de lobos grises, se realiza una comparativa cuantitativa de
los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de sobreimpulso en las
desviaciones de frecuencia de ambas areas asi como en las desviaciones de potencia en
el enlace de transmision. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.12: Diagrama esquemético para validacién DFIG y unidad térmica sin recalentamiento [42].

Tabla 4.1: Ganancias de controladores PI sistema DFIG y unidad térmica sin recalentamiento

Ganancia
Area 1 kp1 -0.7339
ki -1.0601
Area 2 kpo -0.4962
kro -0.1536

0.01

A f (Hz)

-0.05 H| Y:-0.05368 1l
I AR
0.06L ‘ w w | ‘ ‘ :
0 X:1128 10 15 20 25 30 35 40
Y:-0.0592 t (Seg)

Figura 4.13: Resultados para desviaciones de frecuencia para validacion DFIG y unidad térmica sin
recalentamiento.
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Figura 4.14: Resultados para desviaciones de potencia en el enlace de transmisién para validacion
DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Tabla 4.2: Resultados Validacién DFIG y unidad térmica sin recalentamiento

Variable de Estado | Sobreimpulso | Mejora %
Afy (Hz) -0.0536 6.45
Afy (Hz) -0.0592 7.35

Ya que ambas cuentan con una unidad convencional, se elige el caso 1
del algoritmo de soluciéon para la formacion del sistema en espacio de estados. Las
dos areas son idénticas y tienen una unidad térmica sin recalentamiento y una unidad
DFIG, entonces la formulaciéon de las matrices y vectores de las dos areas serd igual.
Considerando la ecuacién (4.21) y que n = nw = 1 se tiene que el vector de estados
para el drea uno se define de la siguiente manera,

xip:[Afl APe1 AP, APgl AZiiwn A%y ATz Awiy
APnc1i AP4]

Considerando los arreglos matriciales de las secciones (3.2.1) y (3.5.1) se
llega a las siguientes matrices y vectores en espacio de estados para el area 1,
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e 0 0 0 0 Qul
2H, 2H, 2H, 9H,
N
2ry Ty; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=1
i 11
0 0 — — 0 0 0 0 0 0
T;fll Ell
! 0 0 — 0 0 0 0 0 o
To11 Ry Ton T11
A= T 0 0 f) -1 0 0 0 0 E
Ty o
0 0 0 0 0 0 0
Trwll Trwll Twwll
0 0 0 0 0 0 0 —kym O 0
1 —1
0 0 0 0 0 0 0
1 1 2H€11 2]—[e]_ll
0 0 0 0 0 _ _ wPhil
TawllRwll Tawll Tawll Tawll
. m p1 M 0 0 0 0 0 agipr 0
— _1 -—
o, 0 Y 0 6]
0 0 0 —or 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Bu=179 0 0| Ba=\"o | =1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1
0 0 — 0 0
Tgll _—k}p12ﬂ'_ i 0 ]
| —1 —knn 0]

Mientras que los vectores u; y wy son,

N
V11 TLAf
Uy = |[Vs1 wp = §:1J J
—
V41 i;ﬂ

Donde las senales v3; y vy41 son igual a cero debido a que se trata de un
entorno regularizado y, por lo tanto, no hay venta de potencia entre generadores de
una zona que no sea su area local.

De manera analoga para el area dos se tiene,

$g:[Af2 APtie—Q APy APg2 Aflfnwz A$21wQ A9U31u;2 Awrg
APyci2 APc2]
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b L L, 0 0 0 Quz ]
2H2 QHQ QHQ 2H2
N
2y Tp; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
j=1
J#2 1 1
0 0 —_ — 0 0 0 0 0 0
T2 Tﬂf
! 0 0 — 0 0 0 0 N
A Tgl21R12 Tng 1 Tgl2
2 p— p—
0 0 0 0 0 0 0 0
TTTHQ TEU]}Q _1
0 0 0 0 0 0 0
Trw12 Trle Tww12
0 0 0 0 0 0 0 —kyri2 0 0
1 -1
0 0 0 0 0 0 0
. . %Hem 2H6112
0 0 0 0 0 — — L —
TaleRuﬂQ Tawll Taw12 Taw12
L )2 P2 2 0 0 0 0 0 Quaftz 0]
— _1 O 0 —
2H2 0 62
0 0 0 —27 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
B12 - 0 O 0 ) B21 — 0 ) C’g - 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1
0 0 L 0 0
Ty12 | —kpo2m | | 0]
L — M2 —kr2 0
Mientras que los vectores us y wy son,
N
V12
Uy = | V32 Wy = ZTQjAfj
Va2 T2
Reordenando las matrices y los vectores de la forma,
A 0 B,y 0 By 0
As s — s B sys — B sys —
! { 0 AJ Nsys XNsys o | 0 B Tisys XNsys2 Y 0 B Nsys XN
e ) N ] R ) IR ]
lsys — SYys — ) sYys — ) sys —
Y 0 02 N Xngys ! u2_ Ngys2 X1 ! W2 Nx1 ! T2 Ngys X1
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Donde,

Nsys = Neot + 211 + dnwy + Neoo + 209 + dSnwy = 20
Nsys2 :2N+TL1+’I’LQ =6

Y para este caso en particular, Ney; = Nepo = 3.

Finalmente, las matrices y vectores del sistema se muestran de mane-
ra numérica. Por simplicidad, las matrices y vectores son extraidos directamente de
MATLAB

La matriz A,y se presenta en dos partes. En ambas partes se presentan
los 20 renglones de la matriz, pero no asi las columnas. En la primera parte, las co-
lumnas solo comprenden de la primera hasta la numero doce, mientras que la segunda
seccion se abarcan las columnas restantes y se muestran en las Figuras 4.15 y 4.16
respectivamente.

-0.1000 -6.2035  6.2035 0 0 0 0 0 3.1017 0 0 0
0.4398 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1.0000  1.0000 0 0 0 0 0 0 0 0
-3.3333 0 0 -10.0000 0 0 0 0 0 10.0000 0 0
10.0000 0 0 0 -10.0000 0 0 0 0 0 0 0
10.0000 0 0 0 -10.0000 -0.1667 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -0.0982 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0.1429 -0.1429 0 0 0

0 0 0 0 0 -1.6667 -5.0000 14.8875 -5.0000 0 0 0
-0.6636  0.5124 -1.5725 0 0 0 0 0 -0.7863 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0667 -4.1356

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4398 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3.3333 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.0000 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.0000 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.2599  0.5552

Figura 4.15: Primera seccién de A,y para validacién de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Columns 13 through 20

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
4.1356 0 0 0 0 0 2.0e78 0
0 0 0 0 0 0 0 0
-1.0000 1.0000 0 0 0 0 0 0
0 -10.0000 0 0 0 0 0 10.0000

0 0 -10.0000 0 0 0 0 0

0 0 -10.0000 -0.16867 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -0.5620 0 0

0 0 0 0 0 0.1428 -0.1428 0

0 0 0 -1.6667 -5.0000 12.5235 -5.0000 0
-0.7088 0 0 0 0 0 -0.3544 0

Figura 4.16: Segunda seccién de A,y para validacién de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.
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Dado que el producto de Bag,s con ws,s son valores constantes en términos
de los mismos estados del sistema debido a las interacciones entre areas, este producto
se agrega a la matriz A,y y se observa en los valores encerrados en color rojo de la
Figura 4.15.

Las matrices Bisys y Csys se muestra en las Figuras 4.17 y 4.18 respecti-
vamente.

-6.2035

10.0000

1.572

10.000

[ R Y Y Y Y Y Y e Y ) (R T Y e T o Y o Y o T o Y o
fm T Y Y Y Y e e e e B = = T = T e T T TR o T o

[ e Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y e T o Y o Y o Y o T o Y o
fm T Y Y Y Y e Y e Y Y e Y e Y Y Y e T o Y o Y o T o Y o Y o

[ N Y Y Y Y Y Y Y e e Y Y T e Y o T o

0.153&

Figura 4.17: Matriz B,y para validacién de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Columns 1 through 12

0.3454 1.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3454 1.0000

Columns 13 through 20

Figura 4.18: Matriz C,,s para validacién de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

Finalmente se muestra el vector de perturbaciones g, en la Figura 4.19.

Figura 4.19: Vector usy, para validacion de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

De esta manera se validan los modelos tanto para el DFIG como para la
unidad térmica sin recalentamiento.
Los parametros del caso de estudio se pueden consultar en [42].
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4.6.2. Validaciéon PV y unidad térmica con recalentamiento
simple

El caso de estudio consiste en un sistema de dos areas, donde el area
uno cuenta con una unidad de generacién fotovoltaica, mientras el area dos tiene una
unidad de generacién térmica con recalentamiento simple. El diagrama esquematico
del caso de estudio se muestra en la Figura 4.20.

Las ganancias de los controladores PI para ambas areas obtenidas por
medio de la funciéon gamultiobj se muestran en la Tabla 4.3.

Step inphtt -
Kpp1.s+Kii1 1854800
> 18e2900 N
B 52+1005+50
>
Sur

To Workspace2

Transfer Fen2 Transter FenS

To Worispaced

To Worspace3

'rransle

. Slpn

K&pz s¥Kii2 3381
0.08501 n 18541 10s+1

m sfer Fend. Transfer Fon? Transfer Fond Transtes Fong

lsuma [ ¥

To Worspace1

5m1
s

Ta wmn:oes

Gaind 04 |l

Figura 4.20: Diagrama esquemaético para validacién PV y unidad térmica con recalentamiento simple
[24].

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 10 % en ambas
areas, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.21 y 4.22. En base a los
resultados reportados en [24] donde realizan la sintonizacién del controlador PI a partir
del proceso de optimizacion del algoritmo de luciérnaga, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de
sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia de ambas areas, pero no asi en las
desviaciones de potencia en el enlace de transmisiéon. Sin embargo, los tiempos de
estabilizacion se mejoraron en al menos 10 segundo en las desviaciones de frecuencia.
Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3: Ganancias de controladores PI sistema PV y unidad térmica con recalentamiento simple

Ganancia
Area 1 kp1 -2.2226
kri -0.0903
Area 2 kpo -0.1238
ko -0.4181

Tabla 4.4: Resultados Validacién PV y unidad térmica con recalentamiento simple

Variable de Estado | Sobreimpulso | Mejora %
Af, (Hz) -0.255 15
Afy (Hz) -0.1761 34.77
AP, (pu) 0.0426 -12
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0.05 T T T T T T T T T

-0.05 1

Af (Hz)

X:0.3754

-0.15 [, Y:-0.1761

_02 = 4
X: 0.5769
Y: -0.255 — Af
-0.25 F 1) -
— Af2
-0.3 * * * * * * * : :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (seg)

Figura 4.21: Resultados para desviaciones de frecuencia para validacion PV y unidad térmica con
recalentamiento simple.

0.05 T T T T T T T T T

—— AP,

0.04 1 x.0.4098 1

Y:0.04266

0.03

0.02

0.01

APtie (pu)

-0.01

-0.02

_003 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t (seg)

Figura 4.22: Resultados para desviaciones de potencia en el enlace de transmisién para validaciéon
PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Ya que el area uno cuenta exclusivamente con una unidad PV, se elige
el caso 2 del algoritmo de solucién para la formacién del sistema, mientras que para
el drea dos, al contar con una unidad con recalentamiento simple, se elige la funciéon 1
de MATLAB para la formacién de este sistema. Considerando las ecuaciones (4.21) y
(4.22) y que np = ns = 1 se tiene que los vectores de estados para el drea uno y dos se
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definen de la siguiente manera,

xclr - [APtie—l A]Dpvll APlll APcl]
952T = [Af2 APje_y Axyn Axgrp Azgyo APgl2 AP&]

Ademas, para el area uno se define,

Afz = (Avali - APL@ - APtie—i)

Considerando los arreglos matriciales de las secciones (3.2.2) y (3.4) se
llega a las siguientes matrices y vectores en espacio de estados para las areas uno y

dos,
—V1p Vip 0 0
A, — 0 —az; (@210 — 1) 1Ky
! 0 0 —Q11 a1 K
Pp Tp 0 0
-2
0
BZl = 0 )
—27kapi
[ —D, —1  Fupio Frpia Frpia 0
2H, 2H, 2H, 2H, 2H,
N
21y Ty 0 0 0 0 0
j=1
J#2 1 1
0 0 — 0 0 —
Ay = Tﬁm 1 Tiio
0 0 0 0
TrH12 TR{{H 1
0 0 0 0
o Tcoiz  Tcor .
0 0 0 0 —
T912R12 Tg12
2 P2 HoFupia poFipia peFrpiz 0
_— _1 -
_ 0 0 _ .
2H, 0
0 0 0 —27
0 0 0 0
Bipa=1| 0 0 0, By = 0 )
0 0 0 0
1
o 0 — 0
Ty | —Fkp127 |
—H1 —kn 0 i

Mientras que los vectores uy, wy, us ¥y wy son,
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_Ulp 0
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—  —Fkrn
0
0
0
0
0
o
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V11 V12

N N
E TiAf; E To:Af;

uy = (v, w1= 178 , Uz = | U32 W = 20
Jj=1 Jj=1

V41 j;l V42 j;z

Donde las senales v31, v41, U392 ¥ v42 son igual a cero debido a que se trata
de un entorno regularizado y, por lo tanto, no hay transacciones de energia entre las
areas.

Reordenando las matrices y los vectores de la forma,

A A 0 B _|Bu 0 B _|Bar O
sys — 0 A ) lsys — 0 B 2sys — 0 B
2 Nsys XNsys - 12 Nsys XNsys2 22 Nsys X N
C . Cl 0 u _lw w w1 T S
1sys 0 02 sYs Us ) sYs Wo ) sYs To
N Xngys dngysax1 Nx1 Ngys X1
Donde,

Nsys = LVeol + 2nzol + NeoZ +dngo =11
Nsys2 = 2N + Np1 +ngo =06

Y para este caso, Neoi1 =2y Nepo = 3.

Finalmente, las matrices y vectores del sistema se muestran de mane-
ra numérica. Por simplicidad, las matrices y vectores son extraidos directamente de
MATLAB.

La matriz A,y se presenta en la Figura 4.23. Dado que el producto de
Bygys con wgys son valores constantes en términos de los mismos estados del sistema
debido a las interacciones entre areas, este producto se agrega a la matriz A,y y, para
este caso en particular por tener una area solo con una unidad fotovoltaica, Bigys ¥ se
observa en los valores encerrados en color rojo de las Figuras 4.23 y 4.24.

-3.4243  3.4243 0 0 |-3.4243 0 0 0 0 0 0
0 -0.5000 -149.5000 -18.0000 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -99.5000 -18.0000 0 0 0 0 0 0 0
1.5206  -7.6109 0 0 7.6109 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0.0500 -5.9988  1.7996  2.3995  1.799%6 0 0
3.4243 || -3.4243 0 0 .44 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -3.3333 0 0 3.3333 0
0 0 0 0 0 0 0.1000 -0.1000 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2.0000 -2.0000 0 0
0 0 0 0 -31.2500 0 0 0 0 -12.5000 12.5000
-0.4239 || 0.4239 0 0 -0.7535  0.1760 -0.1762 -0.2376 -0.1782 0 0

Figura 4.23: A,,s para validacién de PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Las matrices Bigys y Csys se muestra en las Figuras 4.24 y 4.25 respecti-
vamente.
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-3.4243 0 0 0 0 0
0 0 0.5000 0 0 0

0 0 0 0 0 0
7.6109 0.0903 0 0 0 0
0 0 0 -5.9988 0 0
3.4243 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 12.5000
-0.4239 0 0 0.5941 0.4161 0

Figura 4.24: Matriz B,y para validacién de PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

1.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.6000 1.0000 0 0 0 0 0

Figura 4.25: Matriz C,,s para validacién de PV y unidad térmica con recalentamiento simple.

Finalmente, se muestra el vector de perturbaciones u,, en la Figura 4.26.

Figura 4.26: Vector u,,s para validacién de DFIG y unidad térmica sin recalentamiento.

De esta manera se validan los modelos tanto para el PV como para la
unidad térmica con recalentamiento simple.

Los parametros del caso de estudio se pueden consultar en [24].

4.6.3. Validacion unidad térmica con doble recalentamiento

El caso de estudio consiste en un sistema de tres areas, donde cada area
cuenta con una unidad de generacién térmica con recalentamiento doble. El diagrama
esquematico del caso de estudio se muestra en la Figura 4.27.

Las ganancias de los controladores PI para ambas areas obtenidas por
medio de la funcién gamultiobj se muestran en la Tabla 4.5.
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AREA 1-THERMAL AREA
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Tiistl
Reheater 1 Turbine 1

A
Buoiler Dynamics 1 del pd1

AREA 2-THERMAL AREA

<
kp2 +

Tp2.st Tie-Line 3

A

Boiler Dynamies 2 del pd2

AREA 3-THERMAL AREA

kp3

Il Outl Tp3stt

GRC3

A

Boiler Dynamics 3 del pd3

Figura 4.27: Diagrama esquemaético para validacién de unidad térmica con recalentamiento doble
[103].

Tabla 4.5: Ganancias de controladores PI sistema con unidades térmicas con recalentamiento doble

Ganancia
Area 1 kpy -0.1152
kn -0.1401
Area 2 kpo -0.4031
kro -0.6815
Area 3 kps -0.4835
krs -0.2325

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 1% en el
area uno, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.28 y 4.29. En base
a los resultados conseguidos en [103] donde realizan la sintonizaciéon del controlador
PI basado en la integral del error absoluto por el tiempo, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo resultados muy cercanos entre si en cuanto
a la magnitud de sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia y las desviaciones de
potencia en el enlace de transmisién de todo el sistema, cuya variaciéon no supera el
10 %. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados Validacion de unidad térmica con recalentamiento doble

Variable de Estado | Sobreimpulso | Mejora %
Af (Hz) -0.0318 9.1428
Afy (Hz) -0.0277 7.666
Afs (Hz) -0.0276 8
|APyic—1|  (pu) 0.0116 3.333
|APyic—o| (pu) 0.0061 -1.66
|APye—s| (pu) 0.0057 5
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Figura 4.28: Resultados para desviaciones de frecuencia para validacion de unidad térmica con
recalentamiento doble.
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Figura 4.29: Resultados para desviaciones de potencia en los enlaces de transmisiéon para validaciéon
de unidad térmica con recalentamiento doble.

En las Figuras 4.30 y 4.31 se presenta la matriz A,,. Las tres figuras
comprenden todos los renglones de la matriz A,,; mientras que en la Figura 4.30 se
presentan de la columna 1 a la 12 y en la Figura 4.30 se presentan de la columna 13
a la 24. En las Figuras 4.32 4.33 y 4.34 se muestran las matrices Bigys, Csys ¥ Usys
respectivamente.
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Figura 4.30: Primera seccién de A,y para validacién la unidad
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Figura 4.32: B, .para validacién la unidad térmica con recalentamiento doble.
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Columns 1 through 12

0.4250  1.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.4230  1.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Columns 13 through 24

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.4230  1.0000 0 0 0 0 0 0

Figura 4.33: C,,, para validacién la unidad térmica con recalentamiento doble.

0
Q
=
0
0

COC00O000O0

Figura 4.34: u,y, para validacion la unidad térmica con recalentamiento doble.

De esta manera se valida el modelo para la unidad térmica con recalen-
tamiento doble.
Los pardmetros del caso de estudio se pueden consultar en [103].

4.6.4. Validaciéon SMES y unidad hidroeléctrica

El caso de estudio consiste en un sistema de tres areas, donde las areas
uno y dos tienen una unidad de generacion térmica con recalentamiento simple, mien-
tras que el area tres tiene una unidad hidroeléctrica. También, el area uno y tres
cuentan con una unidad de almacenamiento de energia con boninas superconductoras.
El diagrama esquematico del caso de estudio se muestra en la Figura 4.35.

Las ganancias de los controladores PI para ambas areas obtenidas por
medio de la funcién gamultiobj se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Ganancias de controladores PI sistema SMES y unidad hidroeléctrica

Ganancia
Area 1 kpy -3.5648
ki -2.2206
Area 2 kps -0.3642
k1o -1.4603
Area 3 kps -0.9981
ki3 22,1019

98



Figura 4.35: Diagrama esquemadtico para validacién de SMES y unidad hidroeléctrica [87].

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 1% en el area
uno, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.36 y 4.37. En base a los
resultados reportados en [87] donde realizan la sintonizaciéon del controlador PI utili-
zando el algoritmo de optimizacion basado en biogeografia, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de so-
breimpulso en las desviaciones de frecuencia de las areas dos y tres, asi como para las
desviaciones de potencia en el enlace de transmision. Sin embargo, las desviaciones de
frecuencia para el area uno fueron ligeramente inferiores a los de [87], pero solo en un
1.75%. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Resultados Validacion SMES y unidad hidroeléctrica

Variable de Estado | Sobreimpulso | Mejora %
Afy (Hz) -0.0058 -1.75
Afy (Hz) -0.0019 29.62
Afs (Hz) -0.0018 35.71

|APe—1| (pu) 0.0015 25

|APe—o| (pu) 0.00075 3.846

|APe—3| (pu) 0.00076 30.90

5 x10°

21| .
I

0 —‘ “\‘ J‘J\ — S B —— T——
‘ ‘\/}‘r\\\ T

=7 »V,x:xé./;e ]

= \/'Y:-0.001889

4,0 ]

X:0.7658
Y:-0.001919
3 7‘ -
4 7Af1 B
—Af,
-Sﬁ X:0.1739 Af |1
| v:-0.005826 3
-60 é 1‘0 1‘5 2‘0 25

t (seg)

Figura 4.36: Resultados para desviaciones de frecuencia para validacion de SMES y unidad hidro-

eléctrica.
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Figura 4.37: Resultados para desviaciones de potencia en los enlaces de transmisiéon para validacion
de SMES y unidad hidroeléctrica.

.0500
1.0882
0

0

0
-5.2083
10.5843
24.3179
0
L7474
0

-4

o o o o

0

0
0
0
0
0
0

-5.9988

o o oo

-41.3753
-85.0617

©.8678

O 00 000000000000

En las Figuras 4.38, 4.39 y 4.40 se presenta la matriz Ag,,. Las tres
Figuras comprenden todos los renglones de la matriz A, mientras que en la Figura
4.38 se presentan de la columna 1 a la 12, en la Figura 4.39 se presentan de la columna
13 a la 24 y en la Figura 4.40 las columnas restantes. En las Figuras 4.41 4.42 y 4.43
se muestran las matrices Bisys, Csys ¥ Usys T€Spectivamente.
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Figura 4.38: Primera seccién de Ay, para validaciéon de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Figura 4.39: Segunda seccién de A, para validacion de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Figura 4.40: Tercera seccion de A,y, para validacion de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Figura 4.41: B, para validacién de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Columns 1 through 12
0.4250 1.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4250 1.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Columns 13 through 24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.4230 1.0000 0 0 0 0 0

Figura 4.42: C,,, para validaciéon de SMES y unidad hidroeléctrica.
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Figura 4.43: u,,s para validacién de SMES y unidad hidroeléctrica.

De esta manera se validan los modelos tanto para el SMES como para la
unidad hidroeléctrica.
Los pardmetros del caso de estudio se pueden consultar en [87].

4.6.5. Validacion CES

El caso de estudio consiste en un sistema de dos areas, donde ambas tie-
nen una unidad de generacion térmica sin recalentamiento e hidroeléctrica, ademas de
contar con un dispositivo de almacenamiento de energia por medio de stper capacitores.
El diagrama esquematico del caso de estudio se muestra en la Figura 4.44.

Las ganancias de los controladores PI para ambas areas obtenidas por
medio de la funcién gamultiobj se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Ganancias de controladores PI sistema CES

Ganancia
Area 1 kp1 -1.4298
kn -1.2298
Area 2 kpo -1.0145
k1o -3.0145
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Figura 4.44: Diagrama esquematico para validacién de CES [90]

Al sistema se le aplica un aumento repentino de carga del 10% en el
area uno, obteniendo los resultados mostrados en las Figuras 4.45 y 4.46. En base a
los resultados reportados en [90] donde realizan la sintonizacién del controlador PI
utilizando la técnica de optimizacién del rebano egoista, se realiza una comparativa
cuantitativa de los resultados, obteniendo una mejora en cuanto a la magnitud de
sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia y las desviaciones de potencia en el

Af,
Keg - !
>
1+5T,
Power System1
APers
2aT;, + |-
5 N
KPQ} Af}
L+sTpy -
Power System2
APrgg)

enlace de transmision. Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.10.

001 T T T T T
0.005 .
0 -
N X: 0.3989
= -0.005 [{ Y:-0.006941 1
<
-0.01 .
Y:-0.01767
L S Af2
_002 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
t (seq)

Figura 4.45: Resultados para desviaciones de frecuencia para validacién de CES.



Tabla 4.10: Resultados Validacion CES

Variable de Estado | Sobreimpulso | Mejora %
Af, (Hz) -0.017 72.6671
Afy (Hz) -0.0069 59.5744
|APe—1|  (pu) 0.0064 6.6635
8 X10_3 T T T T
5 APtie1
X: 0.2247 — AP,
Y:0.006425 tie2
4 L
2 -
B
o 0r
s
<
2
4 F
X:0.2247
Y:-0.006425
-6
-8 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
t (seg)

Figura 4.46: Resultados para desviaciones de potencia en los enlaces de transmisiéon para validaciéon

CES.

En las Figuras 4.47 y 4.48 se presenta la matriz A,,s. Las dos figuras
comprenden todos los renglones de la matriz A,,, mientras que en la Figura 4.47 se
presentan de la columna 1 a la 12 y en la Figura 4.48 las columnas restantes. En las
Figuras 4.49 4.50 y 4.51 se muestran las matrices Bigys, Csys ¥ Usys respectivamente.
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Figura 4.47: Primera seccién de A, para validacién de CES.
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Figura 4.48: Segunda seccién de A,,, para validacion de CES.
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Figura 4.49: B, para validacién de CES.
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Columns 1 through 12

0.4250  1.0000 0 { { 0 0 ( { 0 { {
( { 0 { ( 0 0 ( { 0 0 0.4250

Columns 13 through 22

1.0000 { 0 { ( 0 0 ( { 0

Figura 4.50: C,,s para validacién de CES.

O . 1000

o000 00

Figura 4.51: u,,, para validacién de CES.

De esta manera se validan los modelos tanto para el CES.
Los pardmetros del caso de estudio se pueden consultar en [90].
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Capitulo 5

Casos de Estudio

5.1. Introduccién

Una vez que se han desarrollado los modelos dinamicos para solucionar
el problema de control de frecuencia de carga en un ambiente regularizado y desre-
gularizado para los diferentes dispositivos que han sido presentadas en este trabajo
y, considerando las herramientas y procesos heuristicos de buisqueda seleccionados, se
plantean diferentes escenarios con el fin de demostrar la capacidad de la formulacion
matematica generalizada desarrollada.

Los casos de estudio desarrollados son una aportacion de este traba-
jo, dado que la literatura actual, no se encuentra gran variedad de estudios de LFC
realizados bajo condiciones desregularizadas, considerando multiples unidades de ge-
neracion convencionales, no convencionales y sistemas de almacenamiento de energia.
Los sistemas considerados son las redes de prueba de la IEEE de 24 y 39 nodos.

Los casos de estudio consisten en mostrar la respuesta del sistema pa-
ra los acuerdos contractuales unilateral, bilateral y violacién de contratos. Para ello,
previamente se han sintonizado las ganancias adecuadas para los controladores PI por
medio de la herramienta preprogramada de MATLAB “gamultiobj” ademas de haberse
elegido la solucion de Pareto mas adecuada en funcién de la magnitud de sobreimpulso,
tiempo de estabilizacién y respuesta oscilante.

Para validar los resultados de los casos de estudio, se realiza una simu-
lacién por computadora en el software MATLAB validando los resultados de manera
analitica.

Cada caso de estudio expone una condicion y configuracién diferente de
operacién, pero con el objetivo de minimizar a cero las desviaciones de frecuencia y
mantener en los enlaces de transmision el valor programado.

Finalmente, se realiza el control de frecuencia para el entorno bilateral
de todos los casos de estudio utilizando dispositivos almacenadores de energia y se
hace una comparacion cuantitativa de los datos de sobreimpulso y tiempo de estabili-
zaciéon y respuesta oscilante para los estados A f; y AP, ; v asi determinar las ventajas
que ofrecen estos dispositivos almacenadores de energia en el problema de control de
frecuencia de carga.

Los parametros para los casos de estudio son presentados en el apéndice
B.
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5.2. Caso de estudio I

El caso de estudio I es el sistema IEEE de 39 nodos el cual cuenta con
unidades de generacion convencionales y no convencionales. Esta dividido en tres areas
las cuales estan interconectadas a través de un solo enlace de transmisién de alta
tension tal como se considera en la Figura 2.5. El sistema cuenta con un aerogenerador
regulador tipo DFIG en cada area, ademés el area 1 cuenta con 3 unidades solares,
el area 2 tiene 3 unidades térmicas, donde estas son del tipo sin recalentamiento, con
recalentamiento simple y con recalentamiento doble y finalmente, el area 3 cuenta con 4
centrales hidroeléctricas. Los factores de participacién son elegidos de manera aleatoria.
El diagrama esquematico de este caso de estudio se observa en la Figura 5.1.

<so-lll s .k-.g;,: {}l <2s]:.-{5' <|zlc;> i

<P?5>

<2> R ! < 3>§

= Area l
- ﬁ
S <_'<.'>—9
s . _
395> <62 o
™
u <7> <|]=>
=8> U <3|=
T . T
Area 2

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Figura 5.1: Diagrama esquematico del caso de estudio I.

5.2.1. Unilateral

Caso unilateral: se asume un aumento de demanda en cada area de
AP;; =0.1pu, y se tiene la siguiente GPM,

04 0 0
035 0 0
025 0 0
0 04 0
0 035 0
GPM=1"9 025 o
0 0 01
0 0 03
0 0 02
0 0 04

Los resultados para ACE;, Af; y AP,.,; se muestran en la Figura 5.2.
Dado que es el caso unilateral, las senales de Af; y AP, tienden a cero gracias a
la accion de control secundario y al entorno en el que opera. También se observa que
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el area 3 responde mas lentamente en términos de ACFE;, dado que solo cuenta con
unidades hidroeléctricas. El area 2 es quien apoya en el inicio del estudio al equilibrio
generacion-demanda, pues como se observa en la grafica de Apy ;, esta drea tiene mayor
aportacion en el envié neto de potencia en sus enlaces de transmisién. Posteriormente
el sistema comienza a estabilizarse y los flujos de potencia programados en los enlaces
en todas las areas tienden a cero.

01 F 1
N |
2
o 0.1 e
Q-02f ——AGE, |
—ACE,
03 ACE
3
_04 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t (seg)
0.1
<0
z
01
-0.2

t(seg)
I
01r ——— APtie | -
S 0.05F ——— APtie, | 1
e LA APtie
2 ¢ A —— o
s VA
4 -005F 4
01 F 1
_015 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(seg)

Figura 5.2: Resultados para ACE;, Af; y AP, ; para el caso unilateral del CE1.

Tabla 5.1: Caso Unilateral ACE; CE1

Variable de Estado | Area | Sobreimpulso (pu) | Tiempo de estabilizacién (s)
Area 1 -0.2061 35
Af Area 2 -0.1703 30
Area 3 -0.1535 30
Area 1 0.02931 23
|A Py Area 2 0.1193 32
Area 3 0.115 32

109



Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilizacion pa-
ra Af; y APy ; se muestran en la Tabla 5.1. A pesar de que en el area 1, la frecuencia
tarda mas tiempo en estabilizarse con respecto a las otras 2 areas, la senal ACE; es la
que tiene un tiempo de estabilizacion mas corto. Esto se debe a que en un area exclu-
sivamente fotovoltaica, el ACE solo esta conformado por AP,;, en cambio en un area
donde se tenga al menos una unidad convencional, AC'E se convierte en una combina-
cién lineal de Af; v AP, v su la respuesta de AC'E dependera del comportamiento
de ambas. Es por eso que los tiempos de estabilizaciéon de ACE; y AC E5 son mayores
que el de ACE;.

\ \ J
il ’ X Wi———— — |
M- wH__» E
2 T . sy 1 m Boalf]
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g\ A\ s 05— W i
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BN T A R, i = T R—— = v 0P,

e — ‘ |

0 —_— 5
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Figura 5.3: Resultados para AP,,; para el caso unilateral del CE1.

El comportamiento de generacion de cada GENCO en todas las areas,
se observa en la Figura 5.3. El pico de potencia inyectada por los aerogeneradores tipo
DFIG se produce al inicio del estudio. El DFIG del area 3 es la unidad que tiene el
sobreimpulso mayor con respecto a los DFIGs de las otras areas. Esto se debe a que
en el area 3 los GENCOs que se encuentran ahi son del tipo hidroeléctrico, y como
se observa en la gréfica, la produccién de potencia tienen un efecto contrario al inicio

110



que es caracteristico en este tipo de unidades. El sobreimpulso del DFIG del area 2 es
menor debido a la rapida respuesta de las unidades térmicas que se encuentran en esa
area, sobre todo de la unidad sin recalentamiento. Finalmente, en el area 1, el DFIG
se encarga momentaneamente del apoyo al control de la frecuencia cuando la potencia
inyectada por las unidades solares decae, algo similar al comportamiento del area 3. Los
resultados numéricos de las potencias inyectadas por todos las GENCOs son obtenidos
utilizando la ecuacion (4.12) y se muestran en la Tabla 5.2. Se puede observar que los
resultados analiticos coinciden con los graficos mostrados en la Figura 5.3.

Area | GENCO | P. Generada (pu)
G11 0.04
Al G21 0.035
G31 0.025
G12 0.04
A2 G22 0.035
G32 0.025
G13 0.01
A3 G23 0.03
G33 0.02
G43 0.04

Tabla 5.2: Caso Unilateral AP,,; CE1

5.2.2. Bilateral

Caso bilateral: se asume un aumento de demanda en cada area de AP;; =
0.1pu, y se tiene la siguiente GPM,

02 0 0.05]
0.2 0.05 0.05
0.1 005 0
0.1 02 0.1
0 015 0.1
GPM =149 015 01
0.1 01 0.1
0 02 015
0.1 0.1 0.05
02 0 03]

Los resultados para la senal AC'E;, Af; y AP,;.; se muestran en la Figura
5.4. Se observa que el tiempo de estabilizacién ha aumentado con respecto al caso
unilateral debido a que el estudio bilateral es mas complejo ya que, ahora existen
intercambios de potencia entre las diferentes areas. También se ve que en el area 1,
ahora el sobreimpulso en las desviaciones de frecuencia es mayor con respecto al caso
unilateral debido a que ahora las unidades solares estan exportando potencia a otras
areas. Los valores programados en los enlaces de transmision se obtienen evaluando la
ecuaciéon (4.4) y se muestran a continuacién,
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Estos valores son idénticos
se corroboran tanto de manera analitica como por simulacion.

V31 = —003pu
vga = —0.01pu
vsz = 0.04pu

a los presentados en la Figura 5.4 por lo que
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Figura 5.4: Resultados para ACE;, Af; y APy, para el caso bilateral del CE1.

Tabla 5.3: Caso Bilateral ACE; CE1l

Variable de Estado | Area | Sobreimpulso (pu) | Tiempo de estabilizacién (s)
Area 1 -0.225 80
Af Area 2 -0.1389 70
Area 3 -0.1395 70
Area 1 0.0583 50
|APy.| Area 2 0.0865 85
Area 3 0.111 100
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Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilizaciéon para
Af; v AP, se muestran en la Tabla 5.3.
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Figura 5.5: Resultados para AP,,; para el caso bilateral del CE1.

Tabla 5.4: Caso Bilateral AP,,; CEl

Area | GENCO | P. Generada (pu)
G11 0.025
Al G21 0.03
G31 0.015
G12 0.04
A2 G22 0.025
G32 0.025
G13 0.03
A3 G23 0.035
G33 0.025
G43 0.05

113



Las potencias totales de cada GENCO se muestran en la Figura 5.5 y se
corroboran de manera analitica en la Tabla 5.4 utilizando la ecuacién (4.12).

Es claro el apoyo de las unidades DFIG ya que en un principio inyecta
potencia al sistema para apoyar en la regulacién de la frecuencia y posteriormente
la accion de control secundario lleve al sistema a la frecuencia nominal del sistema.
También se puede observar que tanto de manera analitica como por simulacion se
obtienen los mismos resultados para las potencias generadas por todas las GENCOs.

5.2.3. Violacion de contrato

Caso violacién de contrato: Se asumen las condiciones del caso bilateral
y se considera que todas las DISCOs demandan 0.05 pu extras. Por lo tanto se tiene,

V11 APLl —+ A.Pdl =0.1 —+ 0.05 = 015pu
Vg = APLQ + APdQ =0.140.05 = 015]911,
Vi3 = APLg + APdg =0.14+0.05 = 015pu
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Figura 5.6: Resultados para AP,,; para el caso violacién de contrato CEL.
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El exceso de carga es exclusivamente suministrada por las GENCOs lo-
cales y sera en funcién del factor de participacion que tengan en sus respectivas areas.
En la Figura 5.6 se muestran las nuevas potencias para todos los GENCOs después del
aumento de carga no contratada. Empleando la ecuacion 4.13 se encuentra las poten-
cias suministradas por cada GENCO de manera analitica y se muestran en la Tabla
5.5.

Tabla 5.5: Caso violacién de contrato AP,,; CE1

Area | GENCO | P. Generada (pu)
G11 0.045
Al G21 0.05
G31 0.025
G12 0.06
A2 G22 0.04
G32 0.04
G13 0.03833
A3 G23 0.0475
G33 0.02917
G43 0.075

Los resultados analiticos coinciden con los valores de estado estable ob-
tenidos en la simulacion reportados en la Figura 5.6.

5.2.4. Almacenamiento de energia CE1l

Caso almacenamiento de energia: Ahora se consideran las condiciones del
caso bilateral y se considera que en cada area se conecta un dispositivo stiper conductor
para tratar de mejorar las caracteristicas de sobreimpulso y tiempo de estabilizacién
de respuesta a la frecuencia.

Los resultados para Af; se muestran de manera numérica y grafica en
la Tabla 5.6 y la Figura 5.7 respectivamente. Comparando los resultados de las Tablas
5.3 y 5.6 se observa una mejoria en la magnitud de los sobreimpulsos de A f; cuando se
utiliza un sistema de almacenamiento de energia. Los resultados en términos porcen-

tuales de las mejoras al utilizar dispositivos almacenadores de energia son mostrados
en la Tabla 5.7.

Tabla 5.6: Caso Almacenamiento de energia ACFE; CE1l

Variable de Estado | Area | Sobreimpulso (pu) | Tiempo de estabilizacién (s)
Area 1 -0.1653 90
Af Area 2 -0.0986 85
Area 3 -0.1053 85
Area 1 0.04369 45
|A Py Area 2 0.0639 90
Area 3 0.0788 90
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Figura 5.7: Resultados de ACFE; para el caso almacenamiento de energia CE1.

Tabla 5.7: Caso Almacenamiento de energia mejora % Af; CE1

Variable de Estado | Area | Mejora %
Area 1 26.53
Af Area 2|  29.01
Area 3| 24.51

De la Tabla 5.5, se observa que se han obtenido mejoras porcentuales del
sobreimpulso de Af; en todas las areas cuando se utilizan dispositivos almacenadores
de energia. Dichas mejoras se encuentran todas por encima del 24 % lo que representa
una ventaja en términos de confiabilidad y seguridad.

5.3. Caso de estudio II

El caso de estudio II es el sistema IEEE de 24 nodos, el cual esta con-
formado por unidades convencionales y no convencionales dividido en tres areas las
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cuales estdn interconectadas a través de un solo enlace de transmision de alta tension
tal como se considera en la Figura 2.5. El drea 1 cuenta con 1 aerogenerador regulador
tipo DFIG y 3 unidades solares, mientras que el area 2 tiene 2 unidades térmicas sin
recalentamiento, una hidroeléctrica y 1 aerogenerador regulador tipo DFIG y final-
mente, el drea 3 tiene 2 aerogeneradores reguladores tipo DFIG, 2 hidroeléctricas y
3 térmicas donde se tiene una del tipo sin recalentamiento, recalentamiento simple y
recalentamiento doble. Los factores de participacion son elegidos de manera aleatoria.
El diagrama esquematico de este caso de estudio se observa en la Figura 5.8.

e
1 - -
T
] <ga=> o

Figura 5.8: Diagrama esquematico del caso de estudio II.

5.3.1. Unilateral

Caso unilateral: se asume un aumento de demanda contratada en cada
area de AP;; = 0.1pu, y se tiene la siguiente GPM,

04 0 0
035 0 0
025 0 0
0 035 0
0 025 0
GPM=|0 04 0
0 0 025
0 0 025
0 0 02
0 0 02
0 0 01]
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Figura 5.9: Resultados para ACE;, Af; y APy, ; para el caso unilateral del CE2.

Los resultados para ACE;, Af; y AP,.,; se muestran en la Figura 5.9.
Como se trata del caso unilateral, el comportamiento de las sefiales de Af; y AP,
tiende a cero. Para este caso, el sobreimpulso en frecuencia de las areas 2 y 3 es
de menor magnitud con respecto al area 1, ya que estas areas cuentan con unidades
convencionales, evitando que la frecuencia decaiga en mayor magnitud gracias a la alta
inercia en cada area y a que se cuenta con al menos una unidad reguladora DFIG. Como
el area 3 tiene mayor cantidad de unidades de generacion convencionales y reguladoras
DFIG, esta area inicia el apoyo a la regulacion de frecuencia de todo el sistema, como
se puede observar en la Figura 5.9 en la parte de AP, ;, esta area tiene un envio neto
de potencia a través de sus enlaces de transmision positivo en el inicio del modelado,
lo que implica que cuando ocurre el aumento de demanda en todas las areas, esta es
la que responde primero y se mantiene asi hasta que el sistema esta cerca de llegar al
estado estable. Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilizacién
para Af; y AP,.; se muestran en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Caso Unilateral ACE; CE2

Variable de Estado | Area | Sobreimpulso (pu) | Tiempo de estabilizacion (s)
Area 1 -0.2235 47
Af Area 2 -0.08955 29
Area 3 -0.08801 25
Area 1 0.0345 28
|A Py Area 2 0.04875 55
Area 3 0.03609 55
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Figura 5.10: Resultados para AP,,; para el caso unilateral del CE2.

El comportamiento de generacién de cada GENCO en todas las areas, se
observa en la Figura 5.10. El pico de potencia inyectada por los aerogeneradores tipo
DFIG se produce al inicio del estudio dada su entrada A f;. El tiempo de estabilizacién
de las unidades DFIG es ligeramente menor para el area 3 debido a que esta area tiene
mas unidades de generacion, llegando méas rapidamente al estado estable.
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Tabla 5.9: Caso Unilateral AP,,; CE2

Area | GENCO | P. Generada (pu)
G11 0.04
Al G21 0.035
G31 0.025
G12 0.035
A2 G22 0.025
G32 0.04
G13 0.025
G23 0.025
A3 G33 0.02
G43 0.02
Gb53 0.01

Los resultados numéricos de las potencias inyectadas por todos las GEN-
COs se obtienen usando la ecuacién (4.12) y se muestran en la Tabla 5.9. Se puede
observar que los resultados analiticos coinciden con los resultados obtenidos en la si-
mulacién y son reportados de manera grafica en la Figura 5.10.

5.3.2. Bilateral

Caso bilateral: se asume un aumento de demanda contratada en cada
area de AP;; = 0.1pu, y se tiene la siguiente GPM,

(0.2 0.05 0.05]
0.15 0 0.05
0.05 0.05 0
0.1 02 0.1
0 015 0.1
GPM =10 015 0.1
0.1 0.1 0.2
0 02 01
01 01 0.1
02 0 02
01 0 0 |

Los resultados para la sefial ACE;, Af; vy AP, ; se muestran en la Figura
5.11.
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Figura 5.11: Resultados para ACE;, Af; y APy, para el caso bilateral del CE2.

Se observa que los sobreimpulsos en frecuencia son muy similares a los
del caso unilateral, a pesar de estar en un ambiente desregularizado. Esto se debe a
que la red es mas robusta desde un punto de vista eléctrico, ya que ahora que cuenta
con mayor numero de unidades, lo que implica mejores caracteristicas de inercia H; y
respuesta a la frecuencia f3;, particularmente para las areas 2 y 3. En el caso de AP ;,
se ve como los sobreimpulsos son el punto de partida para llegar a los valores de estado
estacionario de los enlaces de transmision. Estos valores se calculan con la ecuacion
(4.4) y se muestran a continuacion,

vz = —0.04pu
vge = —0.01pu
V33 — 005pu

Estos valores coinciden con respecto a los presentados en la Figura 5.11.
Los resultados numéricos de sobreimpulso y tiempo de estabilizaciéon para Af; y AP,
se muestran en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10: Caso Bilateral ACE; CE2

Variable de Estado | Area | Sobreimpulso (pu) | Tiempo de estabilizacion (s)
Area 1 -0.1954 57
Af Area 2 -0.07344 48
Area 3 -0.06737 48
Area 1 0.08356 45
IAP,| Area 2 0.04695 50
Area 3 0.08436 42
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Figura 5.12: Resultados para AP,,; para el caso bilateral del CE2.

Los resultados de las potencias de cada GENCO se muestran de manera
analitica, utilizando la ecuaciéon (4.12), en la Tabla 5.11 y de manera gréfica en la

Figura 5.12.
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Tabla 5.11: Caso Bilateral AP,,; CE2

Area | GENCO | P. Generada (pu)
GI11 0.03
Al G21 0.02
G31 0.01
G12 0.04
A2 G22 0.025
G32 0.025
G13 0.04
G23 0.03
A3 G33 0.03
G43 0.04
G53 0.01

Al igual que en casos anteriores, las unidades de generacion son las que
tardan mas en llegar al estado estable, sin embargo, los resultados analiticos coinciden
con los obtenidos en la simulacién mostrados de manera gréafica en la Figura 5.12.

5.3.3. Violacién de contrato

Caso violacion de contrato: se asumen las condiciones del caso bilateral
y se considera que todas las DISCOs tiene una demanda no contratada 0.05 pu y, por
lo tanto se tiene,

V11 = APLI + APdl =0.140.05 = 015pu
Vi = APLQ + A_sz =0.140.06 = 015pu
V13 = APLg + Apdg =0.14+0.06 = 015pu

Tabla 5.12: Caso violacién de contrato AP,,; CE2

Area | GENCO | P. Generada (pu)
G11 0.055
Al G21 0.03875
G31 0.01625
G12 0.06
A2 G22 0.04
G32 0.04
G13 0.05667
G23 0.03833
A3 G33 0.03833
G43 0.05667
G53 0.01

El exceso de carga es suministrado por las GENCOs locales en funcién
del factor de participacién que tengan en sus respectivas areas. En la Figura 5.13 se
muestran las nuevas potencias para todos los GENCOs después del aumento de carga
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no contratada. Empleando la ecuacion (4.13) se encuentran las potencias suministradas
por cada GENCO y se muestran en la Tabla 5.12.
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Figura 5.13: Resultados para AP,,; para el caso violaciéon de contrato CE2.

Los resultados analiticos coinciden con los obtenidos por medio de simu-
lacion y que estan reportados de manera grafica en la Figura 5.13. Cabe mencionar
que el caso del GENCO (53 no cambia con respecto al caso bilateral. Esto se debe a
que no participa en la acciéon de control secundario del area 3, ya que como se muestra
en GPM el factor de participacion de esta unidad en su area local es igual a 0, lo que
quiere decir que no tienen ningin acuerdo contractual con la compania de distribucién
del 4drea donde se encuentra.

5.3.4. Almacenamiento de energia CE2

Caso almacenamiento de energia: ahora se consideran las condiciones del
caso bilateral, pero el area 1 se conecta un capacitor y en las deméas un superconductor
para tratar de mejorar las caracteristicas de sobreimpulso y tiempo de estabilizacion
de respuesta a la frecuencia.
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Figura 5.14: Resultados de ACE; para el caso almacenamiento de energia CE2.

Tabla 5.13: Caso Almacenamiento de energia ACE; CE2

Variable de Estado | Area | Sobreimpulso (pu) | Tiempo de estabilizacion (s)
Area 1 -0.1538 20
Af Area 2 -0.062 35
Area 3 -0.05321 35
Area 1 0.07032 35
|AP,.| Area 2 0.03401 42
Area 3 0.07247 40

Los resultados para Af; se muestran de manera numérica y grafica en
la Tabla 5.13 y la Figura 5.14 respectivamente. Comparando los resultados de las
Tablas 5.10 y 5.13 se observa una mejoria en la magnitud de los sobreimpulsos de
Af; cuando se utiliza un sistema de almacenamiento de energia. Los resultados en
términos porcentuales de las mejoras al utilizar dispositivos almacenadores de energia
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son mostrados en la Tabla 5.14. Ademds, también es notorio como las oscilaciones en
la respuesta tanto para Af; y AP, ; disminuyen, lo que representa otra ventaja con el
uso de los sistemas de almacenamiento de energia.

Tabla 5.14: Caso Almacenamiento de energfa mejora % Af; CE2

Variable de Estado | Area | Mejora %
Area 1 21.28
Af Area 2 15.57
Area 3| 21.01

En la Tabla 5.14 se muestran las mejoras porcentuales del sobreimpulso
de Af; en todas las areas cuando se utilizan dispositivos almacenadores de energia.
Dichas mejoras se encuentran todas por encima del 15 % lo que representa una ventaja
en términos de confiabilidad y seguridad. Sin embargo, comparado con el caso anterior,
el porcentaje de mejora de la magnitud de sobreimpulso es menor, ya que este caso
de estudio cuenta con mayor numero de maquinas convencionales y al menos una
unidad DFIG en cada area, por lo tato el sistema eléctrico gana robustez y a la vez
confiabilidad, no obstante, los dispositivos de almacenamiento de energia mejoran la
respuesta del sistema.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

El control de frecuencia de carga, LFC, se refiere al delicado balance entre
la generacion y consumo de potencia activa, el cual puede verse afectado por diferen-
tes condiciones operativas como son la interconexién de fuentes no convencionales de
energia, variaciones de carga en un mercado regularizado y la operacién de un mercado
desregularizado entre otras. En esta tesis se desarrollé una formulacién matematica
generalizada para el problema de control de frecuencia en ambientes regularizados y
desregularizados, que es de facil implementacién en diferentes plataformas de progra-
macion, para el caso de este trabajo se implement6 en la plataforma de MATLAB.
Tiene la capacidad de formular sistemas de miltiples areas y maquinas por area en
espacio de estados de manera automatica, ademas de ofrecer un amplio menu de dis-
positivos que se encuentran en cualquier sistema eléctrico moderno. Estos dispositivos
son modelos de centrales de generacién del tipo convencional, no convencional y siste-
mas de almacenamiento de energia. En cuanto a las unidades convencionales, se tienen
unidades hidraulicas y térmicas sin recalentamiento, con recalentamiento sencillo y con
recalentamiento doble. Mientras tanto, las unidades no convencionales son la fotovol-
taica y la edlica tipo DFIG, esta tltima es implementada como sistema regulador de
frecuencia a partir de un modelo de control de inercia virtual. Finalmente, los dispositi-
vos de almacenamiento de energia son el stiper capacitor y la bonina superconductora,
ambos implementados con modelos estabilizadores de frecuencia.

Se realizé el modelado de cada uno de los dispositivos utilizados en es-
te trabajo de forma independiente y se hizo una comparacion de su respuesta a la
frecuencia con lo reportado en la literatura, obteniendo iguales o mejores resultados.
Por lo que en este trabajo se implementaron dos casos de estudio con miiltiples areas y
multiples unidades por area, integrando todos los modelos desarrollados, lograndose re-
sultados satisfactorios en la solucién del problema de control de frecuencia en entornos
regularizados y desregularizados.

Ademas, esta formulacion matematica generalizada ofrece la facilidad de
vincularse con una técnica de busqueda heuristica para la sintonizacion de las ganancias
de los controlares para la solucion del problema a través de un indicador que en este
caso es el ISE. Para este trabajo de tesis se utiliz6 la herramienta de algoritmo genético
[100].

Se debié considerar dos casos para la construcciéon de la informacién de
cada area de operacion del sistema. En el primer caso se formulan sistemas hibridos,
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y en el segundo son formulados sistemas en los cuales no se tienen ninguna unidad de
generacion convencional. Este tltimo, dado que convencionalmente en la representacion
de las ecuaciones de estado para los enlaces de transmision y control secundario aparece
la expresion la de frecuencia, presenta mayor complejidad, ya que dado que los sistemas
fotovoltaicos carecen de masa rotativa, no se tiene una ecuacion de estado para la
frecuencia del sistema, por lo que esta se define como la suma de diferentes potencias de
todos aquellos dispositivos interconectados como pueden ser, para este caso, multiples
unidades tanto fotovoltaicas, DFIG y ESS. Por lo tanto, en el caso donde no se tienen
unidades convencionales, la complejidad de la formulacién mateméatica de las ecuaciones
en espacio de estados aumenta, ya que ahora la frecuencia es representada por un
conjunto de estados. En cambio, en el caso que desarrolla modelos hibridos, al contar
con al menos una unidad convencional, se tiene un solo estado para la frecuencia, lo
que implica una mayor simplicidad en el planteamiento matematico.

Posteriormente, se vincula la técnica de bisqueda heuristica para la solu-
cion del problema de control de frecuencia, que en este trabajo es el algoritmo genético
multiobjetivo, a través del cuadrado de la integral del error de control de area, ISF,
que es la funciéon a minimizar. Finalmente, se determind, por medio de los dos casos
de estudio, que el uso de reguladores de frecuencia tipo DFIG y sistemas de almace-
namiento de energia resulta altamente favorable para el control de frecuencia de carga
en multiples condiciones operativas.

En los casos de estudio I y II se tienen mejoras superiores al 24 % y
15 %, respectivamente, en lo que se refiere a sobreimpulso de desviaciones de frecuencia
cuando se utilizan sistemas de almacenamiento de energia. Los tiempos de estabilizacion
se mejoran por algunos segundos y los dispositivos ESS eliminan gran parte de la
respuesta oscilante.

6.2. Trabajos Futuros

El desarrollo de esta tesis brinda la oportunidad de seguir investigando
en este campo. A continuacién, se plantean propuestas para trabajos futuros:

= Desarrollar modelos mas detallados y sofisticados para los diferentes dispositivos
de generacion y almacenamiento de energia.

= Incluir modelos de carga variable en el tiempo, asi como considerar la intermi-
tencia de las fuentes no convencionales de energia.

= Desarrollo e implementacion de multiples técnicas de control y optimizacion mas
sofisticadas que puedan ser seleccionadas a voluntad por el usuario.

= [mplementar control de voltaje y potencia reactiva agregando modelos de exci-
tadores para los diferentes dispositivos de generacién de energia.

= [mplementacion del modelo de red.

= Agregar bonificaciones y penalizaciones monetarias.
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Apéndice A

Descripcién de Archivo de Datos de
Entrada para Formulacion del
Sistema

El objetivo de este apéndice es describir como se forman los archivos de
datos que se utilizan en el algoritmo generalizado para la solucion del problema de
control de frecuencia de carga de sistemas de multiples areas operativas con multiples
maquinas en espacio de estados.

El archivo de datos se forma con las siguientes caracteristicas,

= Renglén 1: Estos datos consisten en el niimero de areas operativas del sistema y el
cddigo del tipo de area. Los datos se colocan de la siguiente manera: N 0 1 2
donde:
N es el niimero de areas totales.
0 1 2 son los cédigos de las areas.
0 Indica que existe al menos una unidad convencional en esa area.
1 Indica que solo hay unidades fotovoltaicas en esa area.
2 Indica que solo hay unidades fotovoltaicas, edlicas o de almacenamiento de
energia en el area.

» Renglén 2: Estos datos consisten en los coeficientes de sincronizacién 7T;; entre
las areas y se colocan de la siguiente manera:
T127 T137 R T1N7 T237 T247 R T2N7 ey TN*LN-
Al término de estos coeficientes se debe colocar el valor de —1.

= Renglon 3: Estos datos se refieren a las variaciones de demanda contratada en
cada area. Se colocan de la siguiente manera:

A-F)LI7A-PL27"'7A-PL]\/

= Renglon 4: Estos datos representan las variaciones de demanda no contratada en
cada area. Se colocan de la siguiente manera:

ADdl? ADd27 R A-DCUV

= Renglon 5: Estos datos representan el nimero de maquinas convencionales y foto-
voltaicas por area, y en caso de que exista alguna area que tenga exclusivamente
unidades solares y edlicas (cédigo 2), se deben colocar el niimero de unidades
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edlicas en seguida de las unidades convencionales y solares. Se colocan de la si-
guiente manera:

M17 MQ, ey ]\4']\[7 Mel, Meg, ceey MGN

donde:

My son las maquinas convencionales o solares del area N

Mep son las unidades edlicas que existen en cada area si y solo si, a esa area le
corresponde un cogido de identificacion 2.

Renglén 6: Estos datos corresponden a la matriz GPM y deben ser introducidos
al archivo de texto de la siguiente manera:
Primer renglén, segundo renglén, ..., Gltimo renglén

Rengléon 7: A partir de este renglon, se presentan los parametros generales del
sistema, los cuales estdn compuestos por el coeficiente de amortiguamiento de
carga, D, la constante de inercia equivalente, 2H, la caracteristica de respuesta
a la frecuencia, (8, las constantes proporcional, kp, e integral, k; del controlador
PI y el nimero de unidades térmicas sin recalentamiento,n, con recalentamiento
simple, ns, con recalentamiento doble, nd, solares, np, edlicas, nw, hidraulicas,
nh, y almacenamiento de energia, nes, y se colocan de la siguiente manera:

D 2H [ kp kr n ns nd np nw nh nes

Debe existir un renglén con toda esta informacién por cada drea operativa. Tam-
bién se debe considerar que, nes, se escribe de la siguiente forma:

0 DA,, DA,

donde:

0 se escribe para que la matriz sea cuadrada.

DA, es el nimero de dispositivos de almacenamiento de energia utilizados para
un area donde solo existan unidades no convencionales.

DA,,, es el nimero de dispositivos de almacenamiento de energia utilizados para
un area donde exista al menos una unidad convencional.

Rengléon 7+N: A partir de este renglon se presentan los parametros de las unida-
des de generacion y dispositivos reguladores de frecuencia. Estos parametros se
organizan de la siguiente forma:

R T, T, a Ry Ty Ty a5 Fgps Frps Frps Trus Tcos Ra Ty
Tiq aq Fygpa Fapa Frpa Frpa Truia Tru2a Tcoa a1 az a3z Ky
Qp Trw Tww kwp kwi 2He ﬂw Rw TtH TH TgH TR RH ap, 0 0
0 kcpv Tcpv 0 Tcl TcZ TCS Tc4 kes Tes

donde R, Tg, ﬂ, a, FVHP7 FHP; F[p, FLP7 TRHI; TRH27 TCO representan la cons-
tante de regulacion, la contante del sistema de gobernacion, la constante de la
turbina, el factor de participacion, la fraccion de vapor de extra alta presion, la
fraccion de vapor de alta presion, la fraccion de vapor de media presion, la fraccién
de vapor de baja presion, las constantes de tiempo de las etapas de recalentamien-
to, y la contante de tiempo de conduccién a baja presion respectivamente. Las
constantes a; y as representan los polos de la funciéon de transferencia de panel
solar, as y K1 son el cero y la ganancia de la funcién de transferencia del panel
respectivamente. Las constantes 15, Tww, kuwp, kwi ¥ 2H, pertenecen a la unidad
edlica y son constantes de tiempo de medicion de frecuencia, las contantes del
controlador PI para el control de velocidad y la constante de inercia de la turbina
respectivamente. Las constantes Ty y T pertenecen al sistema de gobernacién



de la unidad hidroeléctrica. kcp, y Tt pertenecen al sistema de almacenamiento
simple de super capacitor que es interconectado a areas donde no se tiene nin-
guna maquina convencional, mientras que 1.y, T,.o, T.3 v Tp4 son las constantes
de tiempo del compensador de adelanto y atrasado de dos etapas del sistema de
almacenamiento de energia para areas donde exista al menos una unidad conven-
cional y k.s v T,s son la ganancia y constante de tiempo del dispositivo, el cual
puede ser super capacitor o superconductor.

Nota: Todos los renglones se deben tener el mismo numero de elementos por lo que se
deben completar, de ser requerido, con valores de 0 para de esta manera generar una
matriz cuadrada y el programa sea capaz de adquirir los datos del archivo de texto.
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Apéndice B

Parametros: Casos de Estudio

B.1.

Caso de estudio I

Los parametros del caso de estudio I se muestran en la Tabla B.3. Estos
parametros se encuentran en la misma base y tienen las mismas potencias nominales.

Tabla B.1: Parametros CE1l

Area 1 Area 2 Area 3
all =99.5 D =0.0475 pu/Hz | D =0.0666 pu/Hz
al2 =99.5 2H = 0.5667 pus 2H = 0.6668 pus
al3 =99.5 f=09918 pu/Hz | p=1.7344 pu/Hz
a2l = —50 kp = —1.9299 kp = —0.4010
a22 = —50 k;r = —0.9052 kr = —0.6404
a23 = —50 R=3.6 Hz/pu Rpis =24 Hz/pu
a3l =0.5 T,=0.06 Hz/pu Tonis =02 s
a32 =10.5 T, =044 s Toiz=1 s
a33 = 0.5 R,=3 s Tz =28.75 s
kllp =—18 Tgs =0.07 s TR13 =5 s
klzp = —18 ,Tts = 0.03 Rh23 =24 Hz/pu
k‘lgp = —18 TCOs =05 s Tghgg =02 s
k’] = —0.6234 FHPs =0.3 Tw23 =1 s
kp = —0.8627 Frps=0.4 Tros = 28.75 s
T.,, =0.046 s Frps =0.3 Tros =5 s
kes = 0.3 Tras =7 s Rps3 =24 Hz/pu
R,=3 Hz/pu| Rgy=3 Hz/pu Tynss =02 s
Trw =01 s ng =0.08 s Tw33 =1 s
Tww =6 s T.u=04 s Thss = 28.75 s
/{}wp =1.61 TCOd =05 s TR33 =5 s
kwi =0.1 FVde =0.22 Rh43 =24 Hz/pu
2H6 =7 s FHPd =0.22 Tgh43 =02 s
Taw =02 s F[pd =0.3 Tw43 =1 s
FLpd = 0.26 TH43 =28.75 s
Tprua =4 s Triz =5 s
Tria =11 s R,=3 Hz/pu
Ties = 0.2333 s T, =01 s

Continua en la siguiente pagina
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Continuaciéon de la pagina anterior

Area 1 Area 2 Area 3
Ths = 0.016 s Tww =6 s
T3, = 0.7087 s kywp = 1.61
T465 =(0.2481 s kwi =0.1
kes = 0.2035 2H, =7 s
T.,=0.03 s Tww =02 s
R,=3 Hz/pu Ties = 0.2333 s
Tw=01 s Th.s = 0.016 s
Tww =6 s T3, = 0.7087 s
kuwp = 1.61 Tues = 0.2481
kwi = 0.1 Tses = 0.2035
2H, =7 s Toes = 0.03 s
Tow =02 s

Los coeficientes de torque de sincronizacion se muestran en la Tabla B.2.

Tabla B.2: Coeficientes de torque de sincronizacién CE1

T pu/Hz
T12 = T21 0.2
Ty =Ty | 0.12
Tys = Tsy | 0.25

B.2. Caso de estudio 11

Los parametros del caso de estudio II se muestran en la Tabla B.3. Estos
parametros se encuentran en la misma base y tienen las mismas potencias nominales.

Tabla B.3: Parametros CE2

Area 1 Area 2 Area 3
all =99.5 D =0.0467 pu/Hz | D=0.0808 pu/Hz
al2 =99.5 2H = 0.5667 pus 2H = 0.9001 pus
al3 =99.5 f=1019 pu/Hz |pB=19393 pu/Hz
a2l = =50 kp = —0.0831 kp = —0.9702
a22 = —50 kr = —0.5394 kr = —1.2649
a23 = =50 Ry, =36 Hz/pu Rz =24 Hz/pu
a3l = 0.5 Ry =3.6 Hz/pu Ty =02 s
a32 =0.5 Tg12 =0.06 s Twlg =1 s
a33 = 0.5 Tyoo =0.07 s T3 =28.75 s
kllp = —18 Tt12 =044 s TR13 =5 s
ki9y, = —18 Tio =04 s Rpss =24 Hz/pu
ki, = —18 R,=3 Hz/pu Tonos =02 s
kr = —1.3574 T., =01 s Tws=1 s
kp = —2.5529 Tow =6 s TrHos = 28.75 s
Tes = (0.046 s k:wp =1.61 TR23 =5 s

Continua en la siguiente pagina
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Continuacién de la pagina anterior

Area 1 Area 2 Area 3
kes =0.3 kwi =0.1 Rwlg =3 Hz/pu
R,=3 Hz/pu|2H. =7 s Trw1i3 =01 s
T..,=01 s Tow =02 s Twwiz =6 s
Tww =6 s R,=24 Hz/pu kuwpis = 1.61
kuwp = 1.61 T, =02 s kuiiz = 0.1
l{iwi =0.1 Tw =1 s 2H813 =7 s
2H. =7 s Ty =28.75 s Towiz =02 s
Tww =02 s Tr=5 s Ru2s =3 Hz/pu

Tles =0.2333 s Trwgg =01 s

T5.. = 0.016 s Twwas =6 s

T3es =0.7087 s k'wpgg =1.61

Thes = 0.2481 kwiog = 0.1

kes = 0.2035 2H523 =7 s

Tes =0.03 s Tawgg =02 s
R=36 Hz/pu
T, =007 s
T, =044 s
R,=3 Hz/pu
T,s =0.07 s
Tis =0.03 s
TCOs =05 s
Fyps =0.3
F]ps =04
Frps=0.3
Tras =T s
R;=3 Hz/pu
ng =0.08 s
T;gd =04 s
TCOd =05 s
FVHPd =0.22
Fde =0.22
F]pd =0.3
Frpg=0.26

Trra=4 s
TRH2d =11 s
Ties = 0.2333 s

Toes = 0.016 s
Tses = 0.7087 s
Thos = 0.2481
Ts.. = 0.2035
Tses = 0.03 s

Los coeficientes de torque de sincronizacién se muestran en la Tabla B.4.
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Tabla B.4: Coeficientes de torque de sincronizacién CE2

T pu/Hz
Ty =Ty 0.2
Tis =Ty | 0.12
Ths =13 | 0.25
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