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Resumen

Para el diseno y operacién de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) actuales.
es de suma importancia conocer la forma en la que el sistema reaccionara al presentarse
un aumento de carga sin previo aviso. El analisis del control de frecuencia de carga (LFC),
ayuda a entender los fendmenos y acciones que tomara el sistema cuando se presente un
desbalance entre la carga y la generacion, lo que proporciona una parte de la informa-
cién necesaria para hacer un analisis completo del comportamiento de la red eléctrica en
cuestion de frecuencia y potencia activa entregada al sistema, por otro lado, el analisis
del regulador automatico de voltaje (AVR) permite conocer como se comporta el voltaje
en las terminales de los generadores en el sistema. El desarrollo de este trabajo de tesis es
el desarrollar el modelo de las unidades de generacion en espacio de estado para asi faci-
litar la escalabilidad del sistema, ya que las investigaciones que realizan analisis de LFC
utilizan diagramas de bloques, lo que representa un reto al tratar de modelar sistemas
mas cercanos a los SEP actuales, de esta manera el modelo en espacio de estados resulta
beneficioso para modelar sistemas eléctricos multiarea y multimaquina con el objetivo de
resolver el problema de LFC, ademas se agregan los modelos del AVR para poder analizar
como un aumento de carga afecta el voltaje en las terminales de las unidades, para poste-
riormente con la ayuda de un programa de flujos de potencia determinar las condiciones
nominales del sistema analizado y con los resultados que se obtienen del analisis de LFC-
AVR realizar el calculo de las corrientes inyectadas a la red eléctrica y poder determinar
el comportamiento de los voltajes nodales y detectar si el sistema presenta poca robustez

ante un desbalance de carga y generacién.

Dentro del sistema se simula el uso de centrales térmicas sin recalentamiento,
térmicas con recalentamiento simple, térmicas con recalentamiento doble y hidroeléctricas
y fuentes renovables de energia (RES) como unidades fotovoltaicas y generadores edlicos,
dentro de condiciones de mercados eléctricos regulados y desregulados. Se hace el uso
de algoritmos genéticos (GA) como métodos heuristicos para determinar las constantes
proporcionales e integrales de los controladores PI que regulan el sistema, esto mediante
el uso de el cuadrado del error de control de area (ACE) conocido como error integrado
al cuadrado (ISE), la herramienta utilizada es 'gamultiobj’ programada en el ambiente de

MATLAB. Finalmente se presentara un plan de bonificaciones y penalidades a las unidades
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y usuarios que intervengan en la regulacién de frecuencia.

Para la comprobacion de los modelos desarrollados se usan los modelos de prue-
ba de la IEEE de 24 nodos y 39 nodos, donde se analizaran los efectos de los mercados
unilaterales, bilaterales y bilaterales cuando se presenten violaciones contractuales, se ha-
ra el analisis de las variaciones de frecuencia, la transmision de potencia por los enlaces de
transmision, la potencia entregada por cada unidad, el voltaje en las terminales de las uni-
dades y comprobar que los voltajes nodales de la red se encuentren dentro de los limites
permisibles estipulados por el c6digo de red

Palabras clave: LFC, AVR, RES, ACE, ISE, algoritmos genéticos, voltajes nodales,
enlaces de transmision, contratos unilaterales, bilaterales, violaciones contractuales y c6-

digo de red.



Abstract

For the design and the operation of electric power systems (SEP) nowadays, it’s
extremely important to know how the system will react to an unexpected increase in load.
The load frequency control analysis (LFC), helps to understand the phenomena and ac-
tions that the electric system will take when an imbalance between load and generation
occurs, this provides a part of the information to fully undertand the behavior of the elec-
tric network, besides, the analysis of the automatic voltage regulator (AVR) system allow
us to know how the voltage behaves at the terminals of the generators in the system. The
goal of this thesis work is to develop the state-space model of the generation units in order
to facilitate the escalability of the system, because the reserchs that perform LFC analy-
sis use block diagram, this presents a challenge when trying to model systems closer to
current SEPs. Thus, the space-state model proves beneficial for modeling multi-area and
multi-machine electrical systems with the aim of solving the LFC problem, additionally,
AVR models are included to analyze how an increased load affects the voltage at the unit
terminals. Subsequently, with help of a power flow program determine the nominal con-
ditions of the analyzed system and, using the results obteined from the LFC-AVR analysis,
calculate the currents injected into the electrical network and to be able to establish the
behavior of the nodal voltages and detect if the system exhibits a poor robustness in the

face of a load and generation imbalance.

Within this system we simulated the model of thermal generation units without
reheat, with single reheat, with double reheat and hydroelectric, renewable energy sour-
ces (RES) like solar photovoltaic and wind DFIG units, with regulated and deregulated
electricity markets. Genetic algorithms (GA) are used as heuristic methods to determine
the proportional and integral constant of the PI controllers that regulate the system, this
is achived by using the square of the area control error (ACE) known as integrated square
error (ISE), the tool used is ‘gamultiobj’; programmed in the MATLAB enviroment. Fi-
nally, a plan of bonuses and penalties will be presented to the units and users involved in

frequency regulation.

The IEEE 24 nodes and 39 nodes test systems are used to verify the developed
models, where the effects of unilateral, bilateral and bilateral markets with contract brea-

ches. the analysis will be done in terms of frequency deviations, power flow transmission
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in tie lines, power delivered by each unit, the voltage at the terminals of the units and
verify that the network nodal voltages are within the permissible limits stipulated by the
grid code.

Keywords: LFC, AVR, RES, ACE, ISE, genetic algorithm, nodal voltages, tie lines,

Unilateral contracts, Bilateral contracts, contract breaches, and grid code.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Estado del Arte

Por los efectos de la industrializacion, crecimiento de la poblacidon, entre otros.
La demanda de potencia eléctrica constantemente ha ido en aumento alrededor del mun-
do (Hirsch et al., 2018). Debido a lo anterior e incluyendo el deseo de la reduccién de la
huella de carbono para mitigar el cambio climatico, se ha optado por el uso de fuentes
renovables de energia (RES) para satisfacer la creciente demanda en los sistemas eléctricos
de potencia (SEP) mundiales (Latif et al., 2020). La inercia suministrada al sistema eléc-
trico por los sistemas de generacion convencional se ve disminuida por la entrada masiva
de RES, aunque presentan beneficios al reducir la huella de carbono y la disminucién en
la quema de combustibles fésiles provoca afectaciones en la operaciéon de los SEP. Este
problema es analizado en sistemas de gran escala mediante el uso del control de frecuen-
cia de carga (LFC) (Zhang et al., 2020), cuya funcién es regresar al sistema a sus valores
nominales después de un cambio repentino entre la relaciéon demanda-generacion; esto se
realiza mediante acciones de control primario, como lo son la apertura de valvulas en cen-
trales térmicas (Liu et al., 2023) y el control secundario conocido como senal de control de
error de area (ACE) (Bevrani, 2009), que en el caso de las RES es dificil incluirlas en las
funciones de control de frecuencia debido a su carencia de masa rodante e intermitencia

en los SEP. Al realizar los analisis de LFC en los SEP actuales, los controladores seleccio-
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nados son controles clasicos de tipo proporcional, P, integral, I, proporcional-integral, PI,
proporcional-integral-derivativo, PID, por sus beneficios en cuestién de robustez, facil im-
plementacion, entre otros (Jha et al., 2019), (Mahto and Mukherjee, 2017). En (Dhundhara
and Verma, 2016) se disena un controlador dual proporcional-integral (DPI) usando algo-
ritmos de bisqueda gravitacional (GSA). Un control PID es presentado como un control
secundario para controlar la frecuencia en microrredes en modo isla y es utilizado en (Ala-
yietal, 2021). En (Kader et al., 2022) un controlador PID con orden fraccional (FOPID) es
disefiado para mitigar el error en estado estable, la reduccién de variaciones transitorias,
las no linealidades del sistema y las incertidumbres. Por su parte, en (Civelek et al., 2018),
se presenta un control clasico PI utilizando un algoritmo de forraje de bacterias (BFA) para
determinar las constantes dptimas del controlador. Para el desarrollo de esta investigacion
se ha seleccionado el uso de un controlador PI basado en algoritmos genéticos (PI-GA) si-
milar al utilizado en (Otchere et al., 2020), pero cambiando la seleccion de las constantes
del controlador en base a funciones multiobjetivo presentadas en (Otchere et al., 2020)
tratando de encontrar los valores 6ptimos para asi minimizar los costos de las variaciones
de frecuencia en el sistema, ademas de tener un buen desempeno en el LFC. Con la evolu-
cion del problema de LEC, diferentes métodos de optimizacion han sido empleados para
determinar los pardmetros de los controladores utilizados desde un método de gradiente
de Newton en (Donde et al., 2001), particulas de enjambre (Roy et al., 2009), control por
modos deslizantes en (Klimontowicz et al., 2015), entre otros, los cuales entregaron buenos

resultados en la regulacion de frecuencia en ambientes desregulados.

En el desarrollo del problema de LFC de esta investigacion se presentan modelos
de diferentes sistemas de generaciéon de manera que se pueda lograr el modelado mas cer-
cano a los SEP que se encuentran alrededor del mundo. Se presenta el modelo de centrales
convencionales como lo son las centrales térmicas sin recalentamiento presentado en (O.,
2003), centrales térmicas con recalentamiento simple mostradas en (J, 2016) al igual que el
modelo de la central térmica con recalentamiento doble, por parte de las centrales hidrau-
licas el modelo seleccionado se encuentra en (J, 2016), los modelos de las RES utilizadas en
el desarrollo de este documento son por parte de generadores edlicos de induccién con do-

ble alimentacién (DFIG) presentado en (Abo-Elyousr, 2016), ademas de incluir un modelo



de inercia virtual con el fin de poder estudiar si los generadores eélicos pueden ayudar al
problema de LFC mostrado en (Abo-Elyousr, 2016) y (Morren et al., 2006). El modelo de
las unidades fotovoltaicas (PV) utilizado es el mostrado en (Khamies et al., 2021). Por lti-
mo, se agregan los modelados de 2 sistemas de almacenamiento de energia (ESS) mediante
el uso de stper capacitores y bobinas super conductoras que pueden ser consultados en

(Yuniahastuti et al., 2016) y (B., 2019) respectivamente.

Con el continuo desarrollo de los SEP, las configuraciones tradicionales de estos
se han transformado de ser un sistema centralizado donde una sola compania es duena
de todo el sistema de transmision, a un sistema descentralizado donde se cuentan con di-
ferentes entidades duenas de los sistemas de transmisiéon conocidas como companias de
distribucién (DISCO). Cada una de estas companias divide el SEP en areas de control in-
terconectadas entre si solo por un enlace de transmision. Dentro de cada area de control,
las companias generadoras de energia (GENCO) anteriormente solo atendian los desbalan-
ces de potencia del area de control donde se encontraran, pero al transformarse el mercado
eléctrico a uno desregulado, cualquier DISCO podria comprar energia de cualquier GEN-
CO independientemente de que se encuentre en su area de control o no. Este concepto
es planteado en (Bevrani, 2009). Referente al control de frecuencia de carga en sistemas
desregulados, en (R et al., 2016), se presenta dicho estudio mediante el uso de la matriz de
participaciéon de distribucion, la cual realiza la conexion de los contratos bilaterales en el
sistema. En (Dhundhara and Verma, 2018) se presenta el uso de generadores DFIG, al igual
que ESS de capacitores para la regulacién de frecuencia en un sistema desregulado de 2
areas. Por su parte, en (Yuniahastuti et al., 2016) se presenta el uso de capacitores como
ESS en un sistema desregulado con el uso de centrales gas, hidro y térmicas en un sistema
de 2 areas. En (Bevrani et al., 2004a) y (Bevrani et al., 2004a) se presenta el uso de la matriz
de participacion de generadores donde se representan los contratos entre las companias de
distribucién y de generacion, ademas de mostrar el planteamiento de control de frecuencia
en sistemas de 3 areas de control.

Para el modelo de la red, existen diferentes métodos para resolver el problema
de flujos de potencia mediante métodos iterativos para la solucién de ecuaciones no li-

neales, ya sea por Gauss-Seidel, Newton-Raphson, entre otros (Kundur, 1994). La solucién
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de dichos métodos iterativos proporciona el estado de la red eléctrica bajo condiciones de
estado estacionario, lo cual al carecer de ecuaciones diferenciales este analisis no se pue-
de realizar para conocer el comportamiento dinamico de la red eléctrica; sin embargo, lo
que esto permite es a determinar las condiciones iniciales de la red antes de comenzar el
analisis del comportamiento después del aumento de carga (Saadat, 1998), (B., 2019). Para
obtener el comportamiento dinamico de la red se planea utilizar lo presentado en (Sauer
and Pai, 1998) donde se realiza la solucioén del problema de flujos de potencia para cono-
cer las condiciones iniciales de la red eléctrica y posteriormente, con el analisis dindmico
que proporciona el analisis de LFC-AVR realizar el calculo de las corrientes inyectadas a
la red eléctrica durante el desbalance entre carga y generacién para asi conocer el compor-

tamiento de la red eléctrica ante este evento .

Referente a la determinacién de los costos de los desbalances ocasionados por el
aumento de demanda en el sistema hay muchos planteamientos existentes. En (Montoya-
Bueno et al., 2020) se plantea un escenario dependiente a las decisiones de operacién don-
de se trata de minimizar los costos de inversion en plantas fotovoltaicas y edlicas, ademas
de los costos de operacion y los costos de sustentacion como lo son energia comprada de
subestaciones y la energia pérdida. En (Kamboj et al., 2022), un algoritmo slime mould
(SMA) es utilizado como herramienta matematica para resolver el despacho econémico de
funciones no convexas y costo-eficiencia de un sistema eléctrico de potencia. En (Refaat
et al., 2023) se presenta el planteamiento de un mercado de potencia reactiva a nivel de
distribucién para lograr las necesidades de un sistema descentralizado y descarboniza-
do. Por su parte, en (Jordehi et al., 2022) se propone un modelo estocastico de dos etapas
con restricciones de liberacion de mercado y seguridad en sistemas eléctricos con sistemas
de almacenamiento de energia y el uso de generadores edlicos. Mientras que en (Zhang
et al., 2020), se plantea un modelo econémico de control predictivo distribuido, para un
problema de control de frecuencia de carga para sistemas practicos multi area incluyendo
generadores edlicos en un ambiente de mercado de potencia. En (Tsaousoglou et al., 2021),
se realiza la presentacién de mercados eléctricos locales basandose en los atributos de este
tipo de mercado eléctrico. En (De et al., 2018), provee un modelo de optimizacion esto-

castico de dos etapas para les oferta a companias de generacion con unidades térmicas y



de granjas de generadores e6licos. En base al desarrollo de estos planteamientos se planea
llegar a cuantificar los costos de operacién y de violacion de contrato analizados median-
te el uso del LFC. Se implementaran lo modelos de red para el control de frecuencia en
ambientes regulados y desregulados, y desarrollo del modelo de cuantificaciéon de costos

asociados al control de frecuencia.

1.2. Planteamiento del Problema

El crecimiento sostenido de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) a nivel mun-
dial, junto con el aumento en la penetracién de sistemas de energias renovables (RES) para
atender la demanda energética y reducir la huella de carbono asociada a la generacion
convencional, ha provocado una disminucién de la inercia disponible en el sistema. Esta
reduccion de inercia incrementa la sensibilidad de la frecuencia ante variaciones de carga
y perturbaciones, lo que hace necesario profundizar en el analisis del control de frecuencia
de carga (LFC).

El objetivo principal de esta investigacion es ampliar el alcance de los estudios
clasicos de LFC, en los cuales el SEP se divide en areas de control descentralizadas co-
nectadas entre si mediante enlaces de transmisiéon. En dichos enfoques, con frecuencia se
simplifican o se omiten los intercambios de potencia que ocurren en cada area. Por ello,
se propone incorporar el modelado interno de la red eléctrica con el fin de obtener un en-
tendimiento mas detallado del comportamiento del sistema ante variaciones de carga. A
partir de este modelado, se busca cuantificar los costos asociados a dichas variaciones para
establecer esquemas de cobro que permitan identificar quién provoca las desviaciones de
frecuencia y, por tanto, quién debe asumir la responsabilidad correspondiente.

Adicionalmente, se considera la inclusiéon de mercados desregulados, ya imple-
mentados en diversos paises, en los que participan maltiples empresas propietarias de los
sistemas de transmisiéon (TRANSCO) y companias de generacién (GENCO). En este contex-
to, una TRANSCO puede establecer contratos con distintas GENCO, independientemente
de si estas se encuentran dentro de su misma area de control, lo cual modifica los patrones

de operacién e intercambio de potencia y anade complejidad al analisis de la regulacién
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de frecuencia.

El problema se formula en una representacion en el espacio de estados, con el
proposito de desarrollar un esquema escalable que pueda implementarse sin depender
de software especializado. Asimismo, se integra el modelado de diferentes tipos de uni-
dades RES para representar condiciones de operacion mas cercanas a las de los sistemas
modernos, incluyendo el uso de almacenamiento de energia como soporte para mejorar la
regulacién de frecuencia.

En general, el analisis del LFC permite comprender los fenémenos y las acciones
de control que se activan ante un desbalance entre carga y generacion, aportando informa-
cion clave sobre la dindmica de la frecuencia y de la potencia activa entregada al sistema.
Por otra parte, el analisis del regulador automatico de voltaje (AVR) permite caracterizar
el comportamiento del voltaje en las terminales de los generadores y su efecto sobre la

operacion del sistema.

1.3. Hipotesis

Es posible desarrollar una formulacién matematica que incorpore el modelo de
LFC-AVR en espacio de estados para diferentes tipos de generacion convencional y fuentes
renovables de energia en un sistema escalable en funcién del nimero de areas de control y
unidades de generacién. Asi mismo, es posible utilizar una técnica heuristica que optimi-
ce la respuesta dinamica del sistema con base en las desviaciones de frecuencia y potencia
transmitida en los enlaces de transmisién de cada area. Lo anterior, posibilitara el calculo
de la respuesta dinamica de la red eléctrica y el establecimiento de esquemas de penaliza-

cion y bonificaciéon fundamentados en mercados eléctricos desregulados.

1.4. Objetivos de la Tesis

1.4.1. Objetivo general

Determinar y analizar el comportamiento de la red eléctrica ante cambios en la

demanda de potencia del sistema, utilizando la formulacion del control de frecuencia de
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carga LFC-AVR para analizar el sistema por areas de control y, posteriormente, implemen-

tar la topologia de la red para estudiar como se comportan los intercambios de potencia

al igual que los voltajes nodales en toda la red con el objetivo que se pueda realizar un

analisis de costos y cuantificar el precio de los desbalances de potencia del sistema.

1.4.2. Objetivos Particulares

1.5.

Desarrollar un programa mediante la representacion de espacio de estados para po-
der modelar cualquier problema de control de frecuencia de carga utilizando o no,

fuentes renovables de energia y sistemas de almacenamiento.

Implementar los modelos desarrollados para el control de frecuencia en ambientes

regulados y desregulados.
Implementar la formulacién generalizada en el entorno de MATLAB.

Desarrollar un programa para poder determinar el modelado de la red eléctrica para
poder determinar el comportamiento de esta al presentarse un desbalance en alguna

de las areas de control del sistema.
Complementar el estudio de LFC con el modelado de red en el entorno de MATLAB.

Cuantificar los costos asociados a los desbalances en el sistema, con el fin de deter-
minar los montos al presentarse violaciones en los contratos de demanda de potencia

en el sistema.

Contribuciones

Las contribuciones que se esperan en el desarrollo de esta investigacién son:

Implementacién de siete modelos diferentes de unidades de generacién convencio-
nales y no convencionales para el control de frecuencia en entornos regulados y des-

regulados incluyendo el modelo de AVR.
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e Implementacién conjunta de los modelos de control de frecuencia y regulacién de
voltaje para obtener el comportamiento dindmico completo de las unidades de gene-

racion.

e Un modelo simple para el calculo de precios de potencia eléctrica suministrada a los
sistemas para realizar el balance del mismo, otorgando bonificaciones a las unidades
que aportan al control de frecuencia y penalizaciones a los usuarios que aumentan

la demanda de potencia en el sistema.

1.6. Descripcion de los Capitulos

Esta tesis se organiza de la siguiente forma:

Capitulo 2: En este capitulo se presenta el desarrollo de los modelos de control
de frecuencia de las unidades, en mercados tanto regulados como desregulados. Ademas,
se especifica el algoritmo de biisqueda para la sintonizacion de las ganancias de los con-
troladores del sistema.

Capitulo 3: En este capitulo se presenta el desarrollo de los modelos de control
de frecuencia de las unidades, incluyendo el modelo del regulador automatico de voltaje y
presentando sus diferencias con los modelos clasicos de regulacion de frecuencia. Ademas,
se presenta el calculo de las condiciones iniciales del sistema eléctrico, al igual que el
calculo de las corrientes inyectadas o demandadas en el sistema por las cargas para poder
realizar el analisis del comportamiento de la red.

Capitulo 4: En este capitulo se presenta el modelo de costos dentro del mercado
de balances, donde se calcula el costo de produccion de las unidades de generacién y se
otorgan bonificaciones a los generadores que atienden el desbalance, asi como penaliza-
ciones a los usuarios que ocasionan el desbalance.

Capitulo 5: En este capitulo se presentan los resultados de los casos de estudio y
se hace una comparacién de los comportamientos dependiendo del mercado en el que se
opera.

Capitulo 6: En este capitulo se presentan las conclusiones relacionadas con los

objetivos de la tesis y se proponen trabajos futuros para continuar con la investigacion.



Capitulo 2

Modelos matematicos de sistemas de

potencia para el control de frecuencia

2.1. Introduccion

En la operacién de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) busca mantener la
frecuencia cercana a su valor nominal y las magnitudes de voltaje dentro de rangos acep-
tables, de modo que el sistema opere en condiciones cuasiestacionarias. No obstante, va-
riaciones en la demanda, la integracién de nuevos elementos de baja inercia y la operaciéon
interconectada introducen desbalances de potencia activa y reactiva, lo que se manifiesta
principalmente como desviaciones de frecuencia y voltaje.

Ante contingencias o cambios abruptos de carga, el SEP puede transitar a un
estado de operacion de emergencia. Si no se aplican acciones correctivas oportunas, estas
desviaciones pueden reducir los margenes de estabilidad y, en casos severos, conducir a la
pérdida de sincronismo o al colapso parcial o total del sistema.

En este capitulo se presentan los fundamentos del control de frecuencia de car-
ga (Load Frequency Control, LFC) y su relacion con el control automatico de generacién
(Automatic Generation Control, AGC). El enfoque se centra en los desbalances de potencia
activa, ya que determinan la dindmica de la frecuencia y justifican la accién coordinada

de los controles primario y secundario, asi como el seguimiento de los intercambios de
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potencia en los enlaces de interconexion.

2.1.1. Lazos fundamentales del control de frecuencia

La frecuencia en un sistema provee un indice de suma importancia en los siste-
mas eléctricos, que indica qué tan satisfactoriamente se cumple el balance entre carga y
generacion. Por lo tanto, un cambio en la demanda de potencia activa en un punto de la
red se ve reflejado en un cambio en la frecuencia. El control de frecuencia y la generacion
de potencia activa son cominmente conocidos como LFC, el cual es una funcién principal
del AGC de los sistemas (Bevrani, 2009), (Zamudio, 2023).

Dependiendo del tipo de generacidn, la potencia activa entregada por el genera-
dor es controlada mediante el par mecanico entregado a la salida del motor primario, como
podria ser: una turbina de vapor, turbina de gas, turbina hidraulica o un motor diésel. En
los casos de las turbinas de vapor o hidraulicas, el par mecanico es controlado mediante la
apertura o cierre de las valvulas, regulando la entrada del flujo de vapor o agua a la turbi-
na. El flujo debe ser continuamente regulado para igualar la demanda de potencia activa;
por defecto, la velocidad de la maquina variara lo que creard un cambio en la frecuencia.
Para una operacion satisfactoria de un sistema de potencia, la frecuencia debe mantenerse
cerca de valores constantes (Bevrani, 2009),(Kundur, 1994), (Zamudio, 2023).

En adicién al control primario de frecuencia, los generadores sincronos de gran
tamano estan equipados con un lazo de control suplementario. Un diagrama de bloques
de un generador sincrono equipado con lazos de control de frecuencia es mostrado en la
Figura 2.1 (Bevrani, 2009).

En la Figura 2.1, el gobernador de velocidad mide los cambios de velocidad (fre-
cuencia) mediante los lazos de control primario y suplementario. El amplificador hidrau-
lico provee la fuerza mecanica necesaria para posicionar la valvula primaria en contra del
vapor (o agua) a alta presion, y el cambiador de velocidad provee una salida de potencia
para mantener el estado estable en la turbina(Bevrani, 2009).

Cada una de las unidades de generacién cuenta con un gobernador de velocidad,
el cual provee el control de velocidad primario, y todas atienden los cambios de generacion

en general, independientemente de la localizacion de la carga, mediante el cambio de velo-
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Figura 2.1: Diagrama de bloques esquematico de un generador sincrono con lazos de con-

trol basicos (Bevrani, 2009)

cidad en el gobernador. Sin Embargo, las acciones del control primario no son suficientes
para regresar la frecuencia del sistema, especialmente cuando se trata de un SEP interco-
nectado. Por lo tanto, se requiere del uso de un control suplementario, como es mostrado
en la Figura 2.1, para ajustar el punto de referencia de la carga mediante el cambiador
de velocidad del motor. El control suplementario realiza una retroalimentaciéon mediante
las variaciones de frecuencia y se agrega al control primario mediante un controlador di-
namico. La senal resultante (AP:) es usada para regular la frecuencia del sistema. En los
SEP actuales, el controlador dinadmico es usualmente un simple controlador proporcional-
integral (PI) (Bevrani, 2009).

De acuerdo con la Figura 2.1, la frecuencia sufre un cambio (Af) después de un
cambio en la carga (AP;). Mientras que el mecanismo de retroalimentacién genera una
senal apropiada para que la turbina ajuste la generacién (AP,,) para seguir la carga y res-

taurar la frecuencia del sistema (Bevrani, 2009).

2.1.2. Modelo de respuesta a la frecuencia

Los SEP tienen una naturaleza no lineal y variante en el tiempo. Sin embargo, con
el proposito de analisis del control de frecuencia en presencia de disturbios en la carga,

se utiliza un modelo linealizado. Cabe mencionar que, a comparacién de la dinamica de
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voltaje y angulo de rotor, la dinamica de la frecuencia es significativamente mas lenta,
estando en los rangos de segundos y minutos; por lo tanto, su analisis puede ser realizado
por separado (Bevrani, 2009).

En esta seccion, se realiza la representacion del modelo de control de frecuencia,
con base al diagrama presentado en la Figura 2.1, comenzando el analisis con un siste-
ma de un solo generador hasta llegar a sistemas mas complejos que seran mostrados mas
adelante. En general, la dindmica entre generacién y carga mediante el incremento del
desbalance de potencia (AP,, — AP;) y las variaciones en la frecuencia (Af) pueden ser re-
presentadas mediante

APm(t)—APL(t):ZH%JFDAf(t) (2.1)

Donde Af son las variaciones en la frecuencia, AP, es el cambio de la potencia
mecanica, AP; es el cambio de carga, H es la constante de inercia y D es el coeficiente de
amortiguamiento de la carga. El coeficiente de amortiguamiento de la carga es usualmente
representado como un porcentaje de cambio en la carga por cada 1% de cambio en la
frecuencia. Por ejemplo, un valor de 1.5 para D representa que un cambio en la frecuencia
de 1% causara un cambio de 1.5% en la carga (Bevrani, 2009). Usando la transformada de

Laplace en (2.1), puede ser reescrita como

AP, (s)— AP (s) = 2HsAf (s) + DAf(s) (2.2)

La representacién en diagrama de bloques de la ecuacién (2.2) se puede observar
en la Figura 2.2. La representaciéon de este modelo de generador-carga puede reducir el
diagrama representado en la Figura 2.1, resultando en el diagrama presentado en la Figura
2.3.

Para realizar el analisis del control de frecuencia, es necesario realizar la repre-
sentaciéon en bloques del gobernador de velocidad y la turbina para unidades de vapor e
hidraulicas (Bevrani, 2009).

En el caso de la representacién de la turbina, mostrada en la Figura 2.3, se rela-

ciona el cambio de la salida de potencia mecanica (AP,,) con los cambios de posicion de las
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valvulas de vapor (AF,). Existe una variedad amplia de tipos de turbina dependiendo de
sus caracteristicas. La representacién mas simple es la de una turbina de vapor sin reca-
lentamiento que puede ser aproximada con una sola constante de tiempo T;, dando como

resultado la siguiente funcion de transferencia (Saadat, 1998).

_AP,(s) 1

Cr = APy(s) 1+ T,(s)

(2.3)

Cuando la carga eléctrica del generador es aumentada repentinamente, la poten-
cia eléctrica excede la entrada de potencia mecanica. Este déficit de potencia es suminis-
trado mediante la energia cinética almacenada en el sistema rodante de la maquina. La
reduccién de la energia cinética causa que la velocidad de la turbina y, por consiguien-
te, la frecuencia del generador caigan. Las variaciones de velocidad son sensadas por el
gobernador de la turbina, el cual acttia para ajustar la posicién de la valvula de entrada
de la turbina para modificar la salida de potencia mecanica para llevar a la velocidad a
un nuevo estado estable. Para una operacion estable, los gobernadores son disenados para
permitir que la velocidad caiga mientras que la carga aumenta. A esto se le conoce como
estatismo (R). El estatismo tipico de los gobernadores es del 5-6 por ciento desde cero a
carga maxima (Saadat, 1998).

El mecanismo del gobernador de velocidad actia como un compensador del que
su salida es AP, que es la diferencia entre la potencia de referencia del controlador APc y

las variaciones de frecuencia %Af

1
APy = APc— 2 Af (2.4)

Representada en el dominio de Laplace

APy (s) :APC(S)—%A]((S) (2.5)

La representacion de AP, es transformada mediante un amplificador hidraulico a una nue-
va posicion en las valvulas de entrada de vapor AP-. Asumiendo que la relacién es lineal
y considerando una simple constante de tiempo Tg, la representacion del bloque en el do-

minio de Laplace es (Saadat, 1998):
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B APy (s) B 1
ST AP(s) T+ Ty(s)

(2.6)

Representando el bloque representado en la Figura 2.2, la funcién de transferen-

cia que modela el SEP es

1
[ — 2.7
Cr() = 51oH; (2.7)
Teniendo en cuenta esto, la frecuencia del sistema se define por
Af(s) = Gp(s)[AP,(s) - AP ] (2.8)

Sin embargo, como ya se mencion6 en el sistema, al ser puramente control primario, pre-
valece un error de estado estable. Para eliminar dicho error, es necesario agregar un lazo
de control secundario, como se muestra en la Figura 2.3. La senal debe ser alimentada
al controlador mediante las variaciones de frecuencia del sistema; esta senal es conocida
como control de error de area (ACE por sus siglas en inglés) y, en el caso de un sistema

aislado, se define como

ACE = BAf (2.9)

Donde B se conoce como factor de sesgo de frecuencia. La senal AP es el resulta-
do de una accién de control del ACE entrando al controlador y es definida de la siguiente
manera

APc = k(s)ACE (2.10)

Donde k(s) representa al controlador. Suponiendo que el controlador es de tipo

integral k(s) = —%, sustituyendo la ecuacion (2.9) en (2.10) se tiene

AP- :—kIJﬁAfdt (2.11)

El signo negativo del controlador es seleccionado para que de esta manera un
error de frecuencia positivo genere una seiial de disminucién, o bien, un error de frecuen-

cia negativo asigne una senal de aumento en la salida del controlador. Mientras se tenga
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un error, la salida del controlador asignara aumentos o decrementos segn sea el caso,
alcanzando un valor constante cuando el error es eliminado. Esto se logra mediante la
constante del controlador integral, k;, es utilizada para corregir pequenos errores en el

sistema y llegar mas rapido a la estabilizacién (Zamudio, 2023).

2.1.3. Modelo de control de frecuencia en sistemas de potencia interconecta-

dos

En orden de analizar la respuesta de frecuencia de un sistema de potencia aislado
en la presencia de un cambio repentino en la carga, usualmente se utiliza modelar la di-
namica de un sistema multi-maquina como una sola maquina equivalente. En este caso, el
modelo propuesto en la seccion anterior puede ser utilizado como un modelo equivalente
de respuesta de frecuencia por todo el sistema de potencia multi-maquina.

En un sistema de potencia multidrea, comprende areas interconectadas por lineas
de transmision de alto voltaje o tie-lines. La tendencia de la frecuencia medida en cada area
de control es un indicador del desbalance de potencia en el sistema interconectado y no
en solo una area de control. El LFC de un sistema en cada area de control de un sistema
interconectado debe controlar el intercambio de potencia entre las otras areas de control
al mismo tiempo que lo hace con la frecuencia local. Es por este propdsito, considerando la
Figura 2.4, la cual muestra un sistema de potencia con N areas de control (Bevrani, 2009).

El flujo de potencia en las tie-lines del area 1 al area 2 es

ViV, .
Piie12 = ;12251”(51 -07) (2.12)

Donde X, es la reactancia de la linea de transmisién entre el area 1 y el area 2, 61 y 9, son
los angulos de potencia de las maquinas equivalentes en las areas 1 y 2 'y V;, V, son los
voltajes en las terminales de las maquinas equivalentes de las areas 1y 2.

Linealizado (2.12) cerca del punto de equilibrio (6(1), 63)

AP 12 = Ti2(A61 — Ad)) (2.13)

Donde Ad; y Ad, son las variaciones en los angulos de rotor de cada area de
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Area de control 1
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Area de control 2 Area de control 3 Area de control N

(f25 02, V2) (f3,63,13)

(A
Figura 2.4: Sistema de potencia con N areas de control (Bevrani, 2009).
control y Ty, es el coeficiente de sincronizacién de torque dado por

[V1]IVal
X2

Ty, = cos(89 - 69) (2.14)

Considerando la relacién entre el angulo de potencia del area y la frecuencia,

(2.13) se puede reescribir como

APyio1(s) = 2nT12<fAf1 —fAf» (2.15)

Donde Af; y Af, son las variaciones de frecuencia en las areas 1 y 2, respectiva-

mente. La transformacion a Laplace de (2.15) quiere decir que AP;;,1,(s) se obtiene

APiig12(6) = T TialAfi (5) - Afu(s) (2.16)

De igual manera, para N areas de control (Figura 2.16), el intercambio total de

potencia entre la area 1 y las otras areas es

N N
21
APy, = ZTijAPtie,ij = T[ZTijAfi - ZTijAfj] (2.17)
=1 =1 =1
j=i j=i j#i

La ecuacion (2.17) es representada en forma de diagramas de bloques en la Figura 2.5. El
efecto de cambiar la potencia de una linea de transmisién para un area es equivalente a
cambiar la carga de esa area. Sin embargo, AP;;, ; debe ser agregado a los cambios de poten-
cia mecanica (AP,,) y los cambios de carga del area (AP;). El siguiente punto a considerar

es el lazo secundario en la presencia de una linea de transmisioén. En el caso de una area
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Figura 2.5: Diagrama de bloques para representacién de intercambio de potencia entre el

area de control i en un sistema de potencia con N areas de control (Bevrani, 2009)

de control aislada, el lazo es realizado por una retroalimentaciéon desde las desviaciones
de frecuencia del area de control mediante un control dinamico mostrado en la Figura 2.3
(Bevrani, 2009).

En el caso de un sistema de potencia multiarea, adicionalmente de regular la fre-
cuencia del area, el control suplementario debe mantener los intercambios de potencia de
la red con las areas vecinas en valores programados. Esto se hace generalmente, agregando
las variaciones de flujo de la linea de transmision a las desviaciones de frecuencia en el lazo
de control suplementario. La expresion con la combinacion de los cambios de frecuencia
y potencia en las lineas de transmision para el area i, conocido como ACE, es (Bevrani,
2009):

ACEZ = Aptie,i + ﬁlAﬁ (218)

Donde f; es el factor de sesgo de frecuencia y su valor es calculado como se mues-

tra a continuacion (Kundur, 1994):
ﬁi:_+Di (219)
2.1.4. Modelo de control de frecuencia en sistemas interconectados conside-
rando multiples unidades de generacion

En las areas de control de los sistemas eléctricos actuales, se cuenta con una gran

variedad de unidades de generacién, como lo son centrales térmicas, de gas, solares, edli-
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Figura 2.6: Area de control i con control suplementario completo (Bevrani, 2009)

cas, hidroeléctricas. Las cuales, en su ambiente operativo, pueden contribuir o no a la tarea
del LFC. Esto se logra mediante el uso del factor de participaciéon que puede ser diferente
para cada unidad en el area de control (Bevrani, 2009; Bevrani and Hiyama, 2011; Zamu-
dio, 2023). Estos factores de participacién varian dependiendo de diferentes factores, como
puede ser: en funcién de la oferta, disponibilidad, problemas de congestion, costos, entre
otros; por eso, deben ser calculados en tiempo real y de manera dinamica. Para cumplir
con este fin, el diagrama mostrado en la Figura 2.6 puede modificarse para incluir estos

efectos como se muestra en la Figura 2.7.

Como se puede observar en la Figura 2.7, la potencia mecanica total aportada por

todas las unidades de generacion de la i-ésima area de control se puede definir como
n
APyi(s)= ) APyi(s) (2.20)
k=1

Donde 7 es el numero de unidades de generacion del area i.

Agregando los efectos del control primario y secundario, la expresién para el



20 2.1 Introducciéon

Fonirel T
‘Primaric_Y \ y

T Gobernador - Turbina APp;

APy, 1i
| Mu(s) !

Control
iSuplementario

— 1 Af;
- Di + QHiS

Masa rodante
Y carga

APm.Zi

Tij

j=

AP,

21 /s
N

Y TyAf
et

Figura 2.7: Sistema de LFC con diferentes unidades de generacion y factores de participa-

cién en el area i (Bevrani, 2009)
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calculo de la frecuencia del sistema se expresa como
n
1
Afi(s) = m[;APmki(S) — APyje,i(s) — APLi(s)] (2.21)

Ahora bien, la potencia mecanica AP,;(s) con base en la Figura 2.7 se puede

expresar como
Afi(s)

APyi(s) = My (s)[axi APci(s) — Ry

] (2.22)

Donde My; es el conjunto de funciones de transferencia del gobernador y turbina
de la k-ésima unidad de generacion en la i-ésima area de control, mientras que ay; repre-
senta el factor de participacién de la k-ésima unidad de generacion en la i-ésima area de
control y Ry; representa el estatismo de la k-ésima unidad de generacion en la i-ésima area
de control (Bevrani, 2009; Bevrani and Hiyama, 2011; Kundur, 1994; Zamudio, 2023).

Después de un disturbio de carga dentro del area de control, la sefal producida
por el control suplementario es distribuida entre las unidades de generacién en propor-
cién al factor de participacion asignado, para lograr que la generacion siga a la demanda.

Dentro del area de control, la sumatoria de los factores de participacion es igual a 1.

n
Zaki =1, 0<ap<l. (2.23)
k=1

Sustituyendo la ecuacién (2.22) en la ecuacién (2.21) la frecuencia del sistema

resulta en (Bevrani, 2009):

1

_ A5
D; +2H;s

Afi(s) Re. ) = AP i(s) — APLi(s)] (2.24)

[ZMki(S)(akiAPCi -
k=1

Como resultado, se tiene una expresion para el LFC de sistemas interconectados cuando

estos cuentan con multiples unidades de generacién.

2.1.5. Control proporcional-integral (PI) para el LFC

Comunmente, los controles utilizados en la practica para realizar el LFC son del

tipo integral (I), con una forma % (Mokhtar et al., 2022), el cual se encarga de eliminar
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el error en estado estable, esto para ayudar al sistema a regresar a una operacion con fre-
cuencia en valor nominal y regresar los flujos de potencia en las lineas de transmision a sus
valores programados. Ademads, cabe mencionar que en la literatura ya se ha analizado el
uso de diferentes tipos de controladores clasicos, como lo son los controles proporcional-
integral (PI), proporcional-integral-derivativo (PID) con diferentes métodos de sintoniza-
cion para las ganancias de los mismos (Jha et al., 2019)-(Klimontowicz et al., 2015). Todo
esto se logra gracias a la sintonizacién adecuada de las ganancias del controlado (Zamudio,
2023)r.

Por consiguiente, para el desarrollo de este trabajo se selecciona el uso de contro-
ladores de tipo proporcional-integral (PI), para realizar el control del LFC, ya que, como es
mostrado en la literatura, presenta mejorias en la respuesta a la frecuencia en SEP donde
se cuenta con unidades de generacion de tipo convencional como no convencional, debido
a que los sistemas eléctricos modernos presentan una alta penetracién de generacion re-
novable o desregulaciéon del mercado eléctrico. Lo cual presenta una mayor complejidad
hablando en cuestién de la operacion.

Considerando un sistema como el mostrado en la Figura 2.7, se observa que la

senal AP¢; es la salida de la accion de control k;(s) la cual se expresa como:
APCZ‘(S) = ki(S)ACEi(S) (2.25)

Considerando un controlador PI de estructura

ki
ki(s) = kpj + =" (2.26)
s
Donde kp; y kj; son las constantes proporcional e integral del controlador de la i-ésima
area de control, respectivamente.

Sustituyendo las ecuaciones (2.18) y (2.26) en (2.25) se tiene lo siguiente

ki

APci(s) = (kp; + T)(Aptie,i(s) +BiAfi(s)) (2.27)

Realizando el producto en la ecuacién (2.27) y multiplicando por el operador de

Laplace (s), la ecuacion queda como
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APc; = kp;(BiAfi + APy ;) + kii(BiAf; + APy ;) (2.28)

La ecuacién (2.28) representa la accidon del controlador PI sobre la senal ACE;
para de esta manera eliminar el error en estado estable y mantener los valores de potencia
programados en las lineas de transmision.

Dentro de las siguientes secciones, se analizaran los modelos dinamicos de las
unidades de generacion consideradas para este trabajo y el uso del control PI utilizado

para realizar el LFC.

2.2. Modelo matematico de centrales convencionales.

Para tener un analisis de LFC acertado, es necesario desarrollar con detalle los
modelos de los diferentes dispositivos que componen las unidades de generacion, debido
a que cada central tendra una respuesta dinamica diferente ante un disturbio en la de-
manda de potencia del sistema. Para las centrales convencionales descritas en esta seccidn,
es de suma importancia el andlisis de la respuesta inercial ante cualquier disturbio, asi
como la velocidad de respuesta de los sistemas de gobernacién, de las turbinas y, en ca-
so de tener, las etapas de recalentamiento de vapor. Para desarrollar esto, se presenta el
funcionamiento de estos dispositivos de manera detallada a partir de su representacion en
diagramas de bloques para cada dispositivo; esto permitira el desarrollo de los modelos
generalizados en espacio de estados.

En este trabajo de tesis, se incluyen los tipos de centrales convencionales térmicas

sin recalentamiento, con recalentamiento simple, recalentamiento doble e hidraulicas.

2.2.1. Centrales térmicas

En este tipo de centrales eléctricas, se tiene como objetivo el calentamiento de
agua para crear vapor a alta temperatura y presion. Esto se logra mediante la quema de
combustibles fésiles (carbon, petréleo, gas, entre otras) o, en su defecto, mediante un reac-

tor nuclear. Este vapor es dirigido a un conjunto de turbinas que transformaran la energia
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Figura 2.8: Modelo genérico de sistema de gobernacion para central térmica

mecanica del flujo de vapor en energia eléctrica. El vapor es producido en una caldera don-
de se seca y se sobrecalienta mediante los gases resultantes de la quema de los combustibles
y es dirigido hacia la chimenea. El vapor sobrecalentado fluye a través de un conjunto de
tuberias y valvulas en direccién a la turbina de alta presion. La valvula de control es la
encargada de regular el flujo de vapor en funcién de las necesidades de la demanda de po-
tencia requerida por la central. Dependiendo del tipo de turbina, sea sin recalentamiento,
recalentamiento simple o doble, este vapor sale de la turbina de alta presién y puede o no
incorporarse uno o varios procesos de recalentamiento, donde se recalienta antes de fluir
hacia la turbina de media presion. Este proceso se utiliza principalmente para aumentar
la eficiencia de la central, aunque aumentando los tiempos de respuesta (O., 2003;J, 2016;
Kundur, 1994). El vapor de media presion 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, donde una bomba impulsa el agua del condensador hacia la caldera para
comenzar con 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 continuacion (Bevrani,
2009; O., 2003; ], 2016; Kundur, 1994; Bevrani and Hiyama, 2011):

1

Tg(S): TTg(S) (229)

Los modelos matematicos de los gobernadores tipicamente tienen una regulaciéon

de velocidad de un 5 0 6% (Saadat, 1998). Un modelo genérico para los sistemas de go-
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Figura 2.9: Esquema basico del funcionamiento de central térmica sin recalentamiento

(Zamudio, 2023)

bernacion de centrales térmicas es mostrado en la Figura 2.8. Dentro de dicho modelo se
cuenta con un regulador de velocidad y un servomotor, en caso de tratarse de una unidad
de gran tamano. En el caso de este modelo, se desprecian las no linealidades correspon-
dientes al funcionamiento de la valvula y la camara de vapor; los modelos de centrales
térmicas utilizados en el presente trabajo utilizan sistemas de gobernacién sin servomotor

(Kundur, 1994; Saadat, 1998), (Zamudio, 2023).

2.2.2. Modelo de central térmica sin recalentamiento

En este tipo de modelo de central térmica, se carece de etapa de recalentamiento;
por lo tanto, se tiene una etapa de alta presion y, posteriormente, el vapor se direcciona al

condensador. Un esquema basico para este tipo de turbina se muestra en la Figura 2.9.

Por su parte, el sistema basico para un sistema interconectado multi-maquina
con centrales térmicas sin recalentamiento se muestra en la Figura 2.10 (Bevrani, 2009;

Bevrani and Hiyama, 2011).

Las ecuaciones diferenciales asociadas al diagrama de bloques presentado en la
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Figura 2.10: Diagrama de bloques de central térmica sin recalentamiento

Figura 2.10 son las siguientes:

: 1
Afl = _2H (APmli +...+ Apmni - APLi - APtie,i - DzAfl)
i

N N
APy, = ZN[ZTijAfi - ZTijAfj]

j=1 j=1

j=i j#i

. 1
APy = Toi; (APgli —APy1i)
tlz

1 (2.30)
APy T(Apgm APyni)
tni
. 1 Af;
AP = —(aqjAPc; — AP, —=
gli Tg11 (alz Ci gli Rli)
. 1 Af;
APgni = r(aniAPCi _Apgni - _fl)
gni ni

APc; = kpi(BiAf: + AByio ;) + kpi(BiAf; + APy ;)
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Donde Af; son las variaciones de frecuencia, AP,;; ... AP,,; son las potencias
de las turbinas de todas las unidades de generacion, APyy; ... APy,; son las posiciones de
las valvulas de los gobernadores de todas las unidades de generaciéon, AP;; es la carga
demandada, AP,;, ; son las variaciones en los flujos de potencia en las lineas de transmision,
D; es el amortiguamiento de la carga, H; es la constante de inercia del sistema, AP¢; es la
senal de control secundaria, T;y;...T;;,; son las constantes de tiempo de las turbinas en todas
las unidades de generacion, Tyy; ... Ty, son las constantes de tiempo de los gobernadores
de todas las unidades de generacién, Ry;... R,; son las constantes de regulacién de todas las
unidades de generacion, ay; ... @,; son los factores de participacién de todas las unidades
de generacion, f; es el factor de bias de frecuencia del area, kp; es la constante proporcional

del controlador, kj; es la constante integral del controlador, T;; es el coeficiente de par

i
de sincronizacion, N es el nimero de areas y n es el numero de unidades de generacién
térmicas sin recalentamiento.

Representando en forma matricial el conjunto de ecuaciones (2.30) para repre-

sentarlos en espacio de estados de la siguiente forma,
X; :Al-xi+BliuZ-+B2,-w,- (231)

vi = Cix; (2.32)

Donde A; es de orden (3 + 2n) x (3 + 2n), By; y By; son de orden (3 +2n) x 1, C;
es de orden 1 x (3 + 2n), x; representa el vector de estados, el cual es de orden (3 + 2n) x
1, donde # es el nimero de unidades térmicas sin recalentamiento. Las variables de dicho

vector son:

x| =[Af; APiei Xmi Xg AP]” (2.33)

Donde x,,; y x4; son vectores compuestos por
Xmi = [APmli APmm'] (2-34)

xgl- = [APgli APgni] (235)

Por su parte, la senal de salida del sistema es la senial de control de error de area

(ACE),
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i = ACE; = BiAfi + APy (2.36)

Los vectores de entradas del sistema u; y w; representan a los disturbios de en-
trada en la i-ésima area de control y las interacciones con las demas areas operativas, res-

pectivamente. Su cuantificacion matematica es la siguiente,
u; = APLi (237)
w; =7v; (238)

Donde v; representa las interacciones de la i-ésima area de control con las demas

areas definidas por,

N
v; = ZT,-]-Af]- (2.39)
j=1

j=i
2.2.3. Modelo de central térmica con recalentamiento simple

En la configuracién de una central térmica, es posible incluir una etapa de re-
calentamiento, la cual aumenta la eficiencia de la central, pero influye en el tiempo de
respuesta de la misma, puesto que el proceso se vuelve mas lento por los nuevos proce-
sos que se incluyen en la unidad (J, 2016). El esquema basico de la central térmica con
recalentamiento simple se muestra en la Figura 2.11 (Zamudio, 2023).

Como se muestra en la Figura 2.11 el vapor entra a la etapa de alta presién; des-
pués, se direcciona al recalentador para posteriormente entrar a la etapa de media presion.
Por ultimo, el vapor fluye hacia la etapa de baja presion y entra al condensador. Con lo pre-
sentado anteriormente, este tipo de configuracion de centrales térmicas sufre de nuevos
retrasos de tiempos, los cuales se deben a la etapa de recalentamiento y el direccionamien-
to del vapor hacia la etapa de baja presion y se pueden modelar mediante las constantes
temporales Try1 v Tco- Los valores tipicos para las constantes de tiempo son de 4-11 se-
gundos y 0.3-0.5 segundos, respectivamente (O., 2003; J, 2016; Kundur, 1994), (Zamudio,
2023).

El esquema basico para un sistema interconectado multimaquina con centrales

térmicas con recalentamiento simple se muestra en las Figuras 2.12 y 2.13 (O., 2003; ],
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Figura 2.11: Esquema basico de funcionamiento de central térmica con recalentamiento

simple

2016) Debido a que la apertura de la valvula puede llegar a un 100%, la suma de las
fracciones de la potencia de las diferentes secciones de la turbina, Fyp + F;p + Fyp, debe
ser la unidad. Los valores tipicos para las fracciones de potencia Fyp, Fy, y Frp son 0.3, 0.3

y 0.4, respectivamente (Kundur, 1994),(Zamudio, 2023).
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Figura 2.12: Diagrama de bloques de sistema interconectado multimaquina con unidades

térmicas con recalentamiento simple
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Figura 2.13: Etapa de recalentamiento en unidad térmica con recalentamiento simple
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Las ecuaciones diferenciales asociadas a las Figuras 2.12 y 2.13 son las siguientes:

. 1
AF

fi = o (AxiiFupri o+ Ax1pi Py + Axa1iFip1j + Axani Frpni
1

+... 4+ AxgyiFrp1i+... + AxgyiFrpyi — APpj — APyjp i — DiAf)
N N
AP ;i = 271[ZTijAfi - ZTijAfj]
j:1 jIl

j#i j=i

1
Axqy; = T_r(APgli_Axlli)
tl1

. 1
Axyyi = ) (APgni = AX1p)
tni
. 1
Axy; = TRHI_(AXm —Axyy;)
’ (2.40)
. 1
Axygpi = Tar -(Ax1i — Axgpi)
ni
. 1
Axgy; = Tco1‘(Ax41i —Axgy;)
1
. 1 Af;
Axgpi = a(auAPCi — APy - R_{;)
o Af,
APy = ——(piAPei — APy — 22
gni Tgni (am Ci gni Rni)

APg; = kpi(BiAf; + APyic) + kii(BiAf; + AP i)

Donde Fypy; ... Fypy; son las fracciones de vapor de alta presion, Fipy; ... Fipy,; son
las fracciones de vapor de media presion, Fypy; ... Frp,; son las fracciones de vapor de baja
presion, Tryy; .- Frynsi son las constantes de tiempo del recalentador, Tcpq;..-Fconi son las
constantes de tiempo de conduccién a baja presién, Axyq; ... Axy,; son las variaciones de
potencia de alta presion, Axyy; ... Axy,; son las variaciones de potencia de media presion y
Axgy; ... Axgy; son las variaciones de potencia en baja presion.

Realizando la representacion matricial de las ecuaciones presentadas en (2.40)

para obtener el sistema en espacio de estados,
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Xis = AjsXis + Byisui + Bojsw; (2.41)
Vis = Cisxis (2'42)

Donde considerando ns numero de centrales térmicas con recalentamiento simple, A;; es
de orden (3 + 4ns) x (3 + 4ns), By;s y By;js ambas de orden (3 +4ns) x 1, C;5 1 x (3 + 4ns), x;,

representa el vector de estados del orden (3 +4ns) x 1 cuyas variables son,
xL=[Afi AP x1i X4 Xgi Xgi APg] (2.43)

Donde x;; representa un vector con todas las variaciones de potencia de alta presion, xg4;
representa un vector con todas las variaciones de potencia de media presion, xg; representa
un vector con todas las variaciones de potencia de baja presion y x,; representa un vector

de todas las variaciones de posicion en las valvulas del gobernador.

xii =[Axpyi o Axyy] (2.44)
x4i = [Axq1; ... Axgy] (2.45)
xgi = [Axg1i ... Axgyil (2.46)
Xosi = [APyr; .. APy (2.47)

2.2.4. Modelo de central térmica con recalentamiento doble

De igual forma, al modelo de central térmica con recalentamiento simple, la tur-
bina de recalentamiento doble aumenta atin mas su eficiencia mediante la inclusién de otra
etapa de recalentamiento del vapor; por consiguiente, los tiempos de respuesta aumentan
atn mas (J, 2016). Un esquema basico para una turbina con recalentamiento doble se pre-
senta en la Figura 2.14.

En el funcionamiento de este modelo se incluye una etapa de extra alta presion
al vapor, donde después el vapor entra a la primera etapa de recalentamiento e ingresa
a la etapa de alta presién, luego entra a la segunda etapa de recalentamiento y se dirige

hacia la etapa de media presién, donde posteriormente entra a la etapa de baja presién
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Figura 2.14: Esquema basico de funcionamiento de central térmica con recalentamiento

doble

y, por ultimo, regresa al condensador (Saadat, 1998). Para la nueva etapa de recalentado,
considerada en el modelo de la central, se realiza mediante la inclusiéon de una nueva
constante de tiempo Try,, que al igual que la constante temporal de la primera etapa
de recalentamiento Ty, tiene un valor tipico entre 4 y 11 segundos (O., 2003; Kundur,

1994),(Zamudio, 2023).

El diagrama de bloques para un sistema interconectado multimaquina con uni-
dades térmicas con recalentamiento doble se muestra en la Figura 2.15. La Figura 2.16

muestra el proceso de recalentamiento doble de la unidad (O., 2003; ], 2016).

De la misma manera que el esquema de recalentamiento simple, la valvula puede
abrirse al 100 %, por lo tanto, la suma de los factores de potencia de las diferentes secciones
de la turbina Fyyp + Fyp + Fip + F1p debe ser igual a la unidad. Los valores tipicos para
los factores de potencia para este tipo de unidades, Fyyp, Fyp, Fip y Frp son 0.22, 0.22,

0.3 y 0.26 respectivamente (O., 2003),(Zamudio, 2023).

Las ecuaciones diferenciales asociadas con las Figuras 2.15y 2.16 se muestran a
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Figura 2.15: Diagrama de bloques para sistema interconectado multimaquina con unida-
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Figura 2.16: Etapa de recalentamiento en unidad térmica con recalentamiento doble
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continuacion,
. 1
Afi= 2—H(Ax11iFVHP1i +ooo+ Axyyi Fygppi + Axq1iFpri - + AxgpiFappi -
1
+Axg1iFrp1i+... + AxguiFrpni + Axg1iFrpri +... + AxgyiFrppi- .-
— AP = APy, i — D;Af;)
N N
APy, = 2”[ZTijA](i - ZTijAfj]
=1 =1
i i
1
Axyy; = Ttli(APglz Ax11;)
Axlm - ‘(Apgm Axll’ll)
tni
. 1
AXyyj = T (Axy1i — Axy;)
RH11i
Akgp; = Axypi = Axgn;
X4ni TRHlni ( X1ni x4n1) (2.48)
. 1
Axg1; = -(Axy1; — Axe)
21i
Ax6m - _(Ax4ni - Axéni)
RH2ni
. 1
Axgyj = (Axg1; — Axgy;)
Oli
AxSni = T—(Ax6ni - Ax8ni)
COni
) 1 Af;
ABy; = ——(a;APgj — APyy; — =2
gli Tgli (alz Ci gli Rli)
) 1 Af;
AB,; = —— (i APcj — AP, — =2t
gni Tgni ( ni2LCi gni R,; )

APc; = kpi(BiAfi + APy i) + kii(BiAf; + APy ;)

Donde Try11; --- Trg1si 0N las constantes de tiempo del recalentador a alta presion, Tryo1;
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... Tryg24i son las constantes de tiempo del recalentador a media presion, Fyypy; ... Fyypui
son las fracciones de vapor en extra alta presion, Axyy; ... Axy,; son las variaciones de
potencia en extra alta presion, Axyy; ... Ax,; son las variaciones de potencia en alta presion,
Axgy1; ... Axg,; son las variaciones de potencia en media presion y Axgy; ... Axg,; son las
variaciones de potencia en baja presion.

Realizando la representaciéon matricial del conjunto de ecuaciones presentadas

en (2.48) para obtener el sistema en espacio de estados,

Xig = AjgXig + Briqu; + Byigw; (2.49)
Via = CiaXig (2.50)

Donde con nd numero de turbinas térmicas con recalentamiento doble, A;; es de
orden (3 + 5nd) x (3 +5nd), By;3 ¥ By;g son de orden (3 +5nd) x 1, C;; es de orden 1 x
(3 + 5nd), x;4 representa el vector de los estados del sistema con un orden (3 + 5nd) x 1

cuyas variables son,
xl = [Afi APiei X14i Xagi Xedi Xsdi Xgai APcil (2.51)

Donde x,4; representa un vector con todas las variaciones de potencia de extra alta pre-
sidn, x44; representa un vector con todas las variaciones de potencia de alta presion, xg,;
representa un vector con todas las variaciones de potencia de media presion, xg;; repre-
senta un vector con todas las variaciones de potencia de baja presion y xg4; representa un

vector con todas las variaciones de posicion en las valvulas del gobernador.

x1gi = [Ax11i o Axyyl (2.52)
Xgqi = [Axq1;i ..o Axgy] (2.53)
Xedi = [Axe1i - AXepil (2.54)
xgdi = [Axg1i ... Axgyl (2.55)

Xgdi = [AP,

ti e APyl (2.56)
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2.2.5. Modelo de centrales hidroeléctricas

El principio operativo de una central hidroeléctrica es utilizar la energia poten-
cial del agua almacenada en una presa y transformarla en energia cinética, para que asi las
turbinas conviertan esta energia en energia mecanica que posteriormente, a través de un
generador, se transforme en energia eléctrica. Por lo general, las centrales hidroeléctricas
cuentan con una presa para almacenar agua, una tuberia forzada que dirige el agua ha-
cia la turbina, una turbina hidraulica, generadores eléctricos y un cuarto de control. Cabe
mencionar que la turbina hidraulica est4 en funcién a la columna de agua que la alimenta,
donde se incluyen los efectos inerciales del agua, asi como su compresibilidad y elastici-
dad 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, provocando un aumento de presién co-
nocido como golpe de ariete. El efecto inercial del agua causa un retraso en el flujo en la
tuberia, lo que provoca que este tipo de unidad tenga una respuesta lenta ante los cambios
de frecuencia.

El esquema basico de una central hidroeléctrica se presenta en la Figura 2.17 (J,

2016; Kundur, 1994).

Camara de
carga

AW_V_\
Generador /
4—‘ G ’ L / U
Tuberia H
/_v_\/\} |:| Forzada

Turbina \
Compuerta

Figura 2.17: Esquema basico de central hidroeléctrica

El modelo matematico para una turbina hidraulica se representa mediante una
funcién de transferencia de primer orden que se presenta a continuacion (Bevrani, 2009;

J, 2016; Kundur, 1994; Sahoo et al., 2019; Abraham et al., 2007):
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1-5sT,
Ty(s) = — (2.57)
L+

Los sistemas de gobernacién en las unidades hidroeléctricas presentan una cai-
da de estado estable de aproximadamente el 5% (Kundur, 1994). Debido a la respuesta
inercial del agua, ante un cambio de posicion en la compuerta se produce una respuesta
opuesta a la esperada en la turbina hidraulica; por esta razdn, no es suficiente un siste-
ma de gobernacién que solo cuente con una caida en estado estable. Por lo tanto, para
un comportamiento estable es necesario agregar una compensacién transitoria que cuen-
te con una caida y tiempo de restablecimiento grandes. El objetivo de esta compensacioén
es proveer una alta regulacion ante disturbios rapidos, mientras que esta regulacion de-
be ser baja en estado estable. Al agregar el lazo de retroalimentacién de la compensacion
transitoria, provoca que la apertura de la compuerta se retarde, de manera que el flujo de
agua y la potencia de salida se sincronizan. El diagrama de bloques que representa un sis-
tema de gobernacién de una central hidroeléctrica se muestra en la Figura 2.18 (Kundur,

1994),(Zamudio, 2023).
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STR y
Tl + STR
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Caida Transitoria

Figura 2.18: Sistema de gobernacion de unidad hidroeléctrica

Para el desarrollo de este trabajo se despreciaran los efectos del servomotor y
se realizard una simplificaciéon del diagrama de la Figura 2.18, por lo tanto, el sistema
interconectado multimaquina con centrales hidroeléctricas se muestra en la Figura 2.19
(Sahoo et al., 2019; Abraham et al., 2007).

Las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento del diagrama de
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Figura 2.19: Diagrama de bloques de sistema interconectado multimaquina con unidades

hidroeléctricas
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bloques de la Figura 2.19 se muestran a continuacién

: 1
Afl 2H (APmlz .. +AP, mni APLI APtie,i_DiAfi)

Aptie,izzn[z Afi - Z Afi]
j=1

j#=i ]¢1
. 2TRr1i -2 2 2
APy =Afil )+ AP () Ay + =) .
i fl Tle gllez i Twlz Bl Twlz Tle
2TRu; 2 21 TRy
APpii(—r— -7 )+ APci(———— 2.58
“TiiTeri Tani " T T (2.58)
2Twpi -2 2 2
=D fi( ) + A7)+ Ay (= + =) + .
mm fz THm ngnz i Twm Eni Twni THni
2Tan 2 _2aniTRni
APgui( 2 — 24 APy (R
am THniTgm' Tyni ' THniTgni
Axpy; =Afi( )+ Axgy( -1 )+
E —_— - —~ Eli\+F+ cee
A TleTgth T
1 TR a1 TRy
APy (7 = =) + APci( )
0Ty Th1iTgri " Tii T
Axpni =Afi( )+ Axp i _ )+
E —_— - o~ Eni\+/ cee
" 1 THngmRm " Tyni
1 Trni i TRni
AP, ,i( - )+ APp; (2RI ) (2.59)
& THni THniTgni l THniTgni
. Af;
AP, APci — APgy; °)
gli — Tgll(all Ci Rli
. 1 Af;
APy = (i AP — AP, b
gni Tgni ni i Rm

APg;i =kpi(Bilfi + APyic,i) + kri(BiAfi + APyic,)
Donde Axgy; ... Axg,; son las posiciones de la compuerta, T,,; ... T,,; son las constantes de

tiempo de las turbinas hidraulicas, Ty1; ... Ty, ¥ Tr1i --- Trai son las constantes de tiempo

de los gobernadores.
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Realizando la representaciéon matricial del conjunto de ecuaciones presentadas

en (2.58) y (2.59) para obtener el sistema en espacio de estados,
Xin = AinXin + B1intti + Boipw; (2.60)

Vin = CinXip (2.61)

Donde nh es el numero de unidades hidroeléctricas, A;j, es de orden (3 + 2nh) x (3 + 2nh),
Biin v Byjp son de orden (3 + 2nh) x 1, C;, es de orden 1 x (3 + 2nh), x;;, representa el vector

de estados el cual es de orden (3 + 2nh) x 1 cuyas variables son,
X =[Afi APiei X Xpi Xgni AP (2.62)

Donde xg; es un vector que contiene todas las posiciones de las compuertas, x,,;
es un vector que contiene todas las potencias entregadas por las unidades, xg; es un vector

que contiene las posiciones de las valvulas de los gobernadores.

xgi = [Axp1; ... Axpy] (2.63)
Xphi = [APuti o APy (2.64)
xghi = [APgli APgni] (265)

2.3. Modelo matematico de centrales renovables de energia

Para el caso de las centrales no convencionales y sistemas de almacenamiento, el
desarrollo de los modelos para el estudio de control de frecuencia se debe tener en cuenta
el estudio de los componentes electrénicos con los que se acoplan a la red eléctrica. Al
igual que en el caso de las centrales convencionales, estos dispositivos estan representados
desde sus diagramas de bloques, realizando el analisis para desarrollar su representacion
en el espacio de estados.

Las centrales no convencionales utilizadas en el desarrollo de este documento
son,centrales solares fotovoltaicas y edlicas orientadas como reguladoras de frecuencia por

medio de un modelo de inercia virtual (Zamudio, 2023).
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2.3.1. Modelo de centrales fotovoltaicas

El principio de funcionamiento de una central fotovoltaica se centra en transfor-
mar la energia solar en energia eléctrica mediante materiales semiconductores. Debido a
que el voltaje y la potencia entregada en una celda son bajos, es necesario realizar arreglos
en serie y paralelo de celdas para alcanzar los valores deseados de tension y asi formar un
panel solar. La tension generada por estas celdas solares es en corriente continua, por lo
que es necesario utilizar dispositivos de electrénica de potencia para llevarla a corriente
alterna y asi realizar su interconexién con la red. Por su naturaleza, este tipo de energia es
renovable, carece de inercia natural y es altamente intermitente. Las celdas solares son ba-
sicamente diodos semiconductores que son expuestos a irradiacion solar para que de esta
manera absorban un conjunto de fotones. Estas celdas solares se pueden modelar a través

de un circuito eléctrico equivalente como el mostrado en la Figura 2.20.

I ph Rs
- AUNAN
—_
T
+ +
Vb va

Figura 2.20: Circuito equivalente de celda solar

El funcionamiento del circuito equivalente es modelado mediante las siguientes

expresiones,
q(Vpy + 1y Rs)
L, =L—ILy(————— (2.66)
pv p sat Avava -1
/\P
Iph :(1000)[Isc+klp(T_25)] (2.67)

Donde Ip,, es la corriente de salida de la celda solar, Iph es la corriente de la celda solar,
Isqr s la corriente de saturacion del diodo, g es la carga del electron, V,, es el voltaje de
salida de la celda solar, R; es la resistencia equivalente de la celda solar, Apv es el factor

de calidad del diodo, Kp,, es la constante de Boltzmann, T es la temperatura en grados
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Figura 2.21: Curva caracteristica de operacion de panel solar

Kelvin, A, es la irradiacion solar, Iy es la corriente de corto circuito y ky, es el coeficiente

de temperatura de la corriente de corto circuito (Zamudio, 2023).

Debido a que la eficiencia y potencia de la celda fotovoltaica depende de la tem-
peratura e irradiacion solar, es de suma importancia implementar un algoritmo llamado
maximo seguimiento de punto de potencia (MPPT, de su acrénimo en inglés, maximum
power point tracking) para aprovechar al maximo la potencia generada por el panel (Kha-
mies et al., 2021; Tomy, 2014; Abd-Elazim and Ali, 2016; Zeng et al., 2017). Dicho algorit-
mo 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 la
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 utilizado. El algoritmo
se basa en las curvas caracteristicas potencia-voltaje de una celda solar. Dicha curva ca-
racteristica se muestra en la Figura 2.21 donde se puede apreciar que el punto maximo de
potencia (MPP, por el acréonimo en inglés, maximun power point) le corresponde un punto
de voltaje llamado V)pp. Utilizando el convertidor CD-CD se puede controlar la tensién
de salida para de esta manera operar con el voltaje Vjpp, obteniendo asi la maxima po-
tencia. Para el desarrollo de este trabajo, se utiliza un convertidor CD-CD de tipo elevador
(Boost) para modelar la central solar (Zamudio, 2023).

El convertidor Boost es un convertidor de tensiéon CD-CD elevador que utiliza
las propiedades del almacenamiento de energia del inductor y del capacitor para elevar
la corriente que viene de la fuente e inyectarla al capacitor, lo que provoca que aumen-

te la tension. Para ello se requiere un dispositivo de conmutacion rapida. Para el modelo
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utilizado es necesario un MOSFET. El convertidor Boost tiene dos modos de operacion, el
modo encendido (ON) y apagado (OFF). En la Figura 2.22 se muestra el circuito equiva-
lente del convertidor (Khamies et al., 2021; Tomy, 2014; Abd-Elazim and Ali, 2016; Zeng
etal., 2017).

L
_M 0
+ T S
L +

Figura 2.22: Circuito equivalente de convertidor BOOST

En el modo de encendido, el conmutador se encuentra en la posicién 1; para el

modo encendido, las ecuaciones que modelan el funcionamiento del convertidor son las

siguientes
dip
LE = va (268)
avy Vo
—+—=0 2.69
it "R (2.69)

Mientras que en el modo apagado, el interruptor se encuentra en la posicioén 0 y se modela

mediante las siguientes ecuaciones

diy

LE + VO = va (270)
avy, V

iL+Cd—t0+§0:0 (271)

Considerando un funcionamiento promedio del convertidor Boost se puede obte-
ner un modelo matematico con funciones de transferencia a partir de las ecuaciones (2.66),
(2.67), (2.68), (2.69), (2.70) y (2.71). Llevando el resultado al dominio de Laplace, el mo-
delo del panel solar es (Khamies et al., 2021; Tomy, 2014; Abd-Elazim and Ali, 2016; Zeng
et al., 2017).

(2.72)
s+a; s+as

Un esquema basico de diagrama de bloques de un sistema interconectado mul-

timaquina con centrales solares se observa en la Figura 2.23 (Khamies et al., 2021; Tomy,
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Figura 2.23: Diagrama de bloques de central fotovoltaica

2014; Abd-Elazim and Ali, 2016; Zeng et al., 2017). Dentro del modelado de este sistema,
un punto importante a observar es la carencia de masa rodante del modelo, lo que hace
que las desviaciones de frecuencia del sistema no puedan ser consideradas un estado. Sin

embargo, se pueden calcular de la siguiente manera,

Afz = Avali +... +Avani _APtie,i _APLi (273)

De igual manera, el error de control de area, ACE, para este modelo con solo centrales

fotovoltaicas se define de la siguiente manera,

ACE; = APy, (2.74)

Las ecuaciones diferenciales que modelan el comportamiento del diagrama de bloques
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mostrado en la Figura 2.23 son,

N N

APy i =27T[ZTijAfi - ZTijAfj]
j=1 j=1
j#i j=i

APByy1i =(az1; — a11i)AP1; — a31;APpy1; + a1, Kp11,APc;

AP,y i =(a2yi = @1i) APy i — A3i APyyyi + i Ky i AP (2.75)

APyy; =—ay1iAPy; + a1 Kp11iAPc;

APy = — a1, APy + i Ky i AP

APc; =kp;i APy, ; + ki APy ;

Donde AP,1; ... APy, son los cambios de potencia en los paneles solares, APyy;
... APy ,,; son los cambios de potencia intermedia en los paneles solares, a,y; ... a,; son ceros
en las funciones de transferencia de los paneles solares, K,11; ... K,1,; son las ganancias de
las funciones de transferencia de los paneles solares y finalmente ayy; ... a1,,; ¥ d31; ... a3y;
son los polos de las funciones de transferencia de los paneles solares.

Realizando la representacion matricial de las ecuaciones presentadas en (2.75)

para obtener el modelo en espacio de estados,
xl‘p :Aipxip+B1ipu,- +B2ipwi (276)

Yip = Cipxip (2.77)

Donde considerando np nimero de unidades solares, A;, es de orden (2 + 2np) x
(2+2np), Byjp y Bajp son de orden (2+2np) x 1, C;, es de orden 1 x (2 +2np), x;, representa

el vector de estados el cual es de orden (2 + 2np) x 1 cuyas variables son,

xj, = [APyei APy AP AP) (2.78)

Donde AP,,; es un vector que contiene las variaciones de potencia en los paneles

solares y APj; es un vector que contiene las variaciones de potencia intermedia en los
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paneles solares.

AP,y = [APyy1i ... APyl (2.79)

APli = [Aplli Aplni] (280)

2.3.2. Modelo de centrales edlicas

Actualmente es posible tener turbinas eélicas con funcionamiento con base en
velocidad variable y, de esta manera, aprovechar de una manera mas eficiente la energia
cinética del viento; esto, gracias a la electréonica de potencia, ya que a través de la interfaz
de dispositivos de electréonica se puede controlar la frecuencia y el nivel de tension a la
salida del generador. Para el desarrollo de este trabajo se utilizaran el tipo de turbinas
conocidas como generador de induccion doblemente alimentado (DFIG, de su acréonimo
del inglés double fed induction generator), ademas de existir el generador sincrono y el
generador de induccién jaula de ardilla.

Los componentes que constituyen al generador tipo DFIG son un generador de
induccién de rotor devanado el cual estd interconectado a la red mediante un transforma-
dor elevador y un convertidor de electrénica de potencia; la turbina se acopla al generador
mediante una caja de engranajes. El estator del generador es conectado directamente a la
red eléctrica mediante un transformador, mientras que el rotor es conectado mediante los
anillos colectores con el convertidor de electronica de potencia. Gracias al convertidor, el
flujo de potencia en el circuito del rotor es bidireccional, por esta razon el convertidor con-
trola el par electromagnético y la excitacion del rotor. El beneficio de esta configuracion es
controlar la tensién, la frecuencia de salida y la opcion de operar a velocidades asincronas
(Gholamrezaie et al., 2017). El esquema basico de un aerogenerador tipo DFIG se muestra

en la Figura 2.24.

Turbina eolica tipo DFIG con regulador de frecuencia

Generalmente, las unidades utilizadas para la regulacién de frecuencia ante un
disturbio en la misma son las unidades de generacion eléctrica convencionales, esto debi-

do a su alta inercia rotacional, agregando que las fuentes no convencionales tienen como
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Figura 2.24: Esquema basico de aerogenerador tipo DFIG

caracteristica la intermitencia debido a la dependencia a las condiciones meteorolégicas,
ademas de tener una baja aportacion de inercia o practicamente nula, lo que les impide
participar en la tarea de la regulaciéon de frecuencia. Por esta razén, y por la tendencia
de los sistemas eléctricos actuales a la inclusion de energias limpias, existen investigacio-
nes donde se han desarrollado modelos de turbinas edlicas tipo DFIG (Abo-Elyousr, 2016;
Morren et al., 2006; Mauricio et al., 2009; De Almeida and Lopes, 2007; Verma and Ku-
mar, 2012; Dar and Mufti, 2017; Kamel et al., 2019; Dar and Baraniya, 2020; Elkasem
et al., 2019), con el fin de aprovechar la inercia mecanica de las aspas para la regulacion
de frecuencia, debido a que esta configuracion tiene la capacidad de trabajar a velocida-
des asincronas. Basado en el control de inercia virtual, el esquema del modelo utilizado
en este documento es mostrado en la Figura 2.25 (Abo-Elyousr, 2016; Morren et al., 2006;

Mauricio et al., 2009)-(Elkasem et al., 2019).

Mediante la constante medicion de la potencia de salida del generador y la velo-
cidad del viento, los controles de la turbina con velocidad variable mantendran la extrac-
ciéon maxima de potencia. Esto es representado mediante la rama superior del esquema
presentado en la Figura 2.25 que entrega la senial de control AP}. El esquema de control
presentado incluye una senal de ajuste de potencia que depende tanto de las variaciones

df

de frecuencia de la red Af como de la tasa de variacién ;.
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Figura 2.25: Diagrama de principio de inercia virtual para DFIG

La emulacién de inercia y el apoyo a la regulacién de frecuencia primaria son
proporcionales a las caracteristicas de los parametros de control k4¢ y k,¢. El Gltimo lazo de
control se activa solo si las desviaciones de frecuencia A f sobrepasan un limite establecido,
lo que implica agregar un elemento de variacién de potencia en funcién de las variaciones

de frecuencia a la ecuacién del control, como es mostrado en la siguiente ecuaciéon
AP; = AP;,+AP]’§ (2.81)

Donde AP, y APF se definen como

AP}y = —kypp(@" = @) — ki J(w*—w)dt (2.82)
. df
AP} = ~kgp - —kys Af (2.83)

Donde ky¢ y kaf son los coeficientes de regulacion y control de inercia virtual,
respectivamente. El hecho de agregar este valor en la ecuaciéon de control representa una
caida de frecuencia y, por consiguiente, un aumento en la senal de ajuste de potencia. Por
lo tanto, el rotor de aerogenerador sufrira un frenado y esto, a su vez, se traduce en una
inyeccién de inercia.

Teniendo en cuenta que las variaciones de AP, son mas lentas con respecto a los

de AP;, se puede considerar que cuando ocurre una contingencia, sea corto, variaciéon de
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carga, desconexiones, entre otras , en t = 0s, AP, = 0; por esta razon, la ecuacién (2.81)

resulta en

AP}, = AP} (2.84)

Considerando que AP; »=APnc

d
APyc :-kdfd—];—kpfAf (2.85)

Considerando el diagrama de bloques presentado en la Figura 2.26 se puede ob-
servar un sistema interconectado con una central térmica convencional sin recalentamien-
to a la cual se le conecta un aerogenerador DFIG regulador de frecuencia, dicha unidad es
representada en el diagrama por la aportaciéon de frecuencia APy, se puede obtener una

expresion para las desviaciones de potencia debido a la frecuencia APy;
Apfz = APNCi + APml — APLi — Aptie,i (286)
Sustituyendo la ecuacién (2.85) en (2.86) se tiene,

dA
Apfi = _kdfd_tf - pfAfl + APm,‘ - APL,‘ - Aptie,i (2.87)

De la Figura 2.26 se obtiene
APf, = Afz(Dz + ZHZ'S) (288)

Sustituyendo la ecuacién (2.88) en (2.87) y agrupando los términos se obtiene la
siguiente expresion
dAf;

ZH*T = Apmi _APLi - Aptie,i - D*Afl (289)

Donde H* y D* se definen como
H* = 2H; + kyy (2.90)

D" =D;+kyf (2.91)

De la ecuacién (2.89) se observa que el modelo de control de inercia virtual del

aerogenerador DFIG contribuye a la inercia equivalente del sistema en un factor k;¢ y en
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Figura 2.26: Diagrama de bloques de unidad térmica sin recalentamiento y unidad DFIG

con regulador de frecuencia

el amortiguamiento del sistema en un factor k¢, lo que resulta en una mejor respuesta del

sistema ante los disturbios.

En la Figura 2.27 se presenta el modelo de control utilizado para la emulacién de
inercia virtual. A comparacién del modelo mostrado en la Figura 2.25 es que la senal de
ajuste de potencia AP; pasa a través de un proceso de filtrado y una caida de regulacién
transitoria. Las variaciones de estado Ax;, Ax,;, Ax3 y Aw se refieren a las desviaciones
de frecuencia censadas por un transductor, a los cambios de frecuencia después de ser
filtradas, a las desviaciones de velocidad en la parte integral del control de frecuencia y a

las variaciones de velocidad de la turbina, respectivamente.

El modelo de un regulador de frecuencia de un aerogenerador tipo DFIG utiliza-
do para el estudio de control de frecuencia, se muestra en la Figura 2.28. En el diagrama
de bloques presentado se representa la i-ésima area de control de un sistema interconecta-
do, compuesta por una unidad térmica sin recalentamiento y un aerogenerador regulador
tipo DFIG (Abo-Elyousr, 2016; Morren et al., 2006; Mauricio et al., 2009)-(Elkasem et al.,
2019).

En la Figura 2.29 se representa un diagrama de bloques de un sistema interconec-

tado con multiples unidades DFIG y multiples unidades convencionales representadas por
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Figura 2.27: Modelo de control para aerogenerador DFIG basado en cambios de frecuencia.
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Figura 2.28: Sistema interconectado de unidad térmica sin recalentamiento y unidad DFIG

con regulador de frecuencia

AP,q; ... AP,,;. Estainterconexion es necesaria debido a que, como se mencioné ante-
riormente, este tipo de aerogeneradores es un medio de regulaciéon de frecuencia primaria,
por lo que se requiere interconectarse con cualquier tipo de unidad convencional para que
esta ultima realice la accidon de control secundario y regrese el sistema a su frecuencia
nominal.

Las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento del diagrama de

bloques presentado en la Figura 2.29 que representa solo unidades DFIG se muestran a
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Figura 2.29: Diagrama de sistema interconectado con miultiples aerogeneradores tipo

DFIG reguladores de frecuencia
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1
Awyj =m—(-Awi; = APycii)
el
1
Awy; _( Awy; = APycni)
21;[“ Ao (2.93)
APycii = [~APyc1i — =5 — Ax314i — Kup1i(—Awr;)]
Tawli Rwli
) 1 AXp i
APy cui =7 [~APycni = =22 — AxX300i = Kupni(=Aw;)]
Tawni wni

Donde Axyqy;...AX1,,,; son las desviaciones de frecuencia censadas por el trans-
ductor, Axy1y;...AX5,,,; son las desviaciones de frecuencia en el punto de interconexién de
las unidades DFIG, Ax31,,;...Ax3,,,; son las variaciones de la parte integral de la regulacion
de velocidad de las unidades DFIG, Aw;...Aw,,; son las desviaciones de velocidad de las
turbinas edlicas, APyc1;..-APycyi son las potencias de las unidades DFIG, T,,1;... Tni SON
las constantes de tiempo de las turbinas de las unidades DFIG, R,;;...R,,,;; son las cons-
tantes de regulacion de las unidades DFIG, T,,1;... Tywyi son las constantes de tiempo de
medicién de frecuencia, H,y;...H,,; son las constantes de inercia de las unidades DFIG,
Ty w1j-- Twrni son las constantes de tiempo de medicion de frecuencia, ky;1;...kyiy; son las
constantes integrales del controlador de velocidad de las unidades DFIG y kyp1;...kypni

son las constantes proporcionales del controlador de velocidad de las unidades DFIG.

Analizando especificamente el sistema presentando en la Figura 2.29, correspon-
de a un sistema multimaquina interconectado con n nimero de unidades térmicas sin
recalentamiento al cual, son conectadas nw ntimero de unidades reguladoras de frecuen-
cia DFIG, por lo que es importante modificar las ecuaciones dinamicas del sistema original
para obtener el nuevo sistema. la Gnica ecuaciéon que se ve modificada con la adicién de
las unidades DFIG son las desviaciones de frecuencia, Af;. Una vez que se incluyan las
aportaciones en potencia de las unidades DFIG se debe actualizar esta nueva frecuencia
en las ecuaciones que corresponda. Mientras que ningtn otra ecuacion de la dinamica del
modelo de las unidades térmicas sin recalentamiento se ve modificada. Se define entonces

Af; de la siguiente forma,
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Afl = E(Apmli +...+ Apmni + APNCli +...+ APNCni - APLi - APtie,i _DlAfz) (294)

1
i
Tomando en cuenta que ademas de una unidad DFIG se tiene conectada una uni-
dad térmica sin recalentamiento como es mostrado en la Figura 2.29 y considerando un

numero de unidades térmicas sin recalentamiento y edlicas dadas por n y nw respectiva-

mente, la representacion del sistema en espacio de estados es la siguiente
Xiw = AjwXiw + Biiwlti + Bojww; (2.95)

Viw = CiwXiw (2~96)

Donde nw es el nimero de unidades edlicas tipo DFIG, A;,, es de orden (3 + 2n +
5nw) x (34 2n + 5nw), Byj, ¥ Bpiy son de orden (3 + 2n + 5nw) x 1, C;,, es de orden 1 x
(3 + 2n + 5nw), x,,; representa el vector de estados con un orden (3 + 2n + 5nw) x 1 con

variables,
XL, =[Afi APiei Xpi Xgi Axiyi Axpyi Axzy; Aw; APyci APl (2.97)

Donde Axj,; representa un vector con las variaciones de frecuencia generadas
por el transductor, Ax,,,; es un vector con las variaciones de frecuencia en el punto de
interconexién entre las unidades DFIG, Axj3,,; es un vector que contiene la parte integral
del control de regulacion de velocidad de las unidades, Aw; es un vector con las variaciones
de velocidad de las turbinas edlicas y APyc; es un vector con las variaciones de potencia

de las unidades

Axyyi = [AX11wi - AX14wil (2.98)
Axypi = [AXp1wi o AXopwil (2.99)
Axsyi = [AX310i - AX3u0i] (2.100)

Aw; = [Awq; ... Awy] (2.101)

APyci=[APyc1i - APycuil (2.102)
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2.4. Modelo dinamico de control de frecuencia en un ambiente

desregulado

En esta seccion se incorporan al modelo dinamico LFC las senales asociadas a un
entorno de mercado desregulado. En particular, se consideran (i) demandas contratadas
por las companias de distribucién (DISCOs), (ii) compromisos de suministro por las com-
panias de generaciéon (GENCOs) y (iii) el efecto de intercambios programados a través de
los enlaces de interconexion (tie-lines).

Las unidades DFIG y los sistemas de almacenamiento considerados previamente
se mantienen sin modificaciones estructurales en este apartado, dado que su contribucién
se modela como soporte primario de frecuencia y no altera la formulacion contractual del
control secundario.

Bajo un esquema desregulado, la operacién del sistema es supervisada por un
operador independiente (ISO/TSO), responsable de monitorear los intercambios de po-
tencia programados, el balance carga—generacion por area y el desempeno del AGC. Para
representar matematicamente los acuerdos contractuales se emplean matrices de partici-
pacion, tales como la matriz de participacién de generacién (GPM), que asigna factores de
participacion a cada GENCO respecto a las areas operativas (Bevrani, 2009).

Por lo general, en una red eléctrica convencional, la generacion, transmisién y
distribucién de la energia eléctrica estan a cargo de un solo organismo conocido como em-
presa de servicios publicos integrada verticalmente (VIU, acrénimo en inglés, Vertically
Integrated Utility) (Pappachen and Fathima, 2017). Dicha entidad suministra energia a los
usuarios a una tasa especificada. El sistema eléctrico esta dividido por areas de control, de-
limitadas solo por limites fisicos y a la vez estan interconectadas entre si mediante enlaces
de transmision.

Al realizar la reestructuracién del mercado eléctrico, la empresa VIU cambia al
concepto de mercado desregulado, altamente competitivo, el cual se divide en tres mode-
los diferentes, los cuales son diferenciados con base en los acuerdos contractuales de las
diferentes entidades de una red eléctrica desregulada (Pappachen and Fathima, 2017).

El desarrollo matematico del tipo de contratos que pueden presentarse en un sis-



57

tema eléctrico desregulado es presentado en diversas investigaciones (Bevrani, 2009; Be-
vrani et al., 2004a,a; Bevrani and Hiyama, 2011). El modelo matematico de estos mercados
se hace mediante la implementacién de matrices donde se incluye la informacién de los
contratos de demanda contratados por las DISCOs a las diferentes GENCOs. Dichas ma-
trices llevan el nombre de matriz de participacion de las companias de distribucién, DPM,
y matriz de participacién de generaciéon, GPM. Los tipos de contratos de transacciones se

dividen en tres (Bevrani, 2009; Bevrani and Hiyama, 2011):

e Contrato unilateral: Contrato donde solo pueden participar en los contratos las GEN-

COs con las DISCOs de la misma area de control.

e Contrato bilateral: Contrato donde las DISCOs tienen libertad de contratar potencia

de cualquier GENCO, independientemente de su area de control.

e Violaciéon de contratos: Contrato donde se experimenta un aumento de demanda de
potencia por parte de una compania de distribucién, DISCOs, no es subcontratado
por ningin GENCOs y el cambio de carga en dicha zona debe ser compartido por
todas las GENCOs del area de control. El exceso de carga se refleja como carga local,

pero no forma parte de la demanda contratada.

En el desarrollo de este trabajo se tomara en cuenta el mercado eléctrico desde
un punto de vista operativo completo, tratando de analizar las transacciones de energia en
un entorno regulado y desregulado, haciendo énfasis en el impacto operativo en todo el
sistema eléctrico cuando se produce un desbalance en la frecuencia e incluyendo el analisis
econémico de compra/venta de energia.

Para considerar los efectos de los contratos bilaterales se utilizara la matriz GPM
(Bevrani et al., 2004a,a). Dicha matriz contiene toda la informaciéon de los acuerdos con-
tractuales que se pueden tener en el sistema, esto se hace mediante los diferentes factores
de participacion de las companias de generacién. Para la construccién de la matriz GPM,
los renglones indican el numero de companias de generacioén, mientras que en las colum-
nas se indica el namero de areas operativas, lo que hace que la matriz pueda ser de cual-

quier orden, ya que esta en funcion de las areas del sistema y el niimero de companias de
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generacion por area (Bevrani, 2009; Bevrani et al., 2004a,a; Bevrani and Hiyama, 2011).
Supongamos que se tiene un sistema con n companias de generaciéon y N areas de control,

la matriz GPM se define como,

gpfi gpfiz gpfl(N—l) gpfIN
gpfa gpfn - gpfan-1 gpfon
GPM; = : : : : : (2.103)
gPfn-1n 8Pfn-12 -+ SPfm-nyN-1) §Pfn-1)N
| &pfm &Pfw2 - 8Pfun-1)  &PSun |

Donde gpf; es el factor de participacion de la unidad de generacién k de la i-
ésima area de control. Para cada area de control, la suma de los factores de participacién
debe ser igual a la unidad, como es especificado en (Bevrani, 2009; Bevrani et al., 2004a,a;

Bevrani and Hiyama, 2011).

ngfki =1 (2.104)
k=1

Para incluir este concepto en los esquemas descritos anteriormente, se deben
agregar nuevas senales que contengan la informacién de los factores de participaciéon en la
matriz GPM de los contratos de carga entre los DISCOs y los GENCOs. Esta informacion
debe ser el suministro de parte de cada GENCO a la DISCO especificada, incluyendo la
tarea de mantener la potencia programada en los enlaces de transmision de todo el sis-
tema. Esto se realiza encontrando un balance entre la energia exportada e importada, ya
que, como se trata de un ambiente desregulado, los GENCOs locales pueden suministrar
potencia no solo a los usuarios locales, sino a cualquier area de control del sistema. A este
balance entre la potencia exportada e importada se le conoce como error de potencia en la
linea de transmision, AP;;, .rror, 1a cual se utiliza para reestructurar la senal ACE.

Los efectos del entorno desregulado se muestran en la Figura 2.30, nétese que el
diagrama esta estructurado como el presentado en la Figura 2.7; las senales agregadas se
muestran con una flecha roja.

La suma de la demanda local contratada y los disturbios de carga no previstos,

o no contratados, de la i-ésima 4rea de control se define de la siguiente manera (Bevrani,
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Figura 2.30: Modelo dinamico de control de frecuencia en ambiente desregulado

2009; Bevrani et al., 2004a,a; Bevrani and Hiyama, 2011).
v1(s) = APLi(s) + APy;(s) (2.105)

Donde AP;;(s) representa la demanda no contratada.

La senal v3;(s) se refiere al cambio de potencia programada en la linea de transmi-
sién, es decir, a la diferencia entre la exportacion e importacion de potencia en la i-ésima
area de control. Matematicamente se expresa como (Bevrani, 2009; Bevrani et al., 2004a,a;

Bevrani and Hiyama, 2011)

N n n N

v3i(s)= ) () 8pfij)APLi(s)= ) () gpfi)APLi(s) (2.106)
jA:1' k=1 k=1 ]:1
]il ]¢l

Donde AP;; 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 demas areas del sistema. Para eso se realiza la sumatoria de todos los
factores de participacién multiplicados por las demandas correspondientes de las otras

areas de control, es decir, se suman todos los factores que implican un acuerdo contractual
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entre el area i y el area j multiplicada por la demanda de potencia en el area j. Se realiza
este proceso para todas las areas del sistema. De esta manera se obtiene la potencia neta
exportada por el area i con todo el sistema; ademas, se conoce especificamente la aporta-
cion de cada unidad de generacion de la i-ésima con respecto a toda la exportacion. Por
su parte, el 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 deméas areas de control
del sistema en funcién de los acuerdos contractuales entre ellas. Representada por la su-
matoria de los factores de participacion del area j con respecto al area i y se multiplica por
la demanda de potencia del 4rea i. De esta manera se tiene la potencia neta importada por
el area i con todas las demas areas de control; ademas, se conoce puntualmente la apor-
tacion de cada unidad de generacién de las demas areas de control con respecto a toda la
importacion.

De la Figura 2.30 se tiene que el error de potencia en la linea de transmision,

APic—ierror(s) = APrie,i(s) = v3i(s) (2.107)
Por lo tanto, la senal de control de area ACE;(s) es igual a,
ACE;(s) = BiAfi(s) + APrie—ierror(s) (2.108)
Sustituyendo la ecuacién 2.107 en 2.108,
ACE; = BiAfi(s) + APrje—i actual (s) = v3i(s) (2.109)

Realizando la sustitucién para encontrar la ecuacién de control considerando el
control PI, se tiene lo siguiente

ky;

APc; = ki(s)ACE;(s) = (kp; + T)(ﬂiAfi(s) + AP, i(s) = v3;) (2.110)

Realizando el producto y multiplicando ambos lados de la expresiéon por el ope-

rador de Laplace, s, se tiene la siguiente expresion,
APc; = kpi(BiAfi(5) + Ay, i () + kpi (BiAfi(5) + APy i(5) — v3i(5)) (2.111)

Los valores vy;_1, v4i_ hasta vy;_, conforman un vector vy;, el cual incluye las

demandas de potencia contratadas por las DISCOs de otras areas con los GENCOs de la
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i-ésima area y se representa como (Bevrani, 2009; Bevrani et al., 2004a,a; Bevrani and

Hiyama, 2011)
Vg =[vai1 Vs .. Vaion] (2.112)

Donde

N
Vg1 = ngflePLj
=1

j=i

N
V4i 2 :ngf2jAPLj
j=1 (2.113)

j=i

N
Vi = zgpfnjAPLj

=1
j=i

La generacion total de cada unidad se puede encontrar mediante

N

j=1

Por ultimo, si se presenta un disturbio o una demanda no contratada, AP;;, en
la i-ésima area de control, esta sera suministrada exclusivamente por las companias de
generacion del area i en funcion a su factor de participacién de su area local, ya que esta
informacion esta dada solo en términos de la senal ACE;. Matematicamente, la potencia
suministrada por cada unidad de generacion en la i-ésima area de control cuando existe
una demanda no contratada se define como,

N

8P fui

AP :§ AP+ =P Ap (2.115)
" ].zlgpf” MY epfu

2.4.1. Modelo de central térmica sin recalentamiento

En la Figura 2.31 se presenta el diagrama de bloques de un sistema interconecta-
do multimaquina con unidades de generacion térmica sin recalentamiento en un entorno

desregulado.
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Figura 2.31: Diagrama de bloques de control de frecuencia en un ambiente desregulado
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para un sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas sin recalentamiento

A continuacién se presenta el conjunto de ecuaciones dinamicas representadas
en (2.30) para un sistema con unidades térmicas sin recalentamiento, solo se modificaran

las ecuaciones cuando se modelen en un ambiente desregulado.

. 1
Af; :ﬁ(Apmli +...+ APy —v1; — APy i — DiAf;)
1

. 1 AF
APg1; =——(a1;APc; +v4i1 — APy — R—f’_)
gli 1i
(2.116)
. 1 AT
APgni :r(am’APCi +Vgip— Apgm. — R_f’)
ani ni

AFci =kpi(Bilfi + APriei) + kii(BiAf; + APiigi — v3;)
El resto de las ecuaciones no sufren ningin cambio. Replanteando la ecuacién (2.37) para

incluir los efectos del ambiente desregulado se tiene,
ul =[vi; vsi vai (2.117)

Ya que la Gnica modificacion del sistema fue la entrada u;, la matriz By; es la

unica que se modifica para agregar el efecto del entorno desregulado. Por esta razon, la
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matriz By; del sistema térmico sin recalentamiento se convierte de orden (2 + 1) x (3 + 2n)
considerando n unidades térmicas sin recalentamiento. El resto de las matrices del sistema,
asi como la entrada w;, no sufren ningln cambio y se consideran exactamente igual a las

planteadas anteriormente.

2.4.2. Modelo de central térmica con recalentamiento simple

En la Figura 2.32 se presenta el diagrama de bloques de un sistema interconecta-
do multimaquina con unidades térmicas con recalentamiento simple en un entorno desre-
gulado. En rojo estan marcadas las senales agregadas que representan el entorno desregu-

lado.

Gobernador-Turbina APp; —
APy
1 APmli
~ / .
15 5Ty Recalentadoy;
. APy, . . V14
1 4y 1 Af,
———— ™ Recalentado,; - .
1+ STg’n,'i, " +3_ D; +2H;s
APmm Sistema de
Potencia y
N
>
j=1
J#i
-+ APc,i 27 +

V34 N

Figura 2.32: Diagrama de bloques de control de frecuencia en un ambiente desregulado
para un sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas con recalentamiento

simple

A continuacidn, se presentaran exclusivamente las ecuaciones de (2.40) que mues-

tran una modificacién con respecto al ambiente desregulado,
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. 1
Afi = o (Axu1iFupii + oo+ AxpyiFrappi + AxgriFipyi+...+
1

Ax4piFrppi + Axg1iFrp1j+ ... + Axgyi Frppi — v1i—

AP; — DiAf;)
. 1 Af;
APgli :a(aliAPCi + Vg1 — APgli - R—lj) (2.118)
APg”i :r(am’APCi + V4in _Apgni - R—fl)
gni i

APc; =kp;(BiAfi + APyio ;) + kpi(BiAf; + APyie i — v3;)

De igual manera al caso anterior, la unidad parte del sistema que sufre algin
cambio es la entrada u;;, por lo tanto, la matriz By;; pasa a ser de un orden (2 + ns) x
(3 + 4ns) considerando ns niumero de unidades térmicas con recalentamiento simple. El
resto de ecuaciones y matrices del sistema no sufren ningtin cambio, al igual que la entrada

Wis.

2.4.3. Modelo de central térmica con recalentamiento doble

En la Figura 2.33 se presenta el diagrama de bloques para el control de frecuencia
de un sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas con recalentamiento
doble en un ambiente desregulado. En rojo se senalan las senales agregadas por la desre-

gulacion del sistema.

A continuacidn, se presentan las ecuaciones dindmicas que describen el sistema
presentado anteriormente en (2.48). Se presentaran exclusivamente las ecuaciones que su-

fren cambio por el cambio a un ambiente desregulado.
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Figura 2.33: Diagrama de bloques de control de frecuencia en un ambiente desregulado
para un sistema interconectado multimaquina con unidades térmicas con recalentamiento

doble

: 1
Afi = (AxniFyppii+...+ AxiniFyppni + AxgiiFapri+...+
1

Ax4piFrppi +... + Axg1iFrp1i + ... + AxgpiFrppi + AxgqiFrpri +...

+AxgyiFrppi —vii — APy i — DiAf)

o Af,
APgy; :a(aliAPCi"'vh—l _APgli_R_lz) (2.119)
. 1 Af;
AFgni =—(@niAPc; + Va1 = APgy; - R_ﬁ)
gni ni

APc; =kpi(BiAfi + APy ;) + kpi (BiAf; + APy — v3))

Considerando los cambios presentados en las ecuaciones (2.119), la inica modi-
ficacion en el sistema es el cambio en la entrada u;4, por lo tanto, la Gnica modificacién
del sistema se hace en la matriz By;; que pasa a ser de dimensiones (2 + nd) x (3 + 5nd),
considerando nd como numero de unidades térmicas con recalentamiento doble. Al igual

que en los casos anteriores, el resto de matrices y entradas del sistema queda exactamente
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igual a lo definido anteriormente.

2.4.4. Modelo de centrales hidroeléctricas

En la Figura 2.34 se presenta el diagrama de bloques para el control de frecuencia

de un sistema interconectado multimaquina con unidades hidroeléctricas en un ambiente

desregulado.
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Figura 2.34: Diagrama de bloques de control de frecuencia en un ambiente desregulado

para un sistema interconectado multimaquina con unidades hidroeléctricas

A continuacién, se presentaran las ecuaciones dindmicas presentadas en (2.58)

y (2.59), solo se analizaran las ecuaciones que sufren modificaciones por el cambio a un
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ambiente desregulado.

. 1
Afl :_ZH‘ (Apmli +...+ APmm — V1 _APtie,i —DlAﬁ)
i

. 2TR1i -2 2 2
AP, =Afi(=———)+AP,1;(=—) + Axg1;(=—+ =—)
mli fI(THliTgliRli) mll(Twli) Ell(Twli THli
2T 2 —2a1;Try; —2TR1;
+ APy (T — =)+ ARG (R gy (=R
TmiiT1i Thni Tr1iTai T T (2.120)
. 2TRni -2 2 2
AP, =Afi(—————2— )+ AP, ;,(——) + Axp,;(— +
mni fz( THni TgniRni ) mm( Twni ) Em( Twni THni )
2TRni 2 —Za’m‘TRm' _ZTRni
+ APy — = ) + APcil ) + v (o —
gm TuniTeni  Thni cil Trni Tgni )+ v n(THniTg"i)
- ey -1 1 Tr1i
Axp1i =Afi(m————=—) + Axp1i(—) + APy1i(7— —
11 =Af Tr1iTg1iRyi T T T Tas
aliTRli TRli
+APci(———) + vaic1 (m—)
ci THliTgli) -l THliTgli
. —TRui -1 Lo Teui
Aspni =Afi(=———2—) + Ax + APgpi(— =
Eni ﬁ( THni TgniRni Em( THni ) gm( THni THniTgni )
i Tryi Trai
+ AP~ ni * Rni + U Runi (2121)
Cl( THni Tgni ) 4i n( THni Tgni )
. 1 Afi
AP, ; == (a1;APc; +v4i_1 — APy; — =
gli Tgli(all Ci T V4i-1 gli Rli)
. 1 Afi
APy Zr(am’APCi +Vgi_y = APgyi — R_fl)
i ni

APc; =kp;(BiAfi + APyio i) + kii(BiAfi + APy i — v3;)

Considerando los cambios presentados en las ecuaciones (2.120) y (2.121), la tinica modi-
ficacion en el sistema es el cambio en la entrada u;;, por lo tanto, la inica modificacién
del sistema se hace en la matriz B;;; que pasa a ser de dimensiones (2 + nh) x (3 + 2nh),
considerando nh como numero de unidades hidroeléctricas. Al igual que en los casos an-
teriores, el resto de matrices y entradas del sistema queda exactamente igual a lo definido

anteriormente.
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2.4.5. Modelo de centrales fotovoltaicas

Considerando el diagrama de bloques presentado en la Figura 2.35 se tiene un

sistema interconectado multimaquina con unidades fotovoltaicas en un ambiente desre-

gulado.
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Figura 2.35: Diagrama de bloques de control de frecuencia en un ambiente desregulado

para un sistema interconectado multimaquina con unidades fotovoltaicas

A continuacion se presentaran las ecuaciones definidas anteriormente en (2.75),
se mostraran exclusivamente las ecuaciones que presentan un cambio al entrar al caso de

un ambiente desregulado.

APyy1i =(az1; — a11i) APy — a31iAPyy1 + a1;Kp11;APci — 421741

(2.122)

Avani :(a2ni - alni)Aplm' - a?miAvani + am’KplniAPCi —A24iV4i-n
APc; =kpiAPyie i +k1i(APe ; — v3;)

Donde
Afz = Appvli +... +Avani _APtie,i — V1 (2123)
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Considerando los cambios presentados en las ecuaciones (2.122), la tinica modi-
ficacion en el sistema es el cambio en la entrada Ujp, por lo tanto, la inica modificacion
del sistema se hace en la matriz By, que pasa a ser de dimensiones (2 + np) x (3 + 2np),
considerando np como niamero de unidades fotovoltaicas. Al igual que en los casos ante-
riores, el resto de matrices y entradas del sistema queda exactamente igual a lo definido

anteriormente.

2.5. Algoritmo genético aplicado al control de frecuencia

En cuestién de problemas de optimizacion, existen diversos métodos matemati-
cos para resolverlos debido a que normalmente la estructura de los mismos es que son
convexos, lo que permite una solucién facil. Sin embargo, existen problemas de optimi-
zacion donde estos métodos no son adecuados para la solucién debido a su complejidad,
lo que deforma el espacio de biisqueda. Por esta razon, para solucionar este tipo de pro-
blemas se emplean técnicas heuristicas, ya que, mediante una busqueda exhaustiva, estas
emplean soluciones con el objetivo de encontrar la solucion o soluciones mas dptimas (Gai-
tan, 2018).

Por la naturaleza del problema se requiere implementar una optimizaciéon mul-
tiobjetivo Asi, la solucién del problema general es una combinacién de las soluciones 6p-
timas de cada objetivo, por lo que dicha solucion no es tinica (Bevrani and Hiyama, 2011;
Calderén-Arce and Alvarado-Moya, 2016). Anteriormente, la estrategia de solucién de este
tipo de problemas consistia en considerar la optimizacion de un Gnico objetivo e imponer
unos niveles de satisfacciéon para los restantes objetivos considerados. Pero la creciente
complejidad de los problemas que se tratan de resolver ha incentivado el desarrollo de
nuevos procedimientos matematicos de optimizacién multiobjetivo para la resolucion de
estos problemas. Entre los mas conocidos se encuentran los métodos de generacion del
conjunto eficiente u 6ptimo de Pareto (Bevrani and Hiyama, 2011; Steuer, 1986; Zamudio,
2023).

Existen problemas en los cuales el espacio de basqueda puede ser muy grande y

la zona factible muy pequena y dificil de localizar. Es particularmente en este tipo de pro-
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blemas en los cuales mas util el uso de heuristicos tales como el algoritmo genético. De tal
forma, las técnicas evolutivas suelen utilizarse en optimizacion no lineal y con problemas
que tienen funciones objetivo no diferenciables, con ruido o dinamicas. Asi mismo, suelen
usarse en problemas en los que la forma del espacio de biisqueda y el 6ptimo global se
desconoce.

El algoritmo genético multiobjetivo es implementado para sintonizar de mane-
ra adecuada las constantes del controlador PI encargado de realizar el control secundario
en un area de control de un sistema interconectado multidrea. Para ello, es necesario es-
tablecer qué funcién sera minimizada. Debido a que el objetivo del LFC es mantener las
desviaciones de frecuencia a cero y los flujos de potencia en los enlaces de transmisién
en sus valores programados, por esta razon, se selecciona la senal ACE;, pues es la senal
que es la combinacién lineal tanto de las desviaciones de frecuencia Af; y los cambios de
potencia en los enlaces de transmisiéon AP,;, ;. Para lograrlo, se utiliza la integral del error
al cuadrado, ISE, de la sefial ACE y se define como (Sheikh et al., 2009; Nour et al., 2022;
Zamudio, 2023)

k k

ObjFnc; = min ZACEgt = min Z([jiA fir+ AP r)? (2.124)
t=0 t=0

Donde ObjFnc; es la funcién objetivo del area i,t es el tiempo de simulacion y
ACEf’t es el error de control de area al cuadrado del 4rea i. Debido a que cada area operativa
presenta una senal ACE, se debe modelar un vector de funciones objetivo correspondiente
a todas las areas del sistema analizado. Este planteamiento se muestra en la siguiente a

continuacion,

k

k k
FitFunc=min[) ACE}, ) ACE}, ..) ACE} ] (2.125)
t=0 t=0 t=0

El método de basqueda utilizado para la solucién del problema de control de
frecuencia en sistemas de potencia es el algoritmo genético multiobjetivo por medio de
una funcién preprogramada de MATLAB llamada gamultiobj. Esta funcién es un conjunto
de herramientas internas de MATLAB, la cual encuentra el frente de Pareto de multiples

funciones de aptitud usando un algoritmo genético. (Zamudio, 2023)
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2.6. Conclusiones

En este capitulo se realiz6 el desarrollo de los modelos matematicos para el ana-
lisis del control de frecuencia en sistemas eléctricos multidrea y multimaquina, donde se
utilizé la formulacién en espacio de estados para facilitar la escalabilidad del sistema.
Se modelaron centrales térmicas sin recalentamiento, con recalentamiento simple y con
recalentamiento doble, centrales hidroeléctricas y fuentes renovables como celdas fotovol-
taicas y aerogeneradores tipo DFIG.

Asimismo, se ampli6 el desarrollo de los modelos para el control de frecuencia
dentro de mercados eléctricos desregulados, integrando los contratos y los factores de par-
ticipacion entre los generadores. La sintonizacién de los controladores PI utilizados se
realiza mediante el uso de un algoritmo genético multiobjetivo, utilizando como criterio
el ISE del ACE, lo que permitié mejorar la respuesta dindmica ante una perturbacién de
carga.

En este capitulo se establecen las bases de las ecuaciones dinamicas para el ana-

lisis integral del sistema desarrollado en los capitulos posteriores.






Capitulo 3

Modelo matematico de sistemas de

potencia para la regulacion de voltaje

3.1. Introduccion

Para garantizar la operaciéon adecuada de un sistema eléctrico, ademas de aten-
der los desbalances entre carga y generacion, es de suma importancia controlar los volta-
jes en la red de transmisién y distribucién. Esto se logra mediante diferentes métodos o
elementos, ya sean capacitores o reactores en derivacion, condensadores sincronos, com-
pensadores estaticos de vars, condensadores en serie o transformadores reguladores con
cambiadores de tap y amplificadores. En el desarrollo de este trabajo se realizara el anali-
sis de regulacion de voltaje mediante el uso del sistema de excitacion de los generadores
del sistema. El objetivo del sistema de excitacion de los generadores es mantener el voltaje
y controlar el flujo de potencia reactiva. Actualmente, los sistemas de excitacion modernos
utilizan, usualmente, generadores AC con rectificadores rotatorios conocidos como siste-
mas de excitacion sin escobillas (Kundur, 1994; Saadat, 1998).

Como es sabido, un cambio en la potencia activa en el sistema afecta esencial-
mente la frecuencia, mientras que un cambio en la potencia reactiva afecta mayormente
solo la magnitud de voltaje. En los sistemas eléctricos convencionales, la interaccion entre

el control de frecuencia y el control de voltaje suele considerarse débil, por lo que tra-

73
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dicionalmente ambos fendmenos se analizan de manera desacoplada. En este trabajo se
realizara el analisis conjunto del control de frecuencia y de voltaje en las centrales con-
vencionales del sistema con el objetivo de obtener una representacion mas completa del
comportamiento dinamico del sistema y evaluar simultaneamente el impacto en variables
como desviaciones de frecuencia, potencia entregada y voltajes en las terminales de las
unidades. (Kundur, 1994; Saadat, 1998).

Para contar con una operacion confiable y eficiente del sistema eléctrico, el con-

trol de voltaje y potencia reactiva debe cumplir diferentes objetivos como lo son,

e Mantener el voltaje en terminales de todos los equipos en el sistema dentro de limites
aceptables, ya que una exposiciéon prolongada de los equipos a valores fuera de los
rangos permitidos puede afectar el funcionamiento de los mismos y posiblemente

causar danos severos (Kundur, 1994; Saadat, 1998).

e Mantener el sistema estable para maximizar la operacién del sistema de transmisién,
en el que el control de voltaje y potencia reactiva tiene un papel importante (Kundur,

1994; Saadat, 1998).

e Reducir las pérdidas en los flujos de potencia dadas por RI? y XI? a un minimo
practico para asi asegurar un funcionamiento eficiente del sistema de transmisién y

facilitar la transferencia de potencia activa (Kundur, 1994; Saadat, 1998).

3.2. Regulador automatico de voltaje

El principal sistema de control de potencia reactiva en un generador es el control
de excitacion del mismo, conocido como regulador automatico de voltaje (AVR). El obje-

tivo de un AVR es mantener la magnitud del voltaje del generador sincrono a un valor

Vl * V2
X ’

especificado. La potencia reactiva esta relacionada con el voltaje mediante Q = por
lo que una variacién en la magnitud de los voltajes impactan directamente el consumo de
potencia reactiva del sistema. La magnitud del voltaje es sensada mediante un transfor-
mador de potencia de una fase. Este voltaje es rectificado y comparado con una senal de

referencia en DC; al amplificar la senal, se controla el campo de excitacién y se aumenta
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el voltaje en las terminales del excitador. De esta forma, la corriente en el campo del ge-
nerador aumenta, resultando en un aumento en el campo electromagnético del generador
(emf); la potencia reactiva del generador aumentara a un nuevo punto de equilibrio, ele-
vando el voltaje en las terminales del generador al valor deseado (Kundur, 1994; Saadat,
1998).

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de un arreglo tipico de un AVR, consti-
tuido por un amplificador, excitador, un rectificador, un generador, una carga y el estabi-
lizador del sistema. A continuacion, se realizara una descripcion de los componentes que

comprenden el sistema de AVR.

Excitador

+ +

Vier Ve

lJAmplificador VR vy |
=% —\
AP
AQ

< P.T.
------------- Estabilizador e

Rectificador

A

Figura 3.1: Diagrama conceptual de un arreglo tipico de un AVR (Saadat, 1998)

3.2.1. Modelo del amplificador

El amplificador en el sistema de excitacion puede ser de diferentes tipos, ya sea un
amplificador magnético, rotatorio o de electrénica moderna. El amplificador es represen-
tado por una ganancia K4 y una constante de tiempo 74. Los valores tipicos de la constante
K, estan en un rango desde 10 a 400, mientras que la constante de tiempo se encuentra en
un rango pequenio de 0.02 a 0.1 segundos y a menudo es ignorada (Saadat, 1998). La fun-

cion de transferencia que representa al amplificador es la siguiente (Nath and Sambariya,
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2015; Faiz et al., 2007; Ghosh et al., 2020):

3.2.2. Modelo de excitador

Existen diferentes modelos de sistemas de excitacién. Los modelos actuales de los
sistemas de excitacion utilizan una fuente de potencia en corriente alterna (AC) combinada
con rectificadores de estado solido como SCR. Debido a los efectos de saturacién que hay
en los circuitos magnéticos, el voltaje de salida del excitador se convierte en una funcién no
lineal del voltaje de campo. De esta manera, no existe una relacion simple entre el voltaje
en terminales y el voltaje en el campo del excitador. En este trabajo se utiliza un modelo de
excitador linealizado, el cual toma en cuenta la constante de tiempo mas grande y donde
se ignora la saturacion y las otras no linealidades del sistema. De manera simplificada, la
funcién de transferencia de un excitador moderno puede ser representada mediante una
constante de tiempo 7y y una ganancia Kg; cabe mencionar que la constante de tiempo
de los excitadores modernos tiene un valor muy pequeno. La funcién de transferencia del
sistema de excitacion es la siguiente (Saadat, 1998; Nath and Sambariya, 2015; Shukla
et al., 2022):

Vi(s)  Kg
Vr(s)  1+1g(s)

3.2.3. Modelo del generador sincronico

El campo electromagnético generado por la maquina sincrona es una funcién de
la curva de magnetizacion y el voltaje en terminales depende de la carga del generador. En
el modelo linealizado, la funcién de transferencia que relaciona el voltaje en terminales
con el voltaje de campo puede ser representada mediante una ganancia K; y una constan-
te de tiempo 7. Estas constantes dependen de la carga, K varia entre 0.7 y 1 y 75 entre 1
y 2 segundos desde un estado de carga completa a un estado de vacio. La funcién de trans-
ferencia que representa esta relacion entre el voltaje en terminales y el voltaje generado

por la maquina es (Saadat, 1998; Ghosh et al., 2020; Ali and Biru, 2021):
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(3.3)

3.2.4. Modelo del sensor

El voltaje es sensado mediante un transformador de potencial y es rectificado
mediante un puente rectificador. El sensor es modelado por una funcién de transferencia
de primer orden constituida por una constante K y una constante de tiempo 7y, el rango
de valores de la constante de tiempo es pequeno, entre 0.01 y 0.06 segundos. La funcién
de transferencia del sensor de voltaje es la siguiente (Saadat, 1998; Ghosh et al., 2020; Ali

and Biru, 2021):
Vs(s) _ _ Kg
Vi(s)  1+1r(s)

(3.4)

En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de bloques de un regulador automatico

de voltaje con los bloques descritos anteriormente en esta seccion.

Vvef(f)/_\ Ve(s) K4 Vr(s) Kg VE(s) Kg Vi(s) R
N 1+ 74s 1+ 7gs 1+ 71¢s
Vs(s)
Amplificador Excitador Generador
Sensor
Kpr
1+ 71Rs

Figura 3.2: Diagrama de bloques simplificado de un regulador automatico de voltaje

3.2.5. Control PI utilizado en el AVR

En los sistemas de regulacion de voltaje es necesario agregar un controlador para
alcanzar la estabilizacion del voltaje en terminales lo mas rapido posible, comiinmente el
controlador utilizado es de tipo PID, pero en el desarrollo de este trabajo, para que tanto
el sistema de control de frecuencia como el sistema de control de voltaje tengan el mismo

nivel de complejidad, se selecciona un controlador PI, en el cual la parte proporcional
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ayudara en la cuestion del sobreimpulso de la respuesta del sistema y la parte integral del
controlador agregara un polo en el origen del sistema y esto aumentara el tipo del sistema
y reducira el error en estado estable (Saadat, 1998; Faiz et al., 2007; Mohamed et al., 2024;
Ali et al., 2023; Abu-Seada et al., 2012; Oshnoei et al., 2021).

La funcidén de transferencia que representa al controlador PI es

k(s)=Kp + % (3.5)

La senal de error en la entrada del controlador en el sistema es la diferencia entre
el voltaje sensado en terminales de la maquina y el voltaje de referencia deseado, este
voltaje se determina mediante un estudio de flujos de potencia y solo se utiliza la magnitud

de la representacion polar del voltaje; se representa de la siguiente forma
Ve(s) = Vref(s)_VS(S) (3.6)

Considerando el controlador representado en la Figura 3.3 existe una senal de
control a la salida del controlador, se considerara con el nombre AV, la cual es el resultado
de la multiplicaciéon del controlador por la senal de error en la entrada del mismo y es
expresada como

AVe(s) = k(s) Ve(s) (3.7)

Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en la ecuacién (3.7) se tiene lo siguiente

AVe(s) = (kp + L) (Vep(5) - Vs(s) (58)

Pasando al dominio de Laplace y realizando la multiplicacién de las variables, la

ecuacion de estado del controlador resulta en

AVC:kP(Vref_VS)"'kI(Vref_VS) (3.9)

3.2.6. AGC incluyendo el sistema de excitacion

Debido a que la relacién entre el estudio de LFC y AVR es débil, el voltaje y la
frecuencia se controlan por separado. Pero se pueden estudiar los efectos combinados me-

diante la extension del sistema linealizado de AGC para incluir el sistema de excitacion.
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Vie(s)_ Vils) K | e [ g, VO [ g, | VO
_ k(S) 1+7as " 1+ 7gs 1+ 7gs '
Controlador
Amplificador Excitador Generador
Vs(s)

Sensor
Kgr

1+ 7rs

Figura 3.3: Diagrama de bloques simplificado de un regulador automatico de voltaje in-

cluyendo controlador PI

La ecuacién (3.10) es el resultado de la linealizacién del torque eléctrico cercano a la ve-
locidad sincrona de la unidad como se presenta en (Rakhshani et al., 2009). Una variaciéon
en la potencia eléctrica del sistema se define como el producto del coeficiente de poten-
cia Py y el cambio en el angulo de potencia Ad. Si ademas se incluye el efecto del voltaje
en la potencia activa, se obtiene la siguiente ecuacién (Saadat, 1998),(Ali and Biru, 2021)-

(Rajbongshi and Saikia, 2017).

AP, = PAS + K,AE’ (3.10)

Donde K, representa la sensibilidad de la potencia eléctrica ante una variaciéon
de la fuerza electromagnética en el estator.

Al igual que la ecuacién (3.10), las variaciones en el voltaje en las terminales se
obtiene de realizar la linealizacién del voltaje en sus componentes d y q, en un punto

cercano a la velocidad sincrona de la unidad (Rakhshani et al., 2009):
AVt :K5A6+K6AE, (311)

Donde K5 representa la sensibilidad del voltaje en las terminales ante una varia-
cion del angulo del rotor manteniendo constante la fuerza electromagnética en el estator,
y K¢ representa la sensibilidad del voltaje en las terminales ante una variacién en la fuerza
electromagnética considerando constante el angulo del rotor . Por Gltimo, se modifica la

funcién de transferencia del campo del generador para incluir los efectos del angulo del
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rotor; se puede expresar la fuerza electromagnética del estator como (Saadat, 1998):

’_ KG _
E'= o (Vy = Kahd) (3.12)

Las constantes presentadas anteriormente dependen de los parametros de la red
y de las condiciones de operaciéon de esta. Para obtener informaciéon mas detallada so-
bre el calculo de dichas constantes, se puede consultar en las referencias (Kundur, 1994),
(Rakhshani et al., 2009) y (Anderson et al., 1979). Normalmente, en un sistema estable T
es positivo; por su parte, K,,Ky y K¢ son positivas y K5 es negativa.

El diagrama que se presenta en la Figura 3.4 se compone del modelo de una uni-
dad térmica sin recalentamiento, al cual es acoplado el sistema del regulador automatico
de voltaje, esto se observa en la sumatoria de la potencia mecanica entregada por la turbi-
na, la variacion de carga en el sistema, la potencia transmitida en el enlace de transmision
y la potencia eléctrica entregada por el regulador de voltaje presentado por en la ecuaciéon

(3.10). Esta sumatoria repercute en el calculo de las variaciones de frecuencia del sistema.

3.3. Modelo matematico de centrales convencionales incluyendo

los efectos del regulador de voltaje

3.3.1. Modelo de central térmica sin recalentamiento incluyendo el efecto del

AVR

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de bloques de un sistema interconecta-
do con una unidad de generacién térmica sin recalentamiento. Se realiza un analisis del
modelo implementando los modelos ya desarrollados en el capitulo 2.4.1 sobre mercados
desregulados. Las ecuaciones dinamicas que describen el sistema se describen en (2.30)
y (2.116). A continuacidn, se presentaran las ecuaciones que sufren cambios al agregar el
modelo del AVR y las nuevas ecuaciones dinamicas que describen el funcionamiento del

AVR.
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Masa rodante y
Carga
1 AP, 1 AP ¥ 1
T+ Tys 1+ Tys | T C —[Di +2His| Af
Controlador Gobernador Turbina m
AP 5
4 s
-+ <]
, N/
Ky AV, Kpg AVy X Ka > + AV,
1+ 7as 1+ 7Es + 1+ 7as|AF +
Controlador  Amplificador Excitador Generador

Sensor
AVg Kgr
1+ 7R

Figura 3.4: Diagrama de Bloques de sistema interconectado con unidad térmica sin reca-

lentamiento incluyendo los efectos del regulador automatico de voltaje

Afi = ZLHZ'[APmli =v1; = APy = DiAf; = PiAS; = KHAE]]

Ad; = Af;

AE] = KL&[KGi(AVEi — Ky;Ad;) - AE]]

AVg; = ﬁ[KEiAVAi — AVE] (3.13)

. 1
AVyi = o [Kai(kpyi(Vieri = AVsi) + AVe02i) = AVai]
1

. 1 )
AVsi = To [KRi(K5;Ad; + Kg; AE}) — AVs;]
1

AVeo2i = kpyi(Viei — AVs;)

Del conjunto de ecuaciones descritas anteriormente, se puede apreciar que el con-
trolador PI utilizado en el AVR se separa en dos secciones para simplificar las ecuaciones;
la parte proporcional se incluye en la ecuacién AV,;, mientras que la parte integral del
controlador se modela mediante la ecuacion AV,»;.

Noétese que, de los modelos presentados en la ecuacién (2.116), las matrices que

se ven afectadas por incluir los efectos del AVR son la matriz A;, que pasa a ser de di-
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mensiones (9 + 2n) x (9 + 2n), y se agrega la matriz Bs; de dimensiones (9 + 2n) x 1; por su
parte, la matriz By; es de dimensiones (9 + 2n) x (2 + n). Mientras se agrega una entrada
mas, representa el voltaje de referencia en las terminales del generador V,,r. Replantean-
do el vector de entradas del sistema para incluir los efectos del ambiente desregulado y el

modelo del AVR, se tiene,

ul =[v1; vsi Vs Viesi] (3.14)

3.3.2. Modelo de central térmica con recalentamiento simple incluyendo el

efecto del AVR

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de bloques de un sistema interconectado
con una unidad de generacién térmica con recalentamiento simple. Al analizar el modelo
presentado, ademas de los modelos ya desarrollados en el capitulo 2.4.2 sobre mercados
desregulados. A continuacion, se presentaran las ecuaciones dinamicas que sufren cambios
al agregar el modelo del AVR, asi como las nuevas ecuaciones dindmicas que describen el

funcionamiento del mismo.

APrp;
Masa rodante y
Carga
1 AP, AP, ¥ 1
TCTQS Recalentado _+’<. _’\D; +2H;s[ A
Controlador Gobernador
[27],
APyc,i E‘
+ s
e
-
Ka |ava| Kg |Ave X Kg
14 748 1+ 7ms h 1+ 7as
Controlador Amplificador Excitador Generador
Sensor
AVs Kr
1+ 7R

Figura 3.5: Diagrama de bloques de sistema interconectado con una unidad térmica con

recalentamiento simple incluyendo los efectos del regulador automatico de voltaje
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: 1
Af; = s [AxniFup1i + Axa1iFip1i + Axg1iFrpri = v1i = ABie; ~ DiAf;
1

— P,jA6; — Ky AE]]

Ao; = Af;
~ ) 1 7
AE; = K-g[KGi(AVEi —Ky;A6;) - AE]]
. 1 (3.15)
AVg; = o [KgiAVy; = AVgi]
Ei
. 1
AVy; = K[KAi(kai(Vrefi = AVsi) + AVep2i) = AVa;]
1

. 1 )

AVs; = ﬁ[KRi(KSiAéi + Kg;AE]) — AVs;]
1

AVeOZi = klvi(Vrefi —AVs;)

Al igual que en el caso del modelo de las unidades térmicas sin recalentamiento, en las
ecuaciones descritas en (3.15), las ecuaciones correspondientes al controlador PI utilizado
en el AVR se separan en dos secciones; la parte proporcional se incluye en la ecuacién AVy;,
mientras que la parte integral del controlador se modela mediante la ecuacién AV,q,;.

De los modelos presentados en las ecuaciones (2.40), las matrices que se ven afec-
tadas por incluir los efectos del AVR son la matriz A;, que pasa a ser de dimensiones
(9 + 4ns) x (9 + 4ns), donde ns representa el numero de unidades térmicas con recalenta-
miento simple en el drea de control. La matriz By; se amplia a dimensiones de (9 + 4ns)
X (2 + ns). Ademas, se agrega la matriz B;; de dimensiones (9 + 4ns) x 1 y se incluye una
entrada mas, que representa el voltaje de referencia en las terminales del generador V,,f.
Reformulando el vector de entradas del sistema para incluir los efectos de los mercados

desregulados y del AVR, el vector de entradas es igual al presentado en (3.14).

3.3.3. Modelo de central térmica con recalentamiento doble incluyendo el efec-

to del AVR

La Figura 3.6 presenta el diagrama de bloques de un sistema interconectado con
una unidad de generacién térmica con recalentamiento doble. Analizando el modelo pre-

sentado, ademas de los modelos ya desarrollados en el capitulo 2.4.3 en mercados desre-
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APr;
Masa rodante y
Carga
1 APsi| Doble APmix !
1+ Tys Recalentado _+’<A —|D; +2H;s| Af
Controlador Gobernador
[27],
APpic s |
+ g
-
q
Ka AVa| Kg |Ave ¥ Ko
14748 1+ s + 1+ 7gs
Controlador  Amplificador Excitador Generador
Sensor
AVs Kr
1+ 7R

Figura 3.6: Diagrama de bloques de sistema interconectado con una unidad térmica con

recalentamiento doble incluyendo los efectos del regulador automatico de voltaje

gulados. A continuacion, se presentaran las ecuaciones dinamicas que sufren cambios al

agregar el modelo del AVR, asi como las nuevas ecuaciones dindmicas que describen el

funcionamiento del mismo.

. 1
Afi = spr[AxniFympii + AxqiiFrpii + AxeiiFipii + Axg1iFrpii = vii = APy i
1

— D;Af; — P,jAS; — Ky AE]

A = Af;
. 1 ’
AE; = K_G[KGi(AVEi — K4iAS;) — AE]
o (3.16)
AVg; = 7 [KgiAVyi = AVgi]
Ei
. 1
AVy; = E[KAi(kai(Vrefi = AVsi)+ AVeo2i) = AVaj]
1
. 1 )
AVg; = T_Ri[KRi(KSiAéi + Kg;AE;) = AVs;]

AVep2i = kpyi(Vrefi — AVs;)

Aligual que en los casos anteriores, en las ecuaciones (3.16) las ecuaciones corres-
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pondientes al controlador PI en el modelo del AVR se separan en dos secciones; la parte
proporcional se incluye en la ecuacion AV;, mientras que la parte integral del controlador
se modela mediante la ecuacién AV,»;.

De los modelos presentados en las ecuaciones (2.48), las matrices afectadas por
incluir los efectos del AVR son la matriz A;, que pasa a ser de dimensiones (9+ 5nd) x (9 +
5nd), donde nd representa el nimero de unidades térmicas con recalentamiento doble en
el area de control. La matriz By; se amplia a dimensiones de (9+5nd) x (2+nd). Ademas, se
agrega la matriz B3; de dimensiones (9+5nd) x 1 y se anade una entrada mas que representa
el voltaje de referencia en las terminales del generador V,,r. El vector de entradas del
sistema, incluyendo los mercados desregulados y el modelo del AVR, es presentado en la

ecuacion (3.14).

3.3.4. Modelo de central hidroeléctrica incluyendo el efecto del AVR

La Figura 3.7 presenta el diagrama de bloques de un sistema interconectado con
una unidad de generacién hidroeléctrica. Analizando el modelo presentado, ademas de
los desarrollados en el capitulo 2.4.4 sobre mercados desregulados. A continuacién, se
presentaran las ecuaciones dinamicas que sufren cambios al agregar el modelo del AVR,

asi como las nuevas ecuaciones dindmicas que describen el funcionamiento del mismo.

.1 ! ,

Afi = ﬁ[APmli =01 = AP,jo i — DiAfi — PLAO; — Ko AE]]
1

Ad; = Af;

~ /) 1 )
AE; = K_G_[KGi(AVEi — KyiA6;) - AE}]
1

. 1
AVg; = 7 [KgiAVyi = AVgi] (3.17)

Ei
. 1
AVypi = E[KAi(kai(Vrefi —AVsi) + AVe02i) — AV4i]
1
. 1 ‘ )
AVs; = ﬁ[KRi(KSz‘AOi + KgiAE]) = AVs;]
1

AVeOZi = klvi(Vrefi —-AVs;))

Como en los casos anteriores, en las ecuaciones (3.17) las ecuaciones correspon-
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Masa rodante y
Carga

1
D;+2H;s| afi | s

| APyi| 1+ 8Ty |pepifl — sTw1i|t
1+ sTy1; 1+ 5T 1+ izw—L

Controlador

Gobernador-Turbina o
APyic,i 5
<«
+
O &
J<.
Ka |avu| Kp |Ave 2O Ke > NI
1+ 7458 1+ 71gs + 1+ 7gs|AF +
Controlador Amplificador Excitador Generador
Sensor
AVs Kr
1+ 7r

Figura 3.7: Diagrama de bloques de sistema interconectado con una unidad de generacion

hidroeléctrica incluyendo los efectos del regulador automatico de voltaje

dientes al controlador PI en el modelo del AVR se separan en dos secciones; la parte pro-
porcional se incluye en la ecuacién AV,;, mientras que la parte integral del controlador se
modela mediante la ecuacion AV,y;.

De los modelos presentados en las ecuaciones (2.58) y (2.59), las matrices que se
ven afectadas por incluir los efectos del AVR son la matriz A;, que pasa a ser de dimensio-
nes (9+ 3nh) x (9+ 3nh), donde nh representa el nimero de unidades hidroeléctricas en el
area de control. La matriz B;; se amplia a dimensiones de (9 + 3nh) x (2 + nh). Ademas, se
agrega la matriz B;; de dimensiones (9+3nh) x 1 y se agregara una entrada mas que repre-
senta el voltaje de referencia en las terminales del generador V,.¢. El vector de entradas
del sistema, incluyendo los mercados desregulados y el modelo del AVR, se presenta en la

ecuacion (3.14).

3.3.5. Diferencias entre los modelos de LFC y LFC-AVR

Existen diferencias puntuales al realizar un analisis de LFC-AVR en lugar de rea-
lizar un analisis de LFC. Dado que los modelos de LFC y AVR pueden analizarse por

separado, el analisis conjunto puede proporcionar una pauta de como reaccionaran los
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generadores de energia ante un aumento o decremento de la demanda de potencia eléc-
trica (Saadat, 1998). La diferencia mas notable de los modelos es el beneficio de poder
obtener el comportamiento del voltaje en las terminales del generador ante una variacién
en la demanda de potencia eléctrica como se muestra en la Figura 3.8 donde se obser-
va que el control del sistema elimina las variaciones en el voltaje en terminales. Ademas,
existe el beneficio de obtener la potencia eléctrica suministrada por los generadores; esto
lo proporciona la implementacién del modelo del AVR. El efecto de la potencia eléctrica
proporcionada por este modelo se reflejara en la potencia entregada por las unidades de
generacion, como se presenta en (Rakhshani et al., 2009), donde se muestra que la poten-
cia de salida de la turbina decrece en un porcentaje que depende de la potencia eléctrica
interna proporcionada por el lazo del AVR.

Para justificar lo que se menciona anteriormente, se realizara una comparacioén
entre un modelo clasico de control de frecuencia y el modelo de control de frecuencia y
regulacién de voltaje que se presenta en (Saadat, 1998). Los valores de las simulaciones se
presentan en las Tablas B.1 y B.2. El sistema simulado consta de una area de control, con
una unidad térmica sin recalentamiento, junto con el modelo del AVR. En ambos casos,
se analizara la misma configuracién de unidad de generacion con y sin el AVR; asi como
también se presentara un aumento de potencia de AP;; = 0.2p.u.(Rakhshani et al., 2009)

Como se puede apreciar en la Figura 3.9, no existe una diferencia significativa en
el uso de los dos modelos, ya que las variaciones de frecuencia se estabilizan en tiempos
similares, con una pequena diferencia en cuanto al comportamiento del sistema. Estas
diferencias no presentan un impacto importante en la respuesta de la red al presentarse
un desbalance de carga y generacion.

En cuestién de la potencia de salida en la unidad de generacién, cuando se cuenta
con un modelo de control de frecuencia clasico las variaciones de potencia estan compues-
tas solo por la potencia mecéanica de la turbina como el que se presenta en la Figura 3.10
con la linea roja. En cambio, al utilizar el modelo de LFC-AVR, existe una diferencia en
la potencia de salida del generador de alrededor de 0.041p.u. Este valor representa una
caida del 24.5% la cual se debe a la inclusién de la potencia eléctrica que entrega el mo-

delo del AVR, esta interaccién se aprecia de mejor forma en la ecuacién de las variaciones
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Figura 3.8: Variaciones en el voltaje en las terminales de la unidad del modelo de LFC-AVR
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Figura 3.9: Comparacion de las variaciones de frecuencia Af utilizando el modelo de LFC

y el modelo de LFC-AVR

de frecuencia que pasa de ser la presentada en las ecuaciones (2.30) a la ecuacién que se

presenta a continuacién (Rakhshani et al., 2009):

: 1
Af, = E[Asz - (APL + Aptie,i + APei + D,Afl)] (318)
i

Donde sustituyendo AP,; por lo presentado en la ecuacion (3.10) resulta en la

siguiente ecuacion:

R 1 )
Aﬁ = _2H [Apmi — (APL + Aptie,i + PSA(SZ' + KzAEi + DlAfI)] (319)
i

Por el signo negativo que se presenta en la ecuacién (3.19) la potencia eléctrica

que se entrega por el modelo del AVR deberia tratarse de una demanda de potencia pero



3.3.5 Diferencias entre los modelos de LFC y LFC-AVR 89

resulta lo contrario, esto se debe a que en el calculo la potencia eléctrica del modelo resulta
en una potencia negativa como se muestra en la Figura 3.11 y por la multiplicacién de los
signos se comporta como una aportacién positiva de potencia al sistema lo cual repercute

en la cantidad de potencia mecénica que debe proporcionar la turbina.

0.5 de por unidad

——LFC-AVR
——LFC

0.3 —

0.25 - —

A Pm [p.u]

0 I I I I I
o 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Figura 3.10: Comparacion de la potencia de salida de la turbina AP, utilizando el modelo

de LFC y el modelo de LFC-AVR

De esta forma, la sumatoria entre las variaciones potencia eléctrica del generador
y las variaciones de potencia en la salida de la turbina debe ser igual o un valor muy
cercano al desbalance entre carga y generacion determinado por la ecuacién (2.114) que se

presento en el sistema (Rakhshani et al., 2009).

Potencia eléctrica interna del
T T

-0.005 — -

A Pe [pu]

I I I I I
5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 3.11: Potencia eléctrica generada por el generador modelado por el AVR
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3.3.6. Calculo de potencia entregada por cada unidad en mercados eléctricos

con modelos de LFC-AVR

Con base en lo presentado en la seccién anterior, donde se aprecia que la inclusién
del modelo del AVR con el modelo de LFC presenta discrepancias debido a la aportacion de
potencia eléctrica del modelo del generador del AVR, lo que se percibe como un obstaculo
para el calculo de la potencia total entregada por las unidades.

Comenzando con el caso mas simple, cuando se tiene un sistema multimaquina
en un mercado unilateral y basado en la ecuacion del total de generacion por unidad que
se presenta en (2.114) y representando las variaciones de potencia eléctrica AP,; como en
la ecuacién (3.10), la fraccién de potencia eléctrica entregada por el AVR es proporcional
al factor de participacién de la unidad especificado en la matriz GPM, la potencia total

entregada por cada unidad de generacién en el modelo de LFC-AVR se calcula como:

N N
APyi— ) gpfiiAPi =) gpfiiAP (3.20)
j=1 j=1

Donde AP,,; es la potencia total aportada por la unidad, Zﬁl gpfij es la sumatoria
de los factores de participacion de la unidad presentados en la matriz GPM, AP;; es la
variacion de la demanda total en el area de control y AP,; son las variaciones de potencia
eléctrica que entrega el modelo del AVR.

Siguiendo con los escenarios en los que se presenta un mercado bilateral, la ecua-
cién (3.20) se modifica en base al porcentaje de potencia eléctrica entregada por la unidad
de generacion con respecto a la sumatoria de todos los factores de potencia de las unidades

especificados en la matriz GPM del sistema y se expresa de la siguiente forma:

N
APy - PP _Ap, =Y gpfian; (3.21)

Y -1 8P fii =

Donde gpf,; es el factor de participacion de la unidad dentro del area de control
enla quese encuentra,y ) /_, gpfi; representa la sumatoria de los factores de participacion
de todas las unidades dentro del area de control en la que se encuentran, sin contar los

contratos con otras areas de control.
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Por ultimo, en caso de que haya una violacién contractual en un mercado bila-
teral, la ecuacién (3.21) se modifica para agregar las contribuciones de cada unidad de
generacion cuando se presenta una violacién contractual como se presenta en la ecuacion

(2.115) dando como resultado la siguiente ecuacion:

N

8P fui 8P fui
AP, — —SPIni_ Ap. AP+ =PI Ap (3.22)
SED SV 7Y T A LS S vy

Donde AP,;; es la potencia total aportada por la unidad, Z}\Izl gpfij es la sumatoria
de los factores de participacion de la unidad presentados en la matriz GPM, AP;; es la
variacion de la demanda total en el area de control, AP,; son las variaciones de potencia
eléctrica que entrega el modelo del AVR, APy, es la variaciéon de potencia por la que se
present6 la violacion contractual, gpf,; es el factor de participacién de la unidad dentro
del area de control en la que se encuentra y ) /_, gpfi; representa la sumatoria de los
factores de participacién de todas las unidades dentro del area de control en la que se

encuentran, sin contar los contratos con otras areas de control.

3.4. Condiciones iniciales del sistema

3.4.1. Planteamiento del problema de flujos de potencia

El analisis de flujo de potencia determina el estado estacionario de una red eléc-
trica balanceada en secuencia positiva, a partir de condiciones de operacion especificadas.
El objetivo es obtener las tensiones nodales complejas y, con ellas, calcular flujos de poten-
cia en lineas/transformadores, pérdidas y potencias en barras especiales (p. €j. slack); esto

proporciona las condiciones iniciales del modelado LFC (Saadat, 1998).

Vi=|Vilel®, i=1,..m. (3.23)

Para el desarrollo del problema de flujos de potencia, es necesario conocer dife-

rentes parametros y caracteristicas de la red eléctrica, como lo son:

e Topologia de la red eléctrica: Puntos de interconexidn entre los nodos, admitancias
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en serie y susceptancias en derivacion, taps y angulos de desfase de los transforma-

dores.

e Especificaciones de los nodos: Identificar los nodos dependiendo de su tipo (nodo
de referencia, nodos PV o nodos PQ), demanda de potencia activa y reactiva en los

nodos, magnitud de voltaje, limites de generacion de potencia activa y reactiva P, ,;,,,

Pi,maXl Qi,min y Qi,max-

e Base de potencia: MVA base del sistema, referencia angular del sistema (nodo de

referencia, O, = 0).

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones no lineales, se obtienen los siguientes

resultados:

e Magnitud y angulo de los voltajes nodales de la red eléctrica (|V;], 6;).

Las potencias activa y reactiva calculadas con respecto al voltaje en los nodos del

sistema (Pf“lc y

La potencia generada en el nodo de referencia.

e Los flujos de potencia en cada una de las lineas del sistema.

Pérdidas de potencia y los niveles de cargabilidad en las lineas.

3.4.2. Construccion de la matriz de red

La red eléctrica se representa mediante la ecuacion nodal compleja

I=YyuV, (3.24)
donde V € €™ es el vector de tensiones nodales, I € C"*! el vector de corrientes
inyectadas, y Ypus € C™" la matriz de admitancia nodal.
En forma compacta, Yy, se obtiene agregando contribuciones de ramas (lineas 6
transformadores) y los elementos en derivacion:

Yyus = Zqus + Yy (3.25)
lel
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donde Y;; incluye cargas shunt, compensacion reactiva y susceptancias de linea
distribuidas a nodos. Para una rama serie entre nodos i y k con admitancia dada por p; =

gik + jbir (y shunt jbfZ/Z a cada extremo), la contribucidn tipica es:

bsh

v ik

Yii—Ykk—yik"‘]T (3.26)
Yir = Yii = ik

Para transformadores con tap complejo t = ae/®, la contribucién se ajusta (p. ej.
escalando términos propios y mutuos) para reflejar magnitud y desfase (Saadat, 1998) y
(Sauer and Pai, 1998).

3.4.3. Ecuaciones de flujo de potencia

La potencia compleja inyectada en la barra i se expresa como:

Si=P+jQi=ViI}, (3.27)

donde I; se obtiene de (3.24). Esta identidad es el puente entre el modelo de red
(Yp,s) v las ecuaciones no lineales de flujo de potencia.

Sustituyendo (3.24) en (3.27), la inyeccién en i queda:
n
Si=Vil) YuVi) (3.28)
k=1

Es conveniente usar Yjx = Gjx + jBix v V; = |Vi|e/%. Por lo tanto, al realizar la

sustitucion, las potencias activa y reactiva calculadas en la barra i son:

n
Picalc(v,e) = Z|Vi||vk| [Gik cos(0; — Oy) + By sin(0; — 6], (3.29)
k=1
n
Q(V,0) = ) IVillVil [Gig sin(6; — O) — Biy cos(6; - 6)]. (3.30)
k=1

Posteriormente, se debe definir el desbalance entre la potencia calculada y la po-

tencia especificada en los datos del sistema, este desbalance se define como:
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_ p%P I
Apz — l)l _Pica c
AQ; = Q" - Qe

En la Tabla 3.1 se presentan las variables conocidas, marcadas por un punto para

(3.31)

cada tipo de nodo del sistema; de igual manera, las incognitas calculadas en el problema

de flujos de potencia son las marcadas por un punto para cada tipo de nodo.

Tabla 3.1: Clasificacién de los buses

Variables conocidas Incognitas calculadas
Tipo de Nodo )
Ppb Qp P Qg VI 6| P Qe VI 6
Referencia ° . e o o .
Bus PQ ° ° ° ° ° °
Bus PV ° ° ° ° ° °

3.4.4. Solucion Newton-Raphson

El flujo de potencia se resuelve como un sistema no lineal donde el vector de

incognitas tipicamente se organiza de la siguiente manera:

AO
Az = (3.32)
AV
Ademas, se cuenta con un vector F(z) que contiene los desbalances AP (para los

nodos PV y PQ) y AQ (para los nodos PQ), y se organiza de la siguiente manera:

F(z) = (3.33)
AQ

Por su parte, el Jacobiano se estructura realizando la derivacion de las ecuaciones

(3.29) y (3.30) con respecto a 6 y | V|, como se muestra a continuacién:

BaAP JAP
_ 0 d|V|
I=| o omo (3.34)

20 V]|
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En la formulaciéon del sistema se asume que todos los nodos son de tipo PQ. En
el caso de los nodos PV, solo se especifica la potencia activa (P) y la magnitud de V se
mantiene fija. De esta manera, los términos que corresponden a AQ y AQ no estaran para
cada nodo PV. El Jacobiano solo contara con una columna y un renglén por cada nodo PV
(Kundur, 1994).

Una vez calculado el Jacobiano, es necesario realizar la solucion del sistema ma-

tricial que se presenta a continuacion:

F(z)=]Az (3.35)

Al solucionar el sistema matricial, se obtienen los ajustes en las magnitudes y
angulos de voltaje (Az), para posteriormente realizar la actualizacion de estas variables,

como se presenta a continuacién:

K = 5k 4+ AS
(3.36)
[VIF = vk + AV

Este proceso se realizara hasta alcanzar el criterio de convergencia o llegar al
numero maximo de iteraciones, lo que ocurra primero. El criterio de convergencia tiene

una tolerancia tipica entre 107° y 1078 en p.u.

IF(z")w <er o |AzF| <, (3.37)

En el caso de que un nodo PV con limites de reactivo, si Qf“k viola [Qmins Omax )
el nodo se convierte temporalmente a PQ fijando Q en el limite correspondiente (Saadat,
1998).

La descripciéon del proceso de solucion del problema de flujos de potencia me-
diante el método Newton-Raphson se resume en el diagrama de flujo que se presenta en

la Figura 3.12.
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3.4 Condiciones iniciales del sistema

Leer datos
(barras, ramas, base)

Construir Yy
y shunts/taps

Inicializar z(%
(IVl,e)

Formar F(z)
(AP,AQ)

Calcular peale, Qeale
((3.29)~(3.30))

Si

( Post-proceso:

IFlleo < €2

No

Construir Jacobiano J
(bloques H,N, M, L)

[ Resolver JAz = -F J

Actualizar z < z+ Az
((3.36))

Lﬂujos, pérdidas, slack

Figura 3.12: Diagrama de flujo para la solucién del flujo de potencia AC por Newton—

Raphson.
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3.4.5. Calculo de flujos de rama y pérdidas (salidas)

Una vez obtenido V, el flujo de potencia en la linea i — k se calcula a partir de la

corriente de rama I;; (segiin el modelo 7t y taps) y:

Sik = Vil (3.38)

Por otro lado, las pérdidas de la linea se obtienen de la siguiente manera:

Stoss,ik = Sik + Ski Dioss,ik = Re[Sioss,ik] (3.39)

La potencia del nodo de referencia resulta del balance global de inyecciones y

pérdidas (Saadat, 1998).

3.4.6. Calculo de corrientes inyectadas por los generadores

Ahora bien, para realizar el calculo de las corrientes inyectadas por los genera-
dores, partiendo de la solucién de flujos de potencia y teniendo en cuenta las magnitudes
de voltajes y angulos de fase de los mismos, se puede realizar el calculo de las corrientes

antes del aumento de la demanda de potencia activa, y se calcula de la siguiente manera:

I;

= Ve = Ve i=1,2,...,m (3.40)

Donde m es el nGmero de generadores, V; es el voltaje en las terminales del i-
esimo generador, P; y Q; son las potencias activa y reactiva, respectivamente, de ese gene-
rador (Saadat, 1998).

Realizando cualquiera de las simplificaciones mostradas en (Sauer and Pai, 1998)
6 (Saadat, 1998), se puede calcular la matriz de red, incluyendo las demandas de potencia.
Posteriormente, mediante el uso de los resultados obtenidos de la solucién de las ecuacio-
nes diferenciales de los modelos LEC-AVR, se realizara el calculo de la corriente inyectada
en cada instante de tiempo para asi obtener el comportamiento de la red durante el evento
de aumento de demanda de potencia en el sistema. Lo anterior se representa mediante las

siguientes ecuaciones, partiendo de las condiciones iniciales del sistema: P;, Q;, V;, Pr;, Qr;

y Ybus-
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Posteriormente, se calcularan los incrementos de demanda en las cargas seleccio-
nadas, dependiendo del 4rea de control en la que se encuentren. A continuacidn, se realiza
el calculo de la potencia inyectada por cada unidad de generacién en base a la potencia

inyectada en condiciones iniciales mas la potencia en ese instante de tiempo:

P(t) = Pc,i + Asz (341)

Donde P representa la inyeccion de potencia en ese instante de tiempo durante
la simulacién, P, ; representa la inyeccion de potencia en condiciones iniciales y AP,,; es
la variaciéon de potencia inyectada por la unidad en ese instante de tiempo durante la
simulaciéon del sistema de LFC-AVR. Algo similar a lo presentado en la ecuacién (3.41) se

realiza en el caso del voltaje en las terminales de las unidades:

Vt,(t) = VC,i + AVt,mi (342)

Donde V, ;) representa el voltaje en las terminales en ese instante de tiempo du-
rante la simulacioén, V, ; representa el voltaje en las terminales de la unidad en condiciones
iniciales, y AV, ,,; es la variacion en el voltaje en las terminales de la unidad en ese instante

de tiempo.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se integro el regulador automatico de voltaje al modelo de con-
trol de frecuencia, ampliando los esquemas desarrollados de LFC a esquemas de LFC-AVR,
para asi analizar simultaneamente las variaciones de frecuencia y voltaje ante un desba-
lance entre carga y generacién. Los componentes modelados del AVR se incorporaron a
las centrales convencionales, permitiendo evaluar su influencia en la potencia eléctrica
generada.

Ademas, se estableci6 el procedimiento para el calculo de las condiciones iniciales
de la red eléctrica mediante la solucion de flujos de potencia AC resueltos por el método
iterativo Newton-Raphson, para asi poder vincular el analisis dindmico del sistema con el

comportamiento de los voltajes nodales de la red.
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La integraciéon de LFC-AVR, junto con el analisis de la red eléctrica, proporciona
una herramienta para evaluar el comportamiento dinamico del sistema ante los desbalan-

ces de generacion y demanda.






Capitulo 4

Mercado de Balance

4.1. Introduccion

Cuando en un SEP se analiza la generacion eléctrica, se debe considerar la ca-
pacidad de generacién y la produccién de energia. Esto se debe principalmente a que la
energia eléctrica no se puede almacenar debido a los altos costos que representa. Por es-
ta razon, se deben cubrir los requerimientos de la demanda en todo momento en que se
tenga la capacidad de satisfacerla. Dicha capacidad de generacién se mide normalmente
en megawatts (MW) O kilowatts (kW) y se emplea para determinar las dimensiones de los
generadores eléctricos, asi como también para establecer la magnitud de los costos fijos
(costos de inversion o costo de potencia y costos de mantenimiento), los cuales se suelen

expresar en US $ por MW instalado o en US $ por MW-ano (Lira et al., 2024).

Normalmente, los costos de generar electricidad se dividen en dos partes: el costo
fijo, que es el costo asociado con la inversién, mas los costos de operacién y mantenimiento
fijos necesarios para mantener la central de generacion disponible; y el costo variable, que
se refiere al costo de operacién y mantenimiento que cambia con la cantidad potencia

producida (Lira et al., 2024).

En esta seccidn se analizaran los costos fijos y variables de la generacién de elec-
tricidad, asi como los mercados eléctricos, donde se hara énfasis en el mercado de balance,

ya que los mercados eléctricos se dividen en dos: el mercado de un dia anterior, donde

101
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se realiza la compra de potencia en base a lo que se necesitara el siguiente dia, segtn da-
tos histoéricos y predicciones de demanda, y el mercado de balance, donde se efectta la
compra y venta de energia en funciéon de la demanda en tiempo real del sistema, con una
anticipacion minima de quince minutos antes del aumento o decremento de demanda en

el sistema(Morales et al., 2013) y (Lira et al., 2024).

4.2. Costos Fijos y Variables

Como se mencion6 anteriormente, los costos fijos son los costos que asume la
unidad generadora, produzca o no. El costo de inversion representa el monto de inversion
que implica la construccion y puesta en marcha de la central de generacion, y se representa
por I;. Dado que cada central de generacién tiene una capacidad de generacion o potencia
determinada (C;), el costo de inversion se suele expresar en monto de inversion por MW
instalado (é—fi). A esta medida del costo de inversion por MW se le denomina overnight cost
o costo de capacidad o potencia (Lira et al., 2024).

Para convertir el costo de capacidad o potencia por MW (CP) a un costo por ho-

ra, primero se debe amortizar dicho costo mediante pagos anuales. Para ello se utiliza la

siguiente formula (Lira et al., 2024):

%:—“Clp (4.1)
L= ()

Donde CP es el costo de potencia, A representa un ano, r es la tasa de descuento
por el periodo, T es el periodo de financiamiento en anos. Posteriormente, este valor debe
ser dividido entre 8760 horas del afo para obtener el costo por hora.

Después, el resultado de la ecuacion (4.1) debe dividirse por el porcentaje del
tiempo anual en el que la unidad estara en funcionamiento, dando como resultado el costo
de potencia de la unidad (Lira et al., 2024).

Por otra parte, se debe considerar que el costo fijo de operacién y mantenimiento
(COyM) es un porcentaje de la inversién de la central de generacion. Esto se representa de

la siguiente forma:
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COYM/MWHh = (Py, * C;)/8760 (4.2)

Donde COyM/MWh es el costo de operaciéon y mantenimiento por MWh, P, es
el porcentaje de la inversiéon y C; es el costo de inversion de la unidad.

Por ultimo, los costos variables de la planta representan el costo unitario del com-
bustible, la cantidad de combustible que se utiliza por MWh, el costo del combustible
utilizado por MWh. Los costos variables de los aditivos o lubricantes que no son combus-
tibles por MWh. La sumatoria de los costos anteriores representa los costos variables de la
unidad y se expresa como CV/MWh (Lira et al., 2024).

El costo total unitario de cada unidad es:

CT/MWh =CP/MWh+COyM/MWh+CV/MWh (4.3)

Para este trabajo, se tomaran los costos de produccién de energia que se presentan
en la Tabla 4.1 y se obtienen en (Dimas, 2016).

Como se observa, los costos de produccién estan expresados en USD/KW y en los
sistemas de generacion se necesitan en representacion de MW por esta razon, se escalaran

los valores que se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Costo de produccién de potencia segin unidad de generacion

Tipo de central | Costo de produccion
Ciclo combinado 887 USD/KW
Carboeléctrica 2167 USD/KW
Ciclo abierto 594 USD/KW
Fotovoltaica 2352 USD/KW
Edlica 1509 USD/KW
Hidroeléctrica 1335 USD/KW

Para el desarrollo de este trabajo, en la Tabla 4.2 se presenta la duracién de vida

atil de las centrales, los costos de operacion y manufactura, y las horas de trabajo que se
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consideraran. Ademas, se considerara un factor de anualidad del 12% en cada una de las
unidades convencionales y un factor de anualidad del 24% para las unidades edlicas y

fotovoltaicas.

Tabla 4.2: Datos para el calculo del costo fijo anual de las unidades de generacién (Lira

et al., 2024)

Tipo de central | Duraciéon | Costo de OP y M | Horas de trabajo
Ciclo combinado | 25 afnos 3% 80%
Carboeléctrica 25 anos 3% 90%
Ciclo abierto 25 anos 3% 85%
Hidroeléctrica 40 anos 2% 80%

Eodlica 25 anos 2% No especificado

Fotovoltaica 25 anos 2% No especificado

En la Tabla 4.3 se presentan los costos variables de cada una de las unidades de
generacion que se utilizaran en el desarrollo de este trabajo. El costo unitario de los com-
bustibles esta expresado en USD por tonelada. En el caso de las unidades hidroeléctricas,
el costo unitario del combustible representa el costo de oportunidad del recurso hidrico.
El consumo especifico se expresa en toneladas por MWh, los costos variables se expresan

en USD/MWh y el costo variable total esta expresado en USD/MWHh.
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Tabla 4.3: Datos de costos variables de las unidades de generacion (Lira et al., 2024),(Ga-

letovic and Munoz, 2011)

Tipo de Costo unitario | Consumo especifico | Consumo variable Costo
central del combustible por MWh no combustible | variable total
Ciclo combinado 1.81 6 1 11.9
Carboeléctrica 76 0.34 3 28.84
Ciclo abierto 1.81 9.5 1 18.2
Hidroeléctrica 0.2 0.3 0.8 0.9
Eodlica - - 8 8
Fotovoltaica - - 8 8
4.3. Formulacion de Mercado de Balance

Una vez que se determina el mercado del dia anterior, la generacion de energia se

asigna cada hora a los productores y el consumo de potencia por parte de las demandas es

medido. En este punto, los precios pactados en el mercado son entregados (Morales et al.,

2013).

En el caso del mercado de balance, los generadores se dividen en dos grupos:

e Generadores convencionales despachables.

e Generadores estocasticos sin control de los niveles de produccion.

Es necesario definir las diferencias entre los dos tipos de generadores, por esta

razon, se utilizara la siguiente nomenclatura:

. PBSZ- representa el nivel de generacién del i-esimo generador convencional en el mer-

cado del dia anterior, donde S representa la energia programada en el mercado del

dia anterior y B representa que el generador tiene tareas de balance del sistema.

. P}_;g representa el total de la generaciéon programada por los generadores convencio-

nales en el mercado del dia anterior.
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. PSJ- representa el nivel de potencia estocastica generada por el j-esimo en el mercado

del dia anterior, donde U representa que no es despachable.

. PLS] representa el total de la generaciéon programada por los generadores estocasticos

en el mercado del dia anterior.

. ng representa el nivel de demanda de potencia activa en la k-ésima carga, progra-

mada en el mercado del dia anterior.

° PLS) representa el total de la demanda de potencia activa programada en el mercado

del dia anterior.
e A5 representa el precio de la energia determinado por el mercado del dia anterior.

Teniendo en cuenta las representaciones anteriores, las siguientes expresiones

son ciertas cuando se cumple el balance de potencia (Morales et al., 2013).

n
S S
ZPBi =Py
i=1
n
S S
) P=P (4.4)
j=1

n
ZP B = P
k=1
Donde B representa a los generadores convencionales de balance, U representa a
los generadores estocasticos no despachables y D representa a las demandas del sistema.
Gracias a que el mercado del dia anterior esta balanceado, la potencia suministrada por
los generadores convencionales para realizar el balance de energia en la red es (Morales
et al., 2013):
P§ =P$ - P} (4.5)

Una caracteristica con la que se debe contar en los generadores de balance que
producen energia es el tener el control de modificar los niveles de produccion. En otras
palabras que puedan vender energia en el mercado de balance o que puedan comprar
energia en caso de una sobre produccién en el mercado del dia anterior. En cualquiera

de los casos deben obtener una ganancia. Las reglas del mercado de balance unen a los
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generadores para proveer sobre regulacion (vender energia adicional) o bajar la regulacion
en el sistema (comprar energia que ya se habia vendido) (Morales et al., 2013).
Se asume que la propuesta para el i-esimo generador en el mercado de balance se

caracteriza por los siguientes parametros:

. /\gi es el precio ofertado al i-esimo generador de balance por aportar potencia activa
adicional en el escenario del balance. U representa sobre regulacion. (Del ingles Up-

regulation).

e Py es la capacidad de produccion de potencia del i-esimo generador en el balan-

ce.

. )\gi el el precio ofertado al i-esimo generador de balance por volver a comprar ener-
gia en el escenario de balance con respecto a lo contratado por el mercado del dia

anterior. D representa De-regulacién. (Del ingles Down regulation).

D,m . s . ., . .
Pg"*" es la cantidad maxima de la produccion programada que el i-esimo generador

puede volver a comprar.

Cuando se presenta una oferta de sobre regulacion para un generador de balance,
esto implica que hay producciéon que se omitid en el mercado del dia anterior, lo que re-
presenta que debe aumentarse la produccién en un periodo corto de tiempo lo que implica
que su produccién sera mas costosa que la despachada por el mercado del dia anterior, por

esta razon se debe cumplir lo siguiente (Morales et al., 2013):

AY > A8 (4.6)

Por otro lado, cuando el sistema se somete a una baja de regulacioén, la propuesta
de volver a comprar energia implica primeramente que el productor este dispuesto a bajar
su produccién (volver a comprar) parte de la produccion despachada en el mercado de un
dia anterior. Sin embargo, el volver a comprar energia resulta lucrativo solo si el precio no
es mayor al costo de produccién de la energia. Por esta razén, se debe cumplir la siguiente

expresion (Morales et al., 2013):
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AR <AS (4.7)

Para el desarrollo de este trabajo, se analizaran escenarios donde solo se tiene un
aumento de demanda o sobreregulacién, se omiten los escenarios donde en el sistema se
presenta una baja de regulacién aunque también se puede analizar, se propone como un
trabajo futuro.

Por parte de los generadores estocasticos utilizados en este trabajo (solares y e6li-
cos), no se tiene control de la produccion de potencia, de esta manera, este tipo de genera-
dores no siempre se encuentran en los niveles de produccién determinados por el mercado
del dia anterior. Por eso, en el mercado de balance la potencia de los generadores estocas-

ticos se expresa de la siguiente manera (Morales et al., 2013):

Pj; = Pj; (4.8)

También en los mercados de balance se considera que las demandas no siempre

cuentan con el control de sus niveles de consumo. De esta manera, la k-ésima demanda

del sistema en el tiempo del mercado de balance que se expresa por ng tiene un nivel de
demanda que se expresa como:

Ph, #P5, (4.9)

De esta manera, lo Gnico que se puede controlar es la generacién de potencia en

caso de sobre o baja de regulacion, que se representan por Py y PP respectivamente.

n
U U
Py :ZPBi
i=1
n
D D
Py = ZPBi
i=1

El total de generacion de los generadores de balance, Pg, los generadores estocas-

(4.10)

ticos, PB, el total de la demanda, PZ, y la demanda de la red, P, en el balance del sistema

se representan de la siguiente manera (Morales et al., 2013):



4.3.1 Caso de exceso de consumo 109

n
a) PP=) (Ps+Pi-Pp)=P; +Pf —PP

i
i=1

n
b Pi=) P
=1

n
c) PE=) Ph
k=1

d) pS=p5-pj

(4.11)

En las ecuaciones presentadas en (4.11) la primera se basa en que la potencia de
los generadores estocasticos PBU y la potencia de las demandas Péj dependen de que se
cumplan los contratos del mercado del dia anterior. Sin embargo, anteriormente se men-
ciono que la produccién y el consumo del sistema dependen de factores que no se pueden
controlar, dicho factor es considerado en las expresiones b y ¢ y es representado por ng y

ng respectivamente (Morales et al., 2013).

4.3.1. Caso de exceso de consumo

Si en un mercado eléctrico, al momento del balance, el total de la demanda excede
el total de la generacion programada para ese momento, se tiene un exceso de demanda
o de consumo. Cuando se presenta un exceso de demanda, P£ > PI\S] y Ag > Ag. El total de
la produccién extra se calcula como (Pﬁ - PI\S]) y como ya se menciond, es producida por
los generadores que entran en el mercado de balance; para ellos, el total de ganancia por

realizar el balance es (Morales et al., 2013):

(PE-pP)AB >0 (4.12)

Donde AP representa el precio al que se compra la energia en el momento del
balance.

Teniendo en cuenta lo anterior e independientemente de la cantidad de produc-
cion de los generadores estocasticos y los niveles de demanda, se pueden presentar cuatro

casos posibles:
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e Sila produccion del j-esimo generador estocastico presenta una producciéon por de-

bajo de la produccién programada por el mercado del dia anterior, tiene que comprar
energia.

(ng—ng)AB <0 (4.13)

La cantidad de energia comprada por el j-esimo generador estocastico en el mercado
de balance es negativa (pago de potencia) a un mayor precio a diferencia del precio
del mercado del dia anterior, lo que se expresa como una pérdida en las ganancias

del generador.

Por otro lado, si la produccién del j-esimo generador estocastico es mayor a la pro-
duccién programada por el mercado del dia anterior, se debe vender el exceso de
energia.

(ng—ng)AB >0 (4.14)

La ganancia presentada por el j-esimo generador estocastico gracias a la venta del
exceso de potencia en el mercado de balance, esto se debe a que la energia es ven-
dida a un precio mas alto que el determinado por el mercado del dia anterior y el

generador estocastico esta ayudando a restaurar el balance del sistema.

Sila k-ésima demanda aumenta su consumo, esto representa un pago adicional para

la demanda por comprar la energia adicional requerida para balancear el sistema.
(P53, -P5)AP >0 (4.15)

Al igual que el en primer caso, el pago de la energia adicional es a un mayor precio

que el precio del mercado del dia anterior.

Por ultimo, si la k-ésima demanda presenta un decremento en el consumo de po-
tencia, esto representa un pago mas bajo (ganancia) para la k-ésima demanda por

vender el exceso de potencia.
(PE. -P5)AB<0 (4.16)

Esto se debe a que, involuntariamente, la demanda ayuda a restaurar el balance en

el sistema (Morales et al., 2013).
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Figura 4.1: Exceso de demanda a la hora del balance.(Morales et al., 2013)

Simplificando lo descrito anteriormente, el aumento en la produccién de energia
es:
n n
B S B S
Y (PR =P =) (P} =Py

k=1 j=1
= (P5-P5)—(P}-P)) (4.17)
= (Pp = Pjj) = (P5 = P)
-0
Por lo tanto, el pago total por las demandas y los generadores estocasticos debido

a las variaciones en el balance es:

(PS - PJ)AP (4.18)

La cual coincide con el pago a los generadores de balance presentado en la ecuacién (4.12).
(Morales et al., 2013). En el desarrollo de este trabajo se hara énfasis en sistemas donde se

presentan las condiciones representadas en las ecuaciones (4.14) y (4.15).
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Lo descrito en esta seccion se representa graficamente como se presenta en la Fi-
gura 4.1, donde, dependiendo de la hora, el sistema tiene un nivel de potencia demandada
que fue determinado por el mercado del dia anterior y se paga a un precio A% especificado
por el mismo mercado. Al presentarse un exceso de demanda, el nuevo nivel de potencia
demandada debe ser atendido por los generadores de balance y se paga a un precio A? que

debe ser mayor al precio especificado por el mercado del dia anterior.

4.4. Pagosy Ganancias

La asignacién de los pagos por las demandas y las ganancias para los generadores
que entran en el mercado de balance, ya sean convencionales o estocasticos, dependiendo

del caso se calcula de la siguiente manera (Morales et al., 2013):
e Las ganancias para el i-esimo generador de balance son dadas por:

Py A° + (Py] - P AP (4.19)

e Las ganancias del j-esimo generador estocastico son dadas por:

pngS +(Pj; —PLS]].)/\B (4.20)

e El pago que debe realizar la k-ésima demanda es dado por:

P35 A5 + (PB, — P5)A" (4.21)

El calculo total del pago por las demandas del sistema es:

n

n
S S B B S
ASY P +AP Y (BB -PSy)
k=1 k=1 (4.22)

= AP + AB(PE - PS)



113

El calculo total de las ganancias de los generadores es:

n n n

S S B U D S

A ;PBi +A ;(PBi —PP)+ A ;PU].
1= 1= 1=

n
+A7 ;(P 0;—Po)) (4.23)
i=
= A5(p; + P5)+ AB[(PY - PP) + (PE - P)]
= APy + AB(PS - P))

Como se puede observar, los resultados de las ecuaciones (4.22) y (4.23) coinciden
ya que el pago y las ganancias en el sistema deben ser las mismas. Sin embargo, en el
mercado de balance, las ganancias no representan pérdidas para el operador del mercado
(Morales et al., 2013).

La asignacion de pagos y ganancias individuales de los generadores y las deman-

das en el sistema se representan por:
e La ganancia del i-esimo generador en el mercado de balance es dado por:
PEAB (4.24)
e La ganancia del j-esimo generador estocastico en el mercado de balance es dado por:
pS j/\B (4.25)
e El pago de la k-ésima demanda del sistema en el mercado de balance es dado por:
pj AP (4.26)
Donde Pgi es el nivel de potencia del i-esimo generador de balance, ng es el

nivel de potencia del j-esimo generador estocastico y ng es el consumo de potencia de la

k-ésima demanda del sistema (Morales et al., 2013).

4.5. Proceso de solucion de casos de estudio

En la Figura 4.2, se presenta la descripcién del método de solucién que se aplicara

en los casos de estudio. Dicho método de solucién inicia mediante la determinacién de
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las unidades del sistema, la topologia de la red eléctrica, las cargas donde se presenta
el aumento de demanda y el tipo de mercado eléctrico en el que se trabaja. Después, es
necesario calcular las condiciones iniciales del sistema mediante la solucién del problema
de flujos de potencia de la red eléctrica, el cual proporciona los valores de las potencias
generadas y demandadas Pg, Qg, Pp v Qp, ademas de proporcionar las magnitudes y el

angulo de los voltajes nodales del sistema, previo al aumento en las demandas.

Posteriormente, se realiza la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales plan-
teado por el problema de LFC-AVR, el cual proporcionara la dindmica del sistema ante el
aumento de demanda. los resultados esperados son las senales de error de control de area
ACE;, las variaciones de frecuencia del sistema Af;, las variaciones de potencia enviadas
por los enlaces de transmision AP,;, ;, las variaciones de potencia entregadas por cada una
de las unidades AP,;, las variaciones en el angulo del rotor de las unidades en funcién
de las variaciones de frecuencia Ao y las variaciones de voltaje en las terminales de las

unidades AV};.

Mediante el comportamiento dinamico del sistema que se obtiene en la etapa
anterior, se calculara la potencia activa inyectada al sistema, asi como el voltaje en los
nodos de generacién en cada instante de tiempo, mediante las ecuaciones (3.41) y (3.42).
Después, con el calculo de la potencia activa y el voltaje en las terminales del sistema, se
calcularan las inyecciones de corriente en el sistema y, mediante el uso de la matriz de
admitancias Y}, del sistema, se calculara el comportamiento de los voltajes nodales en

cada instante de tiempo.

Cuando se llegue al final de la simulacién, en base a los costos fijos y variables
que se presentan en las centrales, determinados por las ecuaciones (4.1) - (4.3), se podra
asignar el costo de produccién de energia dependiendo del tipo de central instalada. Pos-
teriormente, en base a la condicion presentada en la ecuacién (4.6), se asignara el precio
en el cual se compra la potencia en el mercado de balance, para después asignar las ga-
nancias a los generadores en base a las ecuaciones (4.24) y (4.25), y por ultimo, asignar la

penalizacién adecuada a las cargas que generaron el desbalance (4.26).
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Figura 4.2: Diagrama de flujo del procedimiento (simulacién LFC-AVR, red y calculo de

costos/pagos) con horizonte t,,,4, = 200s.
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se formuld la base de un mercado de balance, relacionando el de-
sempeno dinamico del sistema con sus implicaciones econdmicas. Se definieron los costos
fijos y variables de la generacién de energia y se establecié un método de pagos, penaliza-
ciones y bonificaciones ante un desbalance entre carga y generacion.

La metodologia integra la simulacion LFC-AVR, el analisis de la red eléctrica y el
calculo econdmico, permitiendo evaluar los escenarios de mercados eléctricos unilaterales,

bilaterales y de violaciones contractuales de una manera coherente.
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Resultados

Mediante el desarrollo de los modelos dinamicos para solucionar el problema de
control de frecuencia de carga en los ambientes regulados y desregulados, y los modelos de
control de voltaje en terminales de las centrales convencionales, el analisis topolégico de la
red eléctrica, junto con el uso de los métodos heuristicos de busqueda utilizados, se puede
tener una simulacion mas cercana al comportamiento de la red eléctrica al presentarse un

aumento o decremento en la demanda de potencia activa.

En cuestién de los casos de estudio presentados en este trabajo, son parte de la
aportacion del analisis presentado, ya que no se encuentra una variedad de estudios pa-
recidos en la literatura actual, la que incluye el uso conjunto de centrales convencionales,
no convencionales y sistemas de almacenamiento de energia, bajo condiciones desregula-
das y con multiples unidades de generacién, ademas del analisis presentado después de

presentar la dinamica del sistema.

Los sistemas presentados en este trabajo incluyen los modelos de prueba de la

IEEE de 24 y 39 nodos.

Dentro de cada caso de estudio se presentaran las respuestas del sistema bajo
acuerdos contractuales unilaterales, bilaterales y violaciones de contratos. Para el desa-
rrollo de este trabajo, previamente se realizara la sintonizaciéon de las ganancias de los
controladores PI de cada area de control mediante el uso de la herramienta preprogra-

mada de MATLAB "gamultiobj", seleccionando los valores en funcién de la magnitud de

117



118 5.1 Caso de Estudio 1

sobreimpulso, tiempo de estabilizacion y respuesta oscilante.

Finalmente se realizara la cuantificacién econémica de las variaciones de frecuen-
cia en todos los casos de estudio en funcidén a los contratos analizados, imponiendo multas
econdémicas a los usuarios que realicen una violacién en la energia previamente contratada
y dando beneficios econdémicos a los que provean la energia para regresar las variaciones
del sistema a cero y mantener los valores programados en los enlaces de transmision.

Los parametros utilizados en los casos de estudio seran presentados en los apén-

dices By C.

5.1. Caso de Estudio 1

Figura 5.1: Sistema de prueba IEEE de 24 nodos

Para el desarrollo del caso de estudio 1, se hara uso del sistema de prueba de
la IEEE de 24 nodos, presentado en la Figura 5.1 . El sistema esta dividido en tres areas
de control interconectadas entre si por sus respectivos enlaces de transmision. El area de

control 1 cuenta con 3 unidades convencionales de generacion, 2 unidades térmicas sin re-
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calentamiento y 1 unidad térmica con recalentamiento doble; el area de control 2 también
esta constituida por 2 unidades convencionales, 1 unidad térmica con recalentamiento
simple, 1 unidad térmica con recalentamiento doble y 1 unidad de generacion de ener-
gia renovable (RES) representada en una central hidroeléctrica. Por ultimo, el area 3 esta
conformada por 1 unidad térmica sin recalentamiento y 3 unidades hidroeléctricas. Cabe
mencionar que para el desarrollo de los casos de estudio de este trabajo la seleccién de las
areas de control fue de manera aleatoria sin considerar estudios de reduccion y coheren-
cia. En cada area de control se sometera a un aumento de demanda de potencia activa AP;;
de 0.1 pu. Los escenarios planteados que se analizaran son el caso unilateral, bilateral y

bilateral con violaciones contractuales de potencia activa.

5.1.1. Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral

Para el desarrollo de este escenario se plantea un mercado eléctrico unilateral,
con una matriz de participacion de companias de generacion descrita en la ecuacién (5.1).
Se cuenta con tres areas de control representadas por cada renglén de la matriz, donde
se asignan los factores de participaciéon por unidad de generacién. El sistema parte de un
punto de equilibrio donde no hay perturbaciones. Posteriormente, en ¢t = 0 se produce un

exceso de demanda no programada de AP;; = 0.1p.u. en cada area de control.

05 03 02 0 0 0 0 0 0 0
GPMT={0 0 0 03 06 01 0 0 0 0 (5.1)
0 0 0 0 0 0 05 02 015 0.15

En las Figuras 5.2, 5.3, 5.6, 5.4 y 5.5 se presentan los resultados obtenidos al rea-
lizar el analisis de LFC-AVR del sistema. Mientras que en las Figuras 5.7 y 5.8 se presentan
las respuestas de la red en cuanto a los voltajes nodales, después de que se presenta el

aumento de la demanda.
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Figura 5.2: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. a) Error de control de area, b) Varia-
ciones de frecuencia de area Af; y c) Variaciones de potencia en los enlaces de transmision

entre las areas de control AP, ;

Los resultados de ACE;, Af; y AP, ; se muestran en la Figura 5.2. Como el esce-
nario presentado es un caso unilateral, donde los contratos de las GENCO'’s solo se realizan
con las cargas que se encuentran dentro de la misma area de control, el comportamiento
de las senales de Af; y AP, ; tiende a cero; por consiguiente, la sefial del error de control
de area ACE; también tendera a 0 en todas las areas de control, ya que esta sefal es una

combinacién lineal de las otras dos, como se presenta en (Zamudio, 2023).
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Figura 5.3: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. Variaciones de potencia entregadas

por las unidades de generacién AP,,. a) Area 1, b) Area 2y c) Area 3.

Analizando el comportamiento de la frecuencia en las areas de control, se pre-

senta en la Figura 5.2-b. Se puede observar que las tres areas de control tienen un com-

portamiento similar entre si, con pequenas diferencias en los valores de los sobreimpulsos

al presentarse el evento del aumento de la demanda de potencia activa. Esto se debe a los

tiempos de reaccion de las unidades utilizadas; mientras que en el area 1 se cuentan con

unidades térmicas sin recalentamiento, las cuales presentan una respuesta mas rapida, de-

bido a que no tienen etapas de recalentamiento que retrasen su tiempo de respuesta. En
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las areas 2 y 3, que se componen de centrales térmicas con recalentamiento simple o doble,
se tiene el beneficio de incrementar la eficiencia de la central; sin embargo, se retrasan los
tiempos de respuesta, al igual que las centrales hidroeléctricas, que presentan tiempos de

respuesta mayores debido a las aperturas de compuertas para el ingreso de mas agua.
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Figura 5.4: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. Potencia eléctrica generada por el

modelo de AVR con conexion en las unidades de potencia

Las variaciones de potencia en los enlaces de transmision AP;;, ; se presentan en
la Figura 5.2-c, donde se puede observar que en el sistema el 4rea 1 pasa de una absorcion
de potencia en los primeros segundos después del evento para después pasar a enviar po-

tencia por los enlaces de transmision para apoyar a las debido a los tipos de unidades que
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se encuentran en ella, lo que hace que dicha area apoye a las otras dos enviando potencia
por los enlaces de transmisién hasta devolver las variaciones de frecuencia en todas las
areas a 0 y los valores programados en los enlaces de transmisién a 0.

Los resultados presentados en la Figura 5.3 muestran las potencias generadas por
todas las GENCO'’s separadas por area de control. Se puede observar que los valores en los
que se estabilizan las unidades son diferentes de los valores determinados por su factor de
participacion seleccionado para cada unidad y el valor del aumento de demanda por area
de control; esto se debe a que la potencia entregada por las unidades se ve afectada por el

modelo del generador incluido en el AVR.

Tabla 5.1: Potencia generada por cada GENCO

Ntamero de Area | GENCO | Factor de participacién | Potencia Generada
P 0.5 0.05
Area 1 P12 0.3 0.03
P13 0.2 0.02
Pt 0.3 0.03
Area 2 P> 0.6 0.06
P23 0.1 0.01
P31 0.5 0.05
) P32 0.2 0.02
Area 3
P33 0.15 0.015
P34 0.15 0.015

Al agregar las variaciones de potencia eléctrica descritas en la ecuacién (3.10), el
modelo del generador ayuda a crear una fuerza que se opone a los cambios en la frecuencia
y, por consiguiente, los generadores necesitan proporcionar menos energia para retornar
el sistema a sus condiciones nominales. Cabe mencionar que los valores tan pequenos que
proporcionan las unidades de generaciéon también se ven afectados por el hecho de que, en
los modelos del AVR, las variaciones en el voltaje en las terminales se igualan a 0, ya que

el estado inicial del voltaje en las terminales de la unidad lo proporciona el calculo de las
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condiciones iniciales del sistema.
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Figura 5.5: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. Variaciones de potencia inyectada
por las unidades de generacion incluyendo la potencia eléctrica generada por el modelo

del generador, a)Area 1, b) Area 2y c) Area 3

En la Figura 5.4 se muestran las variaciones de potencia eléctrica generadas por
el modelo del AVR un punto importante a senalar es que los modelos utilizados en este
trabajo solo contemplan la conexién de un AVR, lo cual, después de calcular la sefal, se
divide entre los factores de participacion que tiene cada una de las unidades. El valor

negativo que se presenta en las senales hace que, al usar la ecuacion (3.10), el valor sea
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positivo y se considere como una aportaciéon de potencia. Por su parte, en la Figura 5.5
se presenta el calculo final de la potencia entregada por cada unidad, corroborando asi lo
presentado en (Bevrani, 2009) y (Zamudio, 2023).

Utilizando la matriz GPM mostrada en (5.1) y con el aumento de potencia en cada
area de control AP;; = 0.1 p.u., los valores en los que se estabiliza la generacién de cada

unidad de este caso se presentan en la Tabla 5.1.
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Figura 5.6: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. a) Variaciones de angulo de rotor en
los generadores por area Ad; y b) Variaciones de voltaje en terminales en los generadores

por area AV,

En la Figura 5.6-a se presentan las variaciones en el angulo de rotor de los gene-
radores por area, debido a que esta variable depende de la frecuencia del area de control y
a que los AVR simulados tienen las mismas caracteristicas para todas las unidades. Las va-
riaciones del angulo de rotor seran las mismas para todas las unidades que se encuentren

dentro del area de control.
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Analizando los resultados, se observa que el area de control 1 tiene una respues-
ta mas rapida a las variaciones de frecuencia, esto se debe a las unidades de generacion
que la constituyen, mientras que las otras dos areas de control tienen una respuesta mas
grande debido a los retrasos de tiempo presentados por los modelos de unidades que se
encuentran en estas areas de control. Algo similar ocurre en la Figura 5.6-b, ya que las va-
riaciones del voltaje en las terminales se relacionan con las variaciones del angulo de rotor;
se presentan las mismas variaciones de voltajes en las terminales en todas las unidades del

area.

A continuacion, lo primero que se debe realizar es seleccionar las cargas en las
que se presentaran los aumentos de potencia. Arbitrariamente, se seleccionan las cargas
conectadas en los nodos cinco, catorce y veinte. En la Tabla 5.2 se presentan los cambios

en las demandas en dichos nodos.

Tabla 5.2: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. Cambios en la demandas de potencia

activa por area de control

Numero de Nodo | Demanda Original | Nueva demanda

5 0.71 0.81
14 1.94 2.04
20 1.28 1.38

Los resultados del comportamiento de la red eléctrica se muestran en las Figuras
5.7 y 5.8, donde se puede apreciar que, al presentarse un aumento en la demanda de po-
tencia activa en el sistema, el voltaje tiende a caer en comparacién con el valor en estado

estacionario.
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Figura 5.7: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. Comportamiento de la red eléctrica
ante el aumento de demanda de potencia activa. a) voltaje en los nodos del 1 al 6, b) Voltaje

en los nodos del 7 al 12

Esto se debe a que el aumento repentino de la demanda hace que en el sistema
se inyecte mas corriente, lo que resultara en el aumento de las perdidas en la red y, por
consiguiente, el voltaje tendera a disminuir. Por otro lado, se observa que la mayoria de los
voltajes se encuentran dentro de los limites permitidos, estos siendo de +5%. Los valores
que se encuentran fuera de este rango son ocasionados por el programa que se utiliza para
el célculo de los flujos de potencia desarrollado por (Saadat, 1998). Al utilizarlos, no se

cuenta con restricciones en los voltajes, y esto debe ser agregado.
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Figura 5.8: Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral. Comportamiento de la red eléctrica
ante el aumento de demanda de potencia activa. a) voltaje en los nodos del 13 al 18, b)

Voltaje en los nodos del 19 al 24

Con los resultados que se presentan en la Figura 5.5 se aplicara el modelo del
mercado de balance que se presenta en este trabajo. La cuantificacién de los resultados se
presentan en la Tabla 5.3 donde se presentan los costos fijos de cada una de las unidades,
para efectos practicos en el sistema se considerara que las centrales del mismo tipo tienen
los mismos costos de produccion, costos variables, costos de operacién y mantenimiento.
Por esta razon, dichas centrales venderan la energia al mismo precio en el mercado de un

dia anterior.

Al realizar el calculo del mercado de balance, se considera que los factores de
participacion de la matriz GPM mostrada en (5.1) son seleccionados por el VIU para te-
ner reserva de potencia en caso que se produzca un desbalance entre la generacion y la

demanda pronosticada y contratada en el mercado del dia anterior.
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Caso de estudio 1 - Escenario: Unilateral

5.1.1

Tabla 5.3: Caso de estudio 1- Escenario: Unilateral. Resultado de ganancias y pagos por

unidades de generacién en el sistema eléctrico. Cantidades expresadas en USD/MWh
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Por ultimo, una consideracion al realizar el calculo de las ofertas de los precios en
el mercado del dia anterior se planta un margen de ganancia del 15% para los generadores
convencionales como lo son las unidades térmicas sin recalentamiento, recalentamiento
simple y doble y un margen de ganancia del 20% para las unidades consideradas como
renovables, en este caso solo las unidades hidroeléctricas. Posteriormente, debido a las
condiciones planteadas por el mercado de balance el precio de la potencia en el mercado
de balance debe ser igual o superior al costo pactado por el mercado del dia anterior, por
esta razon, se toma como base el costo mas alto dentro de las ofertas del mercado y a todo
generador que entre en labores del balance del sistema la potencia aportada se calculara

en base de ese precio, el cual las cargas tendran que pagar por el exceso de consumo.

5.1.2. Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral

Al cambiar el escenario a un mercado eléctrico bilateral, con una matriz de parti-
cipacion de companias de generacion descrita en la ecuacién (5.2), se cuenta con tres areas
de control representadas por cada renglén de la matriz, donde se asignan los factores de
participacién por unidad de generacién. El sistema parte de un punto de equilibrio don-
de no hay perturbaciones. Posteriormente, en t = 0 se produce un exceso de demanda no
programada de AP;; = 0.1p.u. en cada area de control.

T
0.3 01 02 0 0 015 01 0 015 O

GPM=|0 02 0 03 01 01 0 02 0 0.1 (5.2)
015 0 0.1 005 01 0 03 01 01 0.1

En las Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 se presentan los resultados obtenidos al
realizar el analisis de LFC-AVR del sistema.

Los resultados mostrados en la Figura 5.9 son ACE;, Af; y AP, ;, respectivamen-
te. Se puede observar que las variaciones de frecuencia Af; se estabilizan en 0 después del
aumento de demanda; en cambio, las senales de error de control de area y los valores a los
que se estabilizan los enlaces de transmision son diferentes de 0. Esto se debe a los merca-
dos desregulados. Analizando la matriz GPM de este caso de estudio, se puede determinar

la cantidad de potencia exportada e importada de cada una de las areas de control.
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Figura 5.9: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. a) Error de control de area, b) Varia-
ciones de frecuencia de area Af;, c) Variaciones de potencia en los enlaces de transmision

entre las areas de control AP, ;

v31 =0.005 p.u
V32 =-0.02 p-u (53)

V33 =0.015 p-u

Lo anterior se obtiene mediante la diferencia entre la suma de la energia que se
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exporta y la suma de la energia que se importa al area de control, como se muestra en
(Zamudio, 2023). Estos valores corresponden a los que se estabilizara la potencia enviada

por los enlaces de transmisién, como se muestra en la Figura 5.9-c.

Analizando la potencia entregada por las unidades de cada area presentada en la
Figura 5.10. Los valores en los que se estabilizan deben ser la suma del factor de participa-
cién de cada maquina correspondiente al area de control y la potencia contratada en otra

area de control, y se pueden calcular mediante la matriz GPM de la ecuacién (5.2).

Tabla 5.4: Potencia suministrada por cada compania de generaciéon en funcién de los fac-

tores de participaciéon

Area de control | GENCO | Potencia generada
My 0.45
Area 1 myy 0.3
Mmys 0.3
My 0.35
Area 2 My, 0.2
mMy3 0.25
msq 0.4
) m3) 0.3
Area 3
M3 0.25
M3y 0.2

Haciendo la comparacién entre los resultados presentados en la Tabla 5.4 y la
Figura 5.10, es evidente que existe una discrepancia en los valores determinados por los
factores de participacion. Esta diferencia se debe a dos razones. La primera se debe a la
ampliacion de los modelos de LFC a modelos de LFC-AVR, en los cuales se cuenta con una
potencia eléctrica entregada por el generador. La segunda se debe, al igual que la anterior,
a que en las simulaciones utilizadas, el valor del voltaje en las terminales de las unidades

se iguala a 0, como se muestra mas adelante.
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Figura 5.10: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. Variaciones de potencia entregadas

por las unidades AP,, a) Area 1, b) Area 2y c) Area 3

Esto es solo para tener en cuenta las variaciones en el voltaje en las terminales

del generador, partiendo de las condiciones iniciales. Como se muestra en la Figura 5.11,

la potencia eléctrica generada por todas las unidades tienen valores negativos, segin la

ecuacion (3.10). El valor negativo se convierte en una aportacién de potencia para ayudar

a estabilizar el sistema eléctrico. Por esta razén, las acciones del gobernador y la turbina

de cada maquina deben aportar menos potencia para regresar el sistema a condiciones

nominales.
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Figura 5.11: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. Variaciones de potencia eléctrica en-

tregada por los generadores. a) Area 1, b) Area 2y c) Area 3

Los valores que se presentan en la Figura 5.11 se calculan mediante el uso de los
valores de participaciéon de cada unidad de generacion. Estos valores se presentan en la
matriz GPM de la ecuacion (5.2) y en la Tabla 5.4. El total de potencia generada por las

unidades se presenta en la Figura 5.12, donde se verifica mediante la ecuacion (3.21).
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Figura 5.12: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. Sumatoria de las variaciones de po-
tencia entregada por las unidades y la potencia eléctrica entregada por los generadores. a)

Area 1,b) Area 2y c) Area 3

En la Figura 5.13 se presentan los resultados de las variaciones del angulo del
rotor Ao y las variaciones en el voltaje en las terminales de las unidades de generacion. En
las variaciones del angulo del rotor presentadas en la Figura 5.13-a, se observa un com-
portamiento similar en las tres areas de control. Se observa que el area que cuenta con la
mayor variaciéon del angulo del rotor es el area dos; esto se debe a que estas variaciones

estan ligadas principalmente a las variaciones de frecuencia en el sistema, como se pre-
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senta en la Figura 5.9-b, donde claramente se puede determinar que el area dos es la que
presenta mayores variaciones de frecuencia con respecto a los aumentos de demanda.

Por su parte, en la Figura 5.13-b se presentan las variaciones en los voltajes en las
terminales de los generadores; se presentan solo tres senales debido a que en los modelos
utilizados se modela un solo AVR por area de control. Después, se realiza la separacion de
las senales mediante los factores de participacion de cada unidad.

Posteriormente, con base en los resultados obtenidos de los modelos dinamicos
del sistema, se realiza el modelo de la red eléctrica. Como en el caso unilateral, se seleccio-
nan las mismas cargas que aumentaran su demanda de potencia activa; los aumentos son

los que se muestran en la Tabla 5.2.
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Figura 5.13: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. a) Variaciones en angulo de rotor por

area Ao y b) Variaciones de voltajes en terminales por area AV,

Se puede observar que, en comparacion con el caso unilateral, al realizar el mo-

delado de la red eléctrica en un mercado unilateral donde solo se permiten transacciones
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entre los generadores de la misma area de control, aunque se presente una caida en el

voltaje nodal, todos los nodos se encuentran dentro de valores permisibles.

(@)

1.03 T T T

Vor —VwH

1.02 Il
\/\/J_/_/—’/ Vg Vg
Vn3 Vns H

1.01

[p-u.]

NV

098

0.96

Tiempo [s]

(b)

1.02 T T

o W’ Vi V]
vn? Vrﬂ?

Vm [p.u.]
I

0.97 — —

0.9

Tiempo [s]

Figura 5.14: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. Comportamiento de los voltajes no-

dales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 1 a 6 y b) Nodos 7 a 12

Esto presenta pros y contras en cuestiéon de los mercados eléctricos, ya que, mien-
tras que en un mercado unilateral tener el control sobre como se atienden los desbalances
de potencia es de gran beneficio para la operacion de la red eléctrica, en los mercados bila-
terales se obtienen los beneficios en los costos de compra y venta de energia, con el contra
de presentar mas inestabilidad en los sistemas eléctricos, ya que dichas transacciones afec-

tan la operacién de la red.
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Figura 5.15: Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral. Comportamiento de los voltajes no-

dales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 13 a 18 y b) Nodos 19 a 24

Todos los nodos de la red se encuentra en valores admisibles, ya que estan dentro
del rango de +5 %, presentando una operacion razonable de la red eléctrica como se esti-
pula en el cédigo de red mexicano. Los resultados de la solucion del problema de flujos de

potencia se presentan en el Apéndice C.

La cuantificacion monetaria de los resultados del escenario Bilateral que se pre-
sentan en la Figura 5.12 se resumen en la Tabla 5.5, donde se puede observar que al igual
que en el escenario unilateral, las unidades del sistema presentan la misma cuantificaciéon
de precios dependiendo del tipo de unidad en la que se presente. De igual manera se pre-
tende que los productores de energia tengan un margen de ganancia y los precios sean
iguales a los del caso unilateral, la diferencia entre los dos escenarios es la cantidad de ga-
nancia que se presenta por las unidades en donde todos los generadores tienen ganancias

parecidas.
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5.1.2 Caso de estudio 1 - Escenario: Bilateral

Tabla 5.5: Caso de estudio 1- Escenario: Bilateral. Resultado de ganancias y pagos por

unidades de generacién en el sistema eléctrico. Cantidades expresadas en USD/MWh
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El planteamiento de los mercados bilaterales ofrecen una mejor competiciéon en-
tre los productores ya que al poder tener contratos con productores de otras areas de con-
trol hace que los usuarios tengan oportunidad de hacer contratos mas econémicos en el
mercado del dia anterior, pero como el analisis que se presenta en este trabajo se enfoca en

los mercados de balance los usuarios terminan pagando lo mismo que en el caso unilateral.

5.1.3. Caso de estudio 1 - Escenario: Violacion contractual

Ahora bien, al realizar un analisis de mercados bilaterales cuando existe una vio-
lacién contractual, donde se tiene la misma matriz de participacién de companias de ge-
neracién (GPM) que en la seccién anterior, la cual esta presentada en la ecuacién (5.2), y
al simular un aumento de demanda en t = 0 igual a los casos anteriores de AP;; = 0.1p.u.
por area de control. Adicionalmente se simula un aumento de demanda de AP;; = 0.05p.u.

por area de control.

En las Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se presentan los resultados obtenidos
mediante la simulacién de los modelos de LFC-AVR; posteriormente, en las Figuras 5.21 y
5.22 se presenta el comportamiento de la red eléctrica ante el aumento de la demanda de

potencia eléctrica.

Realizando el calculo de la variacién total de potencia activa en cada area de

control como se muestra en (Zamudio, 2023), se calculan a continuacién:

v = APLI +APd1 = OIpu + OOSpu = 015pu
vy = AP, + APy, = 0.1pu +0.05pu = 0.15pu (5.4)

V13 = APL3 +Apd3 = Olpl/l + 005pu = 015pu
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Figura 5.16: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacion contractual. a) Error de control de
area (ACE), b) Variaciones de frecuencia (Af), c) Variaciones de potencia en los enlaces de

transmision (AP, ;)

Al analizar la Figura 5.16, como es de esperar, los valores de las senales de control
de area (ACE) y de la potencia eléctrica enviada por los enlaces de transmision (AP;;, ;) son
diferentes de 0. Las senales ACE que se presentan en la Figura 5.16-a, al ser una combi-
nacion de las variaciones de frecuencia y las variaciones de potencia programadas en los
enlaces de transmision, tienden a no estabilizarse en valores diferentes de 0, ya que se trata

de un mercado bilateral.

Como se trata de un caso de estudio en un mercado bilateral y se utiliza la matriz
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GPM presentada en la ecuacion (5.2), los valores programados en los que se estabilizaran
las variaciones de potencia eléctrica son los mismos que los presentados en (5.3). Esto
se demuestra en la Figura 5.16-c, donde claramente se puede apreciar que las senales se

estabilizan en aproximadamente esos valores.
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Figura 5.17: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacién contractual. Variaciones de potencia

entregadas por las unidades (AP,,;). a) area 1, b) area 2, c) area 3

Por su parte, se puede observar que las variaciones de frecuencia (Af;), presen-
tadas en la Figura 5.16-b, tienen el mismo comportamiento que se observa en los casos
unilaterales y bilaterales, con la diferencia de que crecen en magnitud, ya que esta llega a

tener un sobreimpulso de alrededor de -0.12 p.u. Sin embargo, las acciones de los controla-
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dores en cada area de control son adecuadas, lo que hace que las variaciones de frecuencia

se eliminen en alrededor de 20 segundos.
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Figura 5.18: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacién contractual. Variaciones de potencia

eléctrica entregadas por cada unidad (APF,;). a) area 1, b) area 2, c) area 3

Continuando con el analisis de la respuesta de las unidades al aumento de de-
manda, en caso de una violacion contractual, se presenta la Figura 5.17, donde se muestran
las variaciones de potencia que entregan las maquinas segin el area de control en la que se
encuentren. El calculo de los valores donde se estabilizan las generaciones de potencia se

realiza mediante la ecuacién (3.22), ya que se trata de una violacién contractual la que se
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esta simulando en este caso. El calculo de dichos valores dependen de como se conforma la
matriz GPM del sistema, ya que cuando se presenta una violacién contractual, el exceso de
potencia demandado por la violacién se asigna a las unidades dentro del area de control
en base a su factor de participacion en esa area de control.

Otro factor que se debe tener en cuenta es el hecho de que el modelo del gene-
rador, agregado a los modelos de LFC, proporciona una cantidad de potencia eléctrica, ya
que también presenta una oposicién al cambio de estado en la demanda eléctrica del siste-
ma. Los resultados de la potencia eléctrica que aporta el modelo del generador al sistema

se presentan en la Figura 5.18.

Tabla 5.6: caso de estudio 1 - Escenario: Violacién contractual. Potencia suministrada por

cada compania de generacion en funcién de los factores de participacion

Area de control | GENCO | Potencia generada calculada
"y 0.07
Area 1 myp 0.0383
ms 0.0467
My 0.065
Area 2 Myy 0.03
a3 0.035
ms 0.065
) 3, 0.0383
Area 3
i3s3 0.0333
s 0.0283

Cabe mencionar que, al hacer la asignacion de la potencia eléctrica total generada
por cada unidad, y al ser esta dependiente de los factores de participacion de las unidades,
estas presentan un comportamiento igual si tienen el mismo factor de participacion que
alguna otra unidad dentro del area de control. Por esta razén, en los resultados presentados
en la Figura 5.18 hay ocasiones en las que se presentan menos senales que el nimero de

unidades en esa area de control.
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Mediante la suma de los resultados que se presentan en las Figuras 5.17 y 5.18,
se obtienen las cantidades de potencia que entregan las unidades para regresar al siste-
ma a un nuevo estado estacionario. Los resultados esperados, segtin la ecuacién (3.22), se

presentan en la Tabla 5.6
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Figura 5.19: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacién contractual. Variaciones de potencia

total entregada por las unidades (AP,,; ). a) area 1, b) area 2, c) area 3

Los resultados presentados en la Tabla 5.6 se verifican mediante lo presentado en
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la Figura 5.19, mostrando que los modelos actiian de manera optima y que los resultados
de la simulacién del sistema dindmico son correctos.

Posteriormente, en la Figura 5.20 se presentan los resultados correspondientes a
las variaciones en el angulo del rotor de las unidades (Figura 5.20-a) y las variaciones de

los voltajes en las terminales de cada unidad (Figura 5.20-b).
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Figura 5.20: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacion contractual. a) Variaciones del an-
gulo del rotor por area de control (A¢), b) Variaciones del voltaje en las terminales de las

unidades por area de control (AV})

Las senales presentadas en la Figura 5.20 muestran el comportamiento del an-
gulo del rotor y las variaciones en el voltaje en las terminales de cada area de control, ya
que en los modelos utilizados solo se emplea un modelo de AVR, lo que implica suponer
que dentro del area de control existe el mismo tipo de generador para cada unidad de

generacion.

Posteriormente, en base a los resultados obtenidos y mediante los factores de par-
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ticipacion de cada unidad en el area de control, se asignaran las variaciones del angulo del
rotor y del voltaje en las terminales de cada uno de los generadores. A partir de esta asig-
nacion, se realizara el modelo del comportamiento de la red ante un aumento inesperado
de la demanda en el sistema.

En base a los aumentos totales de demanda que se presentan en la ecuacién (5.4),
se realiza la seleccién y el aumento de potencia activa en las cargas que se muestran en la

Tabla 5.7:
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Figura 5.21: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacion contractual. Variaciones de voltaje en

los nodos de la red eléctrica. a) Nodo 1 al Nodo 6, b) Nodo 7 al Nodo 12

En las Figuras 5.21 y 5.22 se presentan los resultados del comportamiento de

la red eléctrica después de que se produce una violacién contractual en la demanda de
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potencia eléctrica.
Analizando lo que se presenta en las Figuras 5.21 y 5.22, se puede observar cla-

ramente la repercusion que causa una violacién contractual en un sistema eléctrico.

Tabla 5.7: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacidon contractual. Cambios en la demandas

de potencia activa por area de control

Numero de Nodo | Demanda Original | Nueva demanda
5 0.71 0.86
14 1.94 2.09
20 1.28 1.43
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Figura 5.22: Caso de estudio 1 - Escenario: Violacién contractual. Variaciones de voltaje en

los nodos de la red eléctrica. a) Nodo 13 al Nodo 18, b) Nodo 19 al Nodo 24
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Aunque se prueba que el voltaje, hasta cierto punto, es una caracteristica robusta
en las redes eléctricas, tener desbalances de gran magnitud entre carga y generacioén puede
ser perjudicial, mostrando que todas las magnitudes de los voltajes en el sistema estan

dentro de los limites permisibles para el funcionamiento optimo de la red eléctrica.

Esto puede ser estipulado en diferentes fuentes, como es el caso del cédigo de red,
donde se establece que los limites permisibles para el funcionamiento optimo de una red
eléctrica en cuanto a los voltajes deben estar dentro de un rango de +5%. Los resultados

de las condiciones iniciales de la red eléctrica se encuentran en el Apéndice C.

La cuantificacién de los costos de los resultados del escenario de Violacion con-
tractual que se presentan en la Figura 5.17 se muestran en la Tabla 5.8, los valores pre-
sentados, son expresados en USD/MWh. En este escenario se muestra claramente las re-
percusiones monetarias de presentar un exceso de demanda en el sistema. Al presentarse
una violacién contractual los generadores proporcionan potencia en base a los factores
de participacién determinado en el mercado del dia anterior y la potencia adicional que

entreguen es proporcional a la severidad de la violacion contractual.

Entrando en el mercado de balance, las bonificaciones que reciben las unidades
de generacion al atender el desbalance de potencia en la red eléctrica es al igual que en los
escenarios anteriores, igual a la mayor oferta presentada en el mercado del dia anterior.
Al presentarse una violacién contractual las bonificaciones se mantienen de igual forma
dependiendo de la cantidad de potencia aportada para regresar al sistema a un estado de
balance, esto presentara una penalidad mas severa para las cargas donde se presente la

violacidén contractual.
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Tabla 5.8: Caso de estudio 1- Escenario: Violacién contractual. Resultado de ganancias

y pagos por unidades de generacién en el sistema eléctrico. Cantidades expresadas en

USD/MWh
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5.2. Caso de estudio 2
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Figura 5.23: Sistema de prueba IEEE 39 nodos

—

En el desarrollo del caso de estudio 2, se hara uso del sistema de prueba de la
IEEE de 39 nodos, presentado en la Figura 5.23. El sistema esta dividido en tres areas de
control interconectadas entre si por sus respectivos enlaces de transmision. El area de con-
trol 1 cuenta con 1 unidad de generacion térmica sin recalentamiento, 1 unidad térmica
con recalentamiento simple, 1 unidad hidroeléctrica y se agrega una unidad fotovoltaica
para ayudar al control de frecuencia; el drea de control 2 cuenta con 1 unidad de genera-
cion térmica sin recalentamiento, 1 unidad térmica con recalentamiento simple, 1 unidad
térmica con recalentamiento doble y 1 unidad de aerogenerador tipo DFIG para ayudar al
control primario del sistema. Por ultimo, el area de control 3 esta conformada por 1 unidad
de generacidon térmica sin recalentamiento, 1 unidad térmica con recalentamiento doble,
2 unidades hidroeléctricas y 1 unidad de aerogenerador tipo DFIG. Cabe mencionar que
para el desarrollo de los casos de estudio de este trabajo la seleccién de las areas de control

fue de manera aleatoria sin considerar estudios de reduccién y coherencia.
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En cada area de control se sometera a un aumento de demanda de potencia ac-
tiva AP;; de 0.1 p.u. Los escenarios planteados que se analizaran se dividen en mercados

eléctricos unilateral, bilateral y bilateral con violaciones contractuales de potencia activa.

5.2.1. Caso de estudio 2 - Escenario : Unilateral

Para el desarrollo de este escenario se plantea un mercado eléctrico unilateral,
con una matriz de participaciéon de companias de generacion descrita en la ecuacion (5.5),
se cuenta con tres areas de control representada por cada renglén de la matriz, donde se
asignan los factores de participacion por unidad de generacion. El sistema parte de un
punto de equilibrio donde no hay perturbaciones. Posteriormente, en t = 0 se produce un

exceso de demanda no programada de AP;; = 0.1p.u. en cada area de control.

04 03 02 01 0 0O O 0 O O O
GPM"=l0 0 0 0 040303 0 0 0 0 (5.5)
o 0o o o0 o0 0 0 05 03 01 0.1
Al realizar el analisis de la matriz de participacion, la cuarta columna representa los fac-
tores de participacion de la unidad fotovoltaica conectada en el area de control 1. Se le
asigna dicho factor de participacion debido a que el modelo de unidades fotovoltaicas uti-
lizado incluye la opcién de contar con contratos con otras areas de control; sin embargo,
esta caracteristica no se utilizara y la unidad solo se usard para controlar la frecuencia en

el &rea de control 1.

En las Figuras 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 se presentan los resultados del analisis
de LFC-AVR del sistema. Mientras que en las Figuras 5.29 y 5.30 se presenta el compor-
tamiento de los voltajes nodales de la red eléctrica después de producirse el aumento de

demanda.
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Figura 5.24: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral, a) Error de control de area, b) Varia-

ciones de frecuencia de area Af;, c) Variaciones de potencia en los enlaces de transmision

entre las 4reas de control AP, ;

En la Figura 5.24 se presentan los resultados de la senal de error de control de

area ACE;, las variaciones de frecuencia Af; y las variaciones de potencia en los enlaces

de transmision entre las areas de control AP, ;. Debido a que el mercado analizado en

este escenario es de transacciones unilaterales, en otras palabras, donde los contratos de
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las GENCO ’s solo se realizan con las cargas que se encuentran dentro de la misma area

de control, por esta razén, el comportamiento de las sefiales ACE; y la transferencia de

potencia entre las 4reas de control AP,;,; tienden a 0 en todas las areas.
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Figura 5.25: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Variaciones de potencia entregadas

por las unidades AP,,. a) Area 1,b) Area 2 y c) Area 3

Analizando el comportamiento de la frecuencia Af;, se presenta en la Figura 5.24-

b, donde se observan comportamientos similares en las tres areas de control; esto se debe a
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que, practicamente, las areas presentan unidades convencionales que ayudan a los eventos
de frecuencia; sin embargo, en el area uno, que contiene una unidad fotovoltaica que carece

de inercia, hace que la respuesta al aumento de potencia tenga un sobreimpulso mayor.

En las Figuras 5.25 se presentan las potencias entregadas por todas las unidades,
separadas por area de control AP,;, teniendo en cuenta que estos resultados no representan
la potencia total entregada ante el aumento de potencia, ya que debe agregarse la potencia
eléctrica que se genera por el generador sincrono del modelo del AVR. Estos resultados
se presentan en la Figura 5.26, donde se asigna la potencia eléctrica de cada unidad en

funcién de su factor de participacion, especificado en la matriz GPM de la ecuacién (5.5).

Tabla 5.9: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Potencia suministrada por cada com-

pania de generacién en funcion de los factores de participacion

Area de control | GENCO | Potencia generada calculada
My 0.0331
Area 1 "y, 0.029
mis3 0.0166
My 0.0214
My, 0.04
Area 2 My 0.03
mys3 0.03
M3 0.05
) Ry 0.03
Area 3
Mms3 0.01
M3y 0.01

Los resultados presentados en la Tabla 5.9 son la cuantificacién de los resultados
que se presentan en la Figura 5.25; dichas potencias se verifican numéricamente con la

ecuacion (3.20).
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Figura 5.26: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Variaciones de potencia eléctrica

entregadas por las unidades AP,;. a) Area 1, b) Area 2y c) Area 3

Al realizar el analisis de los resultados que se presentan en cuestién de las varia-
ciones totales de las unidades de generacién se observa que las areas 2 y 3 presentan un
comportamiento adecuado a los factores de participacion seleccionados en la matriz GPM
que se muestra en la ecuacién 5.1. Por otro lado, en el area 1 se encuentran discrepancias a

eso, estos se debe a que en dicha area de control se encuentra conectada una unidad foto-
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voltaica y el modelo al carecer de masa rodante y generador sincrono no es compatible con
el modelo del AVR, por esta razon, termina haciendo una inyeccion diferente a la determi-
nada en la matriz GPM; sin embargo, al realizar la sumatoria de las potencias generadas
en el area da como resultado la unidad multiplicada por el aumento de potencia activa, lo

que seniala que se esta cumpliendo el total de potencia demandada en el sistema.
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Figura 5.27: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Variaciones totales de potencia en-

tregadas por las unidades AP,,7. a) Area 1, b) Area 2 y c) Area 3
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Los resultados que se presentan en la Figura 5.28 corresponden a las variaciones
del angulo del rotor de las unidades de generacion dentro de cada area de control y las va-
riaciones en el voltaje en las terminales de las unidades dentro de las areas de control. Cabe

aclarar que, dado que se pretende analizar las variaciones del voltaje durante el aumento

en la demanda de potencia eléctrica, estas se toman como referencia en cero.
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Figura 5.28: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. a) Variaciones en el angulo del rotor

por area Ao y b) Variaciones de voltajes en las terminales por area AVj;

Para analizar el comportamiento de la red ante el aumento de demanda, se selec-

cionan tres cargas del sistema en donde se realizara el aumento de carga de 0.1 p.u. los

aumentos de carga se presentan en la Tabla 5.10
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Tabla 5.10: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Cambios en la demandas de potencia

activa por area de control

Nuamero de Nodo | Demanda Original | Nueva demanda

3 3.22 3.32
7 2.338 2.438
28 2.06 2.16

Tiempo [s]

Figura 5.29: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Comportamiento de los voltajes

nodales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 1 a 10 y b) Nodos 11 a 20

En las Figuras 5.29 y 5.30 se presentan los resultados del comportamiento de la

red eléctrica ante el aumento de demanda. Se puede observar que, al inicio de la simula-
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cion, el voltaje comienza en valores diferentes a la solucion de flujos de potencia. Esto se
debe a que, al inicio, se calculan las corrientes con el aumento de la demanda de potencia
activa; con el tiempo, se regresa el voltaje dentro de los limites de operacion. Cabe men-
cionar que en este caso de estudio se agrego una compensacion de potencia reactiva de
10 MVar’s debido a que el voltaje en algunos nodos se estabilizaba fuera de los limites de

voltaje especificados en el cddigo de la red mexicana.
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Figura 5.30: Caso de estudio 2 - Escenario: Unilateral. Comportamiento de los voltajes

nodales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 21 a 30 y b) Nodos 31 a 39

En la Tabla 5.11 se presenta la cuantificaciéon de los resultados de la potencia
entregada por las unidades de generacién bajo el escenario Unilateral y mostradas en la
Figura 5.27. El calculo de las potencias entregadas, bonificaciones y penalizaciones en el
sistema son en base a los resultados del analisis de LFC-AVR y la cantidad total de potencia

demandada en el sistema.
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Caso de estudio 2 - Escenario : Unilateral

5.2.1

Tabla 5.11: Caso de estudio 2- Escenario: Unilateral. Resultado de ganancias y pagos por

unidades de generacién en el sistema eléctrico. Cantidades expresadas en USD/MWh
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En el caso de los nodos que se repiten dentro de la Tabla 5.11 son nodos en donde
se conectan fuentes renovables de energia, en el caso del area uno es donde se conecta una
unidad fotovoltaica que ayuda a la regulacion de frecuencia, dicha unidad no es conside-
rada dentro del mercado del dia anterior por lo cual afecta las cantidades designadas en
los factores de participacion asignadas a las unidades en caso que se requiera hacer balan-
ce en el sistema pero aun asi estas unidades tienen sus bonificaciones en proporcién a la
potencia entregada.

En el caso de las unidades edlicas conectadas en el sistema, estan consideradas
como unidades estocasticas que no aportan al balance de energia pero si ayudan en el
control primario del sistema aportando inercia virtual, por eso se realiza el calculo de su
costo de produccién de potencia y en base al mercado de balance se le asigna una ganancia
equivalente a la produccién de 1.5 MW para el sistema.

Todo esto repercute en el precio de la penalizacion de las cargas que tuvieron el
aumento de la demanda y es mas evidente en las cargas del area 2 y 3 donde se encuentran

los generadores edlicos.

5.2.2. Caso de estudio 2 - Escenario : Bilateral

Al cambiar el escenario a un mercado eléctrico bilateral, con una matriz de par-
ticipacion de companias de generaciéon descrita en la ecuacién (5.6), se cuentan con tres
areas de control representadas por cada renglén de la matriz, donde se asignan los facto-
res de participacién por unidad de generacién. Cabe mencionar que al pasar a un mercado
desregulado se pueden tener contratos de potencia con cualquier GENCO, independiente-
mente del area de control en la que se encuentre. El sistema parte de un punto de equilibrio
donde no hay perturbaciones. Posteriormente, en t = 0 se produce un exceso de demanda

no programada de AP;; = 0.1p.u. en cada area de control.

T
02 015 0.1 01 0O 005 O 0.1 015 0.1 0.05

GPMT=l0 005 01 0 025 02 01 0 01 02 0 (5.6)
01 0 01 0 01 0 005 025 015 0.15 0.1
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Como en el analisis anterior se realizd la conexiéon de una unidad fotovoltaica
extra en el area de control uno, dado que el modelo de las unidades fotovoltaicas que
se utiliza es para ayudar al control de frecuencia, se le asigna a la unidad un factor de
participacion dentro de su area de control. Sin embargo, no se plantean intercambios de
potencia por esta unidad con ninguna area de control diferente. Esto se muestra en la

columna cuatro de la matriz GPM.

En las Figuras 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 y 5.35 se presentan los resultados del ana-
lisis de LFC-AVR del sistema, mientras que en las Figuras 5.36 y 5.37 se presentan los

resultados del comportamiento de la red eléctrica después del aumento de potencia.

En la Figura 5.31 se presentan el error de control de area, las variaciones de fre-
cuencia y las variaciones de potencia activa enviadas por los enlaces de transmision. Las
variaciones de frecuencia se presentan en la Figura 5.31-b, donde se puede apreciar que
las tres areas de control tienen un comportamiento similar; la diferencia esta en el sobre-
impulso como respuesta al aumento de la demanda de potencia eléctrica, donde el area de
control uno presenta un sobreimpulso mayor, ya que cuenta con una unidad fotovoltaica

que reduce la inercia del sistema.

En la Figura 5.31-c, se presentan los intercambios de potencia activa que se rea-
lizan entre las areas de control debido a los contratos bilaterales; se observa que las areas
uno y dos estan absorbiendo potencia eléctrica del area de control tres. Esto puede ser

calculado numéricamente mediante lo que se presenta en (Zamudio, 2023).

Los resultados numéricos que representan los valores programados en los enlaces
de transmision se presentan en el (5.7), estos resultados concuerdan con los obtenidos por

la simulacién que se presenta en la Figura 5.31-c.

v3; =—0.01 p.u
’1/32:—0.025 p-u (57)

V33 =0.035 p-u
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Figura 5.31: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. a) Error de control de area, b) Varia-

ciones de frecuencia de area Af;, c) Variaciones de potencia en los enlaces de transmision

entre las 4reas de control AP, ;

El error de control de area se presenta en la Figura 5.31-a, donde se observa que, al

igual que las variaciones de potencia en los enlaces de transmision, se estabiliza en un valor

diferente de cero. Esto se debe a que el error de control de area es la combinacion lineal de

las variaciones de frecuencia y las variaciones de potencia en los enlaces de transmisién.
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Figura 5.32: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. Variaciones de potencia entregadas

por las unidades AP,,. a) Area 1,b) Area 2y c) Area 3

La potencia AP,,; entregada por las unidades divididas por area de control se
presenta en la Figura 5.32. Al igual que en el caso de los mercados unilaterales, a los
resultados que se muestran en esta Figura se les debe agregar la potencia eléctrica generada
por el modelo del generador sincrono del AVR, la cual se presenta en la Figura 5.33, donde

se asigna una cantidad de potencia eléctrica a cada unidad de generacién en funcién del
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factor de participacion de su area de control que se muestra en la matriz GPM 5.6 y se

calcula mediante la ecuacion (3.21).
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Figura 5.33: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. Variaciones de potencia eléctrica en-

tregadas por las unidades AP,;. a) Area 1,b) Area 2 y c) Area 3
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Tabla 5.12: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. Potencia suministrada por cada com-

pania de generacién en funcién de los factores de participacién

Area de control | GENCO | Potencia generada calculada
myq 0.0269
Area 1 i, 0.0176
mMys3 0.0284
mig 0.0171
My 0.035
Area 2 Moy 0.025
My 0.015
ms; 0.035
i M3y 0.04
Area 3
ms3 0.045
M3y 0.015

En la Tabla 5.12 se presenta la verificacion numérica de los resultados que se
muestran en la Figura 5.34 y, al igual que en el escenario anterior, se observa que las uni-
dades que se encuentran en las areas dos y tres presentan un funcionamiento adecuado,
cumpliendo con los factores de participacion que se especifican en la matriz (5.6). El caso
del area uno es similar, ya que se agrega una unidad fotovoltaica que ayuda a la regula-
cion de frecuencia, lo que hace que las otras unidades aporten un porcentaje menor al que
deberian; aun asi, al realizar la sumatoria de los resultados, se satisface la demanda de

potencia eléctrica del sistema.

Ademas, las senales que se presentan en la Figura 5.32 y luego se excluyen en la
Figura 5.34 son las potencias que aportan los generadores DFIG en las areas dos y tres.
Estas se excluyen porque su funcién solo es aportar inercia virtual al sistema y ayudar
al control de frecuencia primario del sistema, pero no participan en la estabilizacién del

mismo, que es tarea del control secundario.
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Figura 5.34: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. Variaciones totales de potencia entre-

gadas por las unidades AP,,7. a) Area 1,b) Area 2 y c) Area 3

Las variaciones en el angulo del rotor del sistema y las variaciones en el voltaje
en las terminales de las unidades se presentan en la Figura 5.35. De igual forma que en
el caso de mercados unilaterales, se planea solo analizar las variaciones del voltaje en las
terminales del sistema; por esta razon, la referencia del voltaje se iguala a cero. En la Figura

5.35-a se aprecia que el area de control que cuenta con menor variacién en el angulo del
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rotor en el sistema es el area de control tres, ya que esta conformada por unidades que

cuentan con mayor inercia y esto ayuda a soportar mejor los cambios en la demanda de

potencia activa.
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Figura 5.35: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. a) Variaciones en el angulo del rotor

por area Ad y b) Variaciones de voltajes en las terminales por area AV};

Las variaciones en el angulo del rotor y del voltaje en las terminales en cada area

de control del sistema son asignadas mediante el factor de participacién de cada maquina

en el sistema.

Para analizar el comportamiento de la red cuando ocurre un aumento en la po-
tencia demandada en el sistema, se seleccionan las cargas presentadas en la Tabla 5.10,

para asi realizar una comparacién entre el mercado unilateral y el mercado bilateral.
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Figura 5.36: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. Comportamiento de los voltajes no-

dales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 1 a 10 y b) Nodos 11 a 20

En las Figuras 5.36 y 5.37 se presentan los resultados del comportamiento de la
red eléctrica al presentarse un aumento en la demanda de potencia activa y tener un mer-
cado eléctrico de transacciones bilaterales. Se aprecia que el sistema se estabiliza en valores
dentro de limites en la mayoria de los nodos de la red, pero hay que prestar atencién a los
nodos donde se presentan violaciones en los limites permisibles especificados en el c6digo
de la red mexicana.

Cabe mencionar que, al igual que en el caso anterior, se agrego una compensa-
cién de potencia reactiva y seria pertinente realizar acciones correctivas en el sistema para
regresar el voltaje a estar dentro de los limites de la red. También es importante mencio-

nar que, dependiendo de las cargas seleccionadas para el aumento de potencia, habra una
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respuesta diferente a la presentada; esto se debe a la robustez de la red eléctrica.
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Figura 5.37: Caso de estudio 2 - Escenario: Bilateral. Comportamiento de los voltajes no-

dales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 21 a 30 y b) Nodos 31 a 39

Los cuantificacion monetaria de los resultados del escenario Bilateral presentado
en la Figura 5.34 son concentrados en la Tabla 5.13. El calculo de las bonificaciones y pena-
lizaciones en el sistema es en base a los factores de participacion asignados por el mercado
del dia anterior, en la representacion de un mercado bilateral se tiene la ventaja de que
los usuarios pueden contratar la potencia en el area de control de su preferencia, esto se
puede analizar de mejor forma en el calculo del mercado del dia anterior. Sin embargo, en
el desarrollo de este trabajo se hace énfasis en los mercados de balance donde el precio de

la bonificacion es dado en base a la mayor oferta presentada en el mercado del dia anterior.



5.2 Caso de estudio 2

172

Tabla 5.13: Caso de estudio 2- Escenario: Bilateral. Resultado de ganancias y pagos por

unidades de generacién en el sistema eléctrico. Cantidades expresadas en USD/MWh
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Al igual que en el caso unilateral el sistema cuenta con unidades de generacioén
estocastica, la que presenta una mayor repercusion en el sistema es la unidad fotovoltaica,
ya que ayuda al control de la frecuencia, pero para evitar mas complicaciones con las uni-
dades de generacién de otras areas dicha unidad solo afectara dentro de su area de control.
Por parte de las unidades edlicas, de igual forma a lo que se presenta en el caso unilateral
solo aportan a la regulacién primaria del sistema y no intervienen en la estabilizacién del
mismo, por este motivo se les hace entrega de una ganancia equivalente a la produccion

de 1.5 MW al precio estipulado en el mercado de balance.

Por esta razoén, en los resultados que se presentan en la Tabla 5.13, las cargas que
se encuentran dentro de las areas de control dos y tres tienen un costo extra que se debe
a la inercia virtual que aportan las unidades edlicas. Otro punto a mencionar es que los

resultados que se presentan en la Tabla 5.13 se cuantifican en USD/MWh.

5.2.3. Caso de estudio 2 - Escenario : Violacion contractual

Por 4ltimo, se presenta un escenario en el que se producen violaciones contrac-
tuales en un mercado bilateral. Se utilizara la misma matriz de participacién de companias
de generacidon GPM que en el escenario de un mercado bilateral que se presenta en (5.6).
En este caso, se presenta una violacion contractual de demanda de potencia activa de 0.5

p-u. por area de control, como se indica en (5.8).

V11 = APLI +APd1 = Olpu + OOSPM = 015pu
V15 = AP, + APy = 0.1pu +0.05pu = 0.15pu (5.8)

v13 = AP 3+ AP;3=0.1pu +0.05pu = 0.15pu
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Figura 5.38: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacion contractual, a) Error de control de
area, b) Variaciones de frecuencia de area Af;, c¢) Variaciones de potencia en los enlaces de

transmision entre las areas de control AP, ;

En las Figuras 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 y 5.42 se presentan los resultados del analisis
de LFC-AVR, mientras que en las Figuras 5.43 y 5.44 se presenta el comportamiento de la

red eléctrica después del aumento en la demanda de potencia activa.
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Figura 5.39: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacién contractual. Variaciones de potencia

entregadas por las unidades AP,,. a) Area 1, b) Area 2y c) Area 3

Analizando los resultados que se presentan en la Figura 5.38, se puede observar
que, en cuestiéon de las variaciones de frecuencia que se presentan en la Figura 5.38-b,
todas las areas de control se comportan de igual forma a cuando se tienen mercados uni-
laterales y bilaterales sin violaciones contractuales. La diferencia esta en que los picos de

frecuencia aumentan su magnitud, llegando a valores de alrededor de 0.1 p.u. Continuan-
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do con la potencia transmitida por los enlaces de transmision que se presentan en la Figura
5.38-c se observa el mismo comportamiento que en el escenario bilateral, pero se presen-
tan cambios mas bruscos; los valores donde se estabiliza la transmision de potencia son los

valores programados y calculados por la matriz GPM y se presentan en 5.7.

El error de control de 4rea que se presenta en la Figura 5.38-a tiene el mismo
comportamiento que los casos anteriores, pero con un comportamiento mas brusco, ya
que es la combinacién lineal de las variaciones de frecuencia y la potencia enviada por los

enlaces de transmision.

Tabla 5.14: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacién contractual. Potencia suministrada por

cada compania de generacion en funcién de los factores de participacion

Area de control | GENCO | Potencia generada calculada

myq 0.0404

Area 1 Mo 0.0278

mMy3 0.0352

Mg 0.0367

iy 0.0577

Area 2 oy 0.0432

My 0.0241

s 0.0542

. (UEY) 0.0515
Area 3

ms3 0.0565

M3y 0.0227

En la Figura 5.39 se presentan las potencias entregadas por cada unidad después
de la violacion contractual. De igual forma que en los escenarios anteriores, deben agre-
garse las aportaciones del modelo del generador sincrono que se incluyen en el modelo
del AVR. Los resultados al agregar dichas aportaciones se presentan en la Tabla 5.14 y son

verificados numéricamente mediante la ecuaciéon (3.22).
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Figura 5.40: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacién contractual. Variaciones de potencia

eléctrica entregadas por las unidades AP,;. a) Area 1, b) Area 2y c) Area 3

Los resultados que se presentan en la Tabla 5.14 son iguales a los verificados
mediante la ecuacién (3.22) para las areas de control dos y tres. De igual manera que en
los escenarios anteriores, existen cambios en los resultados del area de control uno. Esto se
debe a que se incluye una unidad fotovoltaica para ayudar a la regulacién de frecuencia.

Sin embargo, al realizar la suma de los resultados, estos concuerdan con el aumento de la
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demanda que se debe a la violacién contractual, respetando los intercambios de potencia

transmitida por los enlaces de transmision.
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Figura 5.41: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacion contractual. Variaciones totales de

potencia entregadas por las unidades AP,,7. a) Area 1, b) Area 2 y c) Area 3

En la Figura 5.42 se presentan las variaciones en el angulo del rotor y las variacio-
nes en los voltajes en las terminales de las areas de control. Como en los casos anteriores,

la referencia de las variaciones en el voltaje en las terminales es cero. Estos resultados se
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asignan a las unidades de generacién en funcién de la potencia que entregan al sistema.
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Figura 5.42: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacién contractual. a) Variaciones en el an-

gulo del rotor por area Ao y b) Variaciones de voltajes en las terminales por area AVj;

Tabla 5.15: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacién contractual. Cambios en la demandas

de potencia activa por area de control

Nuamero de Nodo

Demanda Original

Nueva demanda

3 3.22 3.37
7 2.338 2.488
28 2.06 2.21

Para poder analizar el comportamiento de la red ante el aumento de potencia, se

selecciona una carga en cada una de las 4reas de control donde se producira el aumento
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de demanda con la violacién contractual. Estos aumentos de demanda se presentan en la

Tabla 5.15.
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Figura 5.43: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacion contractual. Comportamiento de los

voltajes nodales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 1 a 10 y b) Nodos 11 a 20

En las Figuras 5.43 y 5.44 se presenta el comportamiento de los voltajes nodales
ante el aumento de demanda. Se observa que, al inicio, los resultados son diferentes a los
obtenidos por el problema de flujos de potencia; esto se debe a como se calcula la inyeccién
de potencia activa en el inicio de la simulacion.

En este caso, se observa que todos los voltajes se encuentran dentro de los limi-
tes de operacion, aunque algunos voltajes estan cerca de violar los limites de +5% esto es

causado por la compensacion de potencia reactiva que se incluyo en este caso para ayudar
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a que los voltajes se mantuvieran dentro de limites. Sin embargo, a diferencia del caso bi-
lateral sin violaciones contractuales, el aumento de demanda en el sistema fue beneficioso

para mantener el sistema estable en un mercado bilateral.

(@)

_“ni"l Um
— V=V
- —— vm_\rm.
—Vo—Vas”
— Vs w0
»n 4 50 ] T
Tiempa [s]
{b)
—Va —
—V e —Vy
Vo~V
= —— —_vﬁ_\rm_
—V =
u.g 1| |
0 10 0 | 4 5 B0 ]
Tiempoa [s]

Figura 5.44: Caso de estudio 2 - Escenario: Violacién contractual. Comportamiento de los
voltajes nodales de la red ante el aumento de demanda. a) Nodos 21 a 30 y b) Nodos 31 a

39

En la Tabla 5.16 se presenta la cuantificacion de los costos con base a los resul-
tados obtenidos para el escenario de Violacién contractual, que se muestran en la Figura
5.41. En este escenario se hace que las penalizaciones por generar el desbalance sean seve-

ras en el caso de las cargas que lo originan.
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Tabla 5.16: Caso de estudio 2- Escenario: Violacién contractual. Resultado de ganancias

y pagos por unidades de generacién en el sistema eléctrico. Cantidades expresadas en

USD/MWh.
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Por parte de los generadores, primeramente entregaran la demanda que ya tienen
contratada mediante a sus factores de participacién independientemente del area de con-
trol en donde se encuentren y posteriormente en base a su factor de participacion dentro
de su area de control entregaran un porcentaje mas de potencia para regresar al sistema a
su balance en base a la magnitud de la violacién contractual que se presenta.

Por ultimo, al igual que en los escenarios anteriores es necesario mencionar que
la unidad fotovoltaica solo participa en el control de frecuencia de su area de control pero
también tiene una bonificacién por el mercado de balance ya que entrega potencia, a dife-
rencia de los generadores edlicos que solo aportan potencia para el control primario y se

les asigna una bonificacién de 1.5 MW en el precio definido por el mercado de balance.






Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

El presente trabajo desarroll6, implement6 y evalu6é una metodologia unificada
para el analisis dinamico de Control de Carga-Frecuencia (LFC) y Regulador Automati-
co de Voltaje (AVR) en sistemas de potencia multiarea, incorporando una formulacién en
espacio de estados para distintas tecnologias de generacién, la interconexion eléctrica me-
diante un modelo de red basado en flujo de potencia y calculo de variables nodales, y
un esquema econémico tipo mercado de balance para cuantificar pagos, penalizaciones y
bonificaciones asociadas al desbalance de potencia. Con ello, se relacionan de forma cla-
ra los fenémenos fisicos relacionados con frecuencia, voltaje, intercambios de potencia y

variables nodales, con su impacto econémico operativo bajo condiciones contractuales.

6.1.1. Cumplimiento del objetivo general

El objetivo general consistié en analizar el comportamiento de un sistema multi-
area con LFC-AVR, integrando la topologia de red para evaluar intercambios de potencia
y voltajes nodales, y cuantificar el impacto econdmico mediante un mecanismo de balan-
ce. Con base en la formulacion y los casos de estudio presentados, se concluye que dicho

objetivo se cumple con:

1. Se formul6é un modelo multidrea en variables de desviacién (perturbaciones) capaz

185
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de representar la dinamica de frecuencia a través del LFC y la dinamica de voltaje
en terminales a través del AVR, manteniendo consistencia en un marco unificado de

control.

. Se integré un modelo de red que permite pasar de variables dindmicas (desviacio-

nes de potencia/voltaje) a magnitudes eléctricas nodales (voltajes por nodo, corrien-
tes/inyecciones y variables derivadas), calculadas a partir de condiciones iniciales

obtenidas por flujo de potencia.

Se construyd una capa econdémica que permite traducir el desbalance de potencia
(por area y/o por unidad) en un costo/pago, distinguiendo entre condiciones de
cumplimiento o violacién contractual y aplicando precios diferenciales para com-

pra/venta en el mercado de balance.

6.1.2. Cumplimiento de los objetivos particulares

A continuacion se declara el cumplimiento de los objetivos particulares:

. Se desarroll6 una formulacién general en espacio de estados que permite represen-

tar multiples unidades y areas, empleando variables de desviacién y diferenciando

tecnologias convencionales y no convencionales.

Se incorporaron estructuras matriciales para distribuir la participacién y asignacién
de potencia entre unidades/areas bajo distintos esquemas de mercado, habilitando

comparaciones consistentes bajo un mismo marco matematico.

La metodologia fue implementada en MArLAB para simular escenarios multiarea y
reproducir la evolucién temporal de las variables dinamicas (por ejemplo, desviaciéon

de frecuencia y variables del AVR), asi como su acoplamiento con la red.

Se integr6 el flujo de potencia (para condiciones iniciales) y un procedimiento de
evaluacion nodal para calcular voltajes/corrientes y verificar restricciones operativas

(por ejemplo, limites de voltaje).
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5. Se establecié un procedimiento de solucién donde la dindmica por areas (LFC-AVR)
alimenta el calculo de red, y la red proporciona magnitudes consistentes para el

analisis operativo (incluyendo la interpretacion de voltajes nodales).

6. Se construy6 un modelo de mercado de balance que calcula pagos/costos asociados
al desbalance (con compra/venta a precios distintos), e identifica escenarios de cum-
plimiento o violacién contractual, permitiendo cuantificacién econémica directa en

los casos de estudio.

6.1.3. Observaciones de los resultados obtenidos

De los casos de estudio y comparaciones presentadas se desprenden los siguientes

observaciones relevantes a mi consideracion:

e Efecto de integrar AVR al analisis de LFC. La inclusién del AVR permite evaluar
simultaneamente la respuesta de voltaje en terminales y su interaccién con la regu-
lacion primaria/AGC modelada por el LFC. En comparacién con esquemas donde
solo se analiza frecuencia, el modelo LFC-AVR proporciona una visiéon mas com-
pleta de desempefio dindmico al capturar tanto la respuesta de frecuencia como la

respuesta de voltaje ante perturbaciones.

e Interaccion multiarea y papel de los intercambios de potencia. En escenarios de
incremento de demanda, las areas se acoplan a través de intercambios de potencia
(enlaces/tie-lines), los cuales influyen sobre las seniales de control (por ejemplo, el
ACE) y condicionan la manera en que cada area contribuye al restablecimiento del
equilibrio. Esto justifica el analisis multinodal/multidrea y confirma que la evalua-

cion por area aislada puede ocultar efectos relevantes del acoplamiento.

e Importancia de incorporar la red para validar restricciones operativas. El acopla-
miento con el modelo de red permite verificar limites de voltaje nodal y evaluar la
necesidad de compensacion reactiva o ajustes operativos. En particular, se observan

escenarios donde la red requiere soporte reactivo para mantener el perfil de voltaje



188 6.1 Conclusiones

dentro de bandas aceptables, lo cual no seria visible si el analisis se limitara Gnica-

mente a la dinamica LFC.

e Correspondencia entre el desbalance de potencia y su impacto en el mercado de
balance. El esquema de balance implementado permite traducir desbalances de po-
tencia en consecuencias econdmicas, diferenciando compra/venta a precios distintos
y mostrando que las violaciones contractuales incrementan el costo del servicio de
balance. Esto hace posible comparar escenarios no solo por desempeno técnico (fre-

cuencia/voltaje), sino también por impacto econdémico.

e Sintonizacion multiobjetivo como herramienta viable. La incorporacién de un en-
foque de sintonizacion multiobjetivo (por ejemplo, con funciones de mérito basadas
en el desempeno del ACE o senales equivalentes) demuestra ser una herramienta
practica para mejorar desempeno dinamico, siempre que se establezcan criterios de

evaluacion coherentes con la operacion multidrea y con las restricciones de la red.

6.1.4. Limitaciones del trabajo

Finalmente, es importante senalar limitaciones que delimitan el alcance de las

conclusiones:

e La formulacién se construye sobre modelos linealizados en variables de desviacion;
por lo tanto, su validez esta asociada a perturbaciones alrededor de un punto de

operacion y a los supuestos inherentes del modelado lineal.

e En los casos de estudio, el tratamiento de la demanda se modela principalmente a
través de variaciones de potencia activa; si se asume operacién a factor de poten-
cia aproximadamente constante, puede requerirse extender el planteamiento para

incorporar explicitamente la variacion de potencia reactiva asociada a la carga.

e El mercado de balance utilizado es un modelo simplificado orientado a cuantifica-
cién y comparacion; por ello, no pretende reemplazar mecanismos completos de mer-

cado, sino servir como una aproximacién clara para analisis econémico-operativo.
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En sintesis, el trabajo cumple los objetivos planteados y entrega contribuciones
concretas al integrar dindmica LFC-AVR multiarea, evaluacién de red y cuantificacién eco-
némica, proporcionando una metodologia coherente y reproducible para el analisis con-

junto de desempeno técnico y econémico-operativo en sistemas interconectados.

6.2. Trabajos Futuros

Los resultados alcanzados en este trabajo permiten plantear nuevos objetivos de
investigacion que podrian desarrollarse como trabajos futuros para profundizar el trabajo

presentado. A continuacién se presentan algunas alternativas:

e La aplicacién de nuevas técnicas de control y optimizacion en el sistema que permi-
tan una mejor respuesta en el sistema, uso de redes neuronales, nuevos algoritmos

de basqueda o controladores mas sofisticados.

e El desarrollo de un modelo de carga variable en el tiempo y agregar la intermitencia

de las fuentes no convencionales de energia.

e Laaplicacién de condiciones de funcionamiento mas reales, la aplicacion de retrasos

de tiempo y modelos mas parecidos a los generadores reales.

e Incluir los factores de distribuciéon de transferencia de potencia para analizar el in-
cremento de intercambio de potencia en las lineas de transmisién que conectan a dos

0 mas areas
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Apéndice A

Descripcion de Archivo de Datos para

Formulacion del Sistema

En esta seccion se realiza a detalle como debe ser la formulacion de los archivos de
datos que se utilizan para la solucion de los algoritmos genéticos y la solucion del sistema
de ecuaciones para solucionar el problema de control de frecuencia con regulacion de
voltaje de multiples areas operativas con multiples unidades de generacion.

El archivo de datos se forma de la siguiente forma:
e Renglon 1: se especifica el nimero de areas de operativas del sistema.
Los datos se colocan de la siguiente forma: N 0 0 0 ... Donde:
N es el numero de areas de operacion totales. El cuadro de datos debe ser una matriz

cuadrada por esta razén se debe completar con 0.

e Renglon 2: Se especifican los coeficientes de sincronizacion Tj; entre las areas de

operacién y se colocan de la siguiente manera:

Ti2, T3y -y Tiny Tozs .. s Ton, - Tn—1,N- Al termino de los coeficientes se debe

completar con el valor -1 ya que el programa lo requiere.

e Renglon 3: Se especifican las variaciones de demanda contratada en cada area de

operacion. Se colocan de la siguiente manera:
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APL]) APLz, veey APLN

e Rengldn 4: Se especifican las variaciones de demanda no contratada en cada area de
operacion. Se colocan de la siguiente manera:
APg1, APy, ..., APy

e Renglon 5: Se especifica el nimero de méquinas reguladoras de frecuencia conven-
cionales o fotovoltaicas por area de operacion y posteriormente se especifican las
unidades e6licas. Se colocan de la siguiente manera:
M, My, ..., My, M1, My, ..., My
Donde: My son las maquinas convencionales o solares del area N
M,y Son las unidades edlicas tipo DFIG que existen en cada area de operacion.

e Rengldn 6: Se especifican los renglones de la matriz GPM y se colocan de la siguiente
manera:
Primer renglén, segundo renglén, ..., tltimo renglén.

e Renglén 7: A partir de este renglén se presentan los parametros generales del sistema

y se colocan de la siguiente manera:

Di! 2Hi, ﬁi/ kPi/ k[i, n, ns, nd, nh, np, nw, nes, 0,0,0,0,0, Psil K2i! K4iz KSil K6i’ KGil
Tci, Kair Tai» Kgi» Teir Kris Tris Vieir kp,avrir Kpavri

Donde: D; es el coeficiente de amortiguamiento de la carga, 2H;, es la constante de
inercia equivalente, §; es el factor bias de la frecuencia, kp; es la constante proporcio-
nal del controlador PI, kj; es la constante integral del controlador PI, #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, nh es el numero de unidades hidroeléctricas, np es el nimero de unidades
fotovoltaicas, nw es el numero de unidades edlicas tipo DFIG, nes es el nimero de
dispositivos de almacenamiento de energia, P;; es el coeficiente de sincronizacién del
sistema, K5;, Ky;, Ks;, Kg; son los coeficientes de los cambios de potencia, fuerza elec-

tromagnética, angulo del rotor y voltaje en las terminales del generador, Kg; y Tg;
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son la ganancia y la constante de tiempo del generador sincrono, K4; y Ty4; son la
ganancia y la constante de tiempo del amplificador de voltaje, Kg; y Tg; son la ga-
nancia y la constante de tiempo del excitador de voltaje, Kg; y Tg; son la ganancia y
la constante de tiempo del sensor de voltaje, V;f; es la referencia del voltaje, kp oy g;

y k1 avri son las constantes proporcional e integral del AVR.

Renglén 7+N: A partir de este renglén se presentan los datos de las unidades en cada
area de operacion comenzando con la primer area, las unidades térmicas sin recalen-
tamiento, las unidades térmicas con recalentamiento simple, las unidades térmicas
con recalentamiento doble, las unidades hidroeléctricas, las unidades fotovoltaicas,
las unidades edlicas y por altimo, los dispositivos de almacenamiento de energia. Es-
to se deben separar por area de control y cada renglon debe representar una unidad

de generacion y se colocan de la siguiente forma:

— Unidades térmicas sin recalentamiento: R, Tg, T,y a;.

Donde las variables son: la regulacién de frecuencia, la constante de tiempo del
gobernador, la constante de tiempo de la turbina y el factor de participaciéon de

la unidad.

- Unidades térmicas con recalentamiento simple: Ry, Tys, Ty, a5, Frps, Frps, Frps,
Trus» Tcos
Donde las variables son: la regulacién de frecuencia, la constante de tiempo del
gobernador, la constante de tiempo de la turbina, el factor de participaciéon de
la unidad, la fraccién de alta presion del vapor, la fraccion de media presion, la
fraccion de baja presion, la constante de tiempo del recalentador y la constante

de tiempo de conduccién a baja presion.

- Unidades térmicas con recalentamiento doble: Ry, Tgg, Tt4, @, Fapa, Fipa, Frpa,
Trurar Tcod> Fvapa y Tru2d
Donde las variables son: la regulacién de frecuencia, la constante de tiempo del
gobernador, la constante de tiempo de la turbina, el factor de participacién de

la unidad, la fraccion de alta presién del vapor, la fraccion de media presién,
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la fraccion de baja presion, la constante de tiempo del primer recalentador, la
constante de tiempo de conduccion a baja presion, la fraccién de vapor a extra
alta presion y la constante del segundo recalentador.

Unidades hidroeléctricas: Ry, Top, Ty, Ty, TRy o

Donde las variables son: la regulacion de frecuencia, la constante de tiempo del
gobernador, la constante de tiempo de la turbina, la constante H del goberna-

dor, la constante de tiempo R del gobernador y el factor de participacion de la

unidad.

Unidades fotovoltaicas: a1, 24, a3ni» Kp1ni Y @p-

Donde las variables son: ay,; y as,; son los polos de la funcién de transferencia
del panel solar, a,,; es el cero de la funcién de transferencia del panel solar,
K, 1ni es la ganancia de la funcion de transferencia del panel solar y el factor de
participaciéon de la unidad.

Unidad edlica: Ry, Ty, Tyw, kwp, kwr, 2He, Ty ¥ €y

Donde las variables son: la constante de regulacién de frecuencia, la constante
de tiempo de medicién de frecuencia, la constante de tiempo de medicién de
frecuencia, las constantes proporcional e integral del controlador PI, la cons-
tante de inercia de la unidad, la constante de tiempo de la turbina y el factor de

participacién de la unidad.



Apéndice B

Parametros: Casos de Estudio

LFC-AVR

B.1. Comprobacion de modelos de LFC-AVR

Variable LFC | Valor
D; 0.8
2H; 10
Pi 1
krrrc 6
R 0.05
Ty 0.2
T;; 0.5
a; 1

Tabla B.1: Datos de sistema con una unidad térmica sin recalentamiento
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Variable AVR | Valor
P, 1.5
K, 0.2
K, 1.4
Ks -0.1
Ke 0.5
Kc 0.8
Te 1.4
K4 10
T, 0.1
Kg 1
T 0.4
Kg 1
Tx 0.05

Kp,avr 1
KiavR 0.25

Tabla B.2: Datos del regulador automatico de voltaje conectado a la unidad térmica sin

recalentamiento
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B.2. Caso de estudio 1

Area 1 Area 2 Area 3
Ty, =0.2 Tys = 0.12 Ty5 = 0.25
D, = 0.425 D, = 0.425 D; = 0.425
2H; =0.2433 2H, = 0.5667 2H3 =0.6668
By =1.036 B =0.9918 | p3=1.7344
kpi =-0.3746 | kpy=-0.324 | kps=—-0.0011
ki =-0.5206 | kjp=-2.3611 | kj3=-0.273
Ry =3 Rs12=3 Ri3=3
Ty = 0.06 Tp12=0.08 | Ty3=0.08
Ty = 0.4 Tyetr = 0.36 Tyys = 0.42
Ry =3 Fipes = 0.3 Ryps = 2.4
Ty = 0.08 Fipes = 0.3 Typos = 0.2
T21 =0.36 Frps12=0.4 Tinaz =1
Ry31=3 Trus12 =7 Tyo3 =28.75
Toas1 =0.08 | Toows=0.5 Trps = 5
Ti431 = 0.4 Ry =3 Ryz3 =24
Fyppasi =0.22 | Topp=0.07 | Tep3=0.2
Frpasz1 =0.22 Tt420 = 0.44 Tinss =1
Fipgsi = 0.3 | Fyppas =0.22 | Tyss = 28.75
Frpaz1 =0.26 | Fypayp =0.22 Tr33 =5
Tre1d431 =4 Frpa=0.3 Rpa3 =2.4
Tcoas1 =0.5 | Frpazp =0.26 Topaz = 0.2
TrH2431 =11 TH1422 =4 Tinas =1
Py=15 Tcodr2 = 0.5 Tr43 = 28.75
Ky =02 TrHd22 =11 Traz =5

Tabla B.3: Pardmetros del sistema Caso de estudio 1
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B.2 Caso de estudio 1

Ky = 1.4
Ks; = -0.1
Kg1 = 0.5
Koy = 0.8
Toy = 1.4
Kuy =10
Tay = 0.1
Kpy =1
Ty = 0.4
Kgy =1
Try = 0.05
Vye1 =0

kpavri = 0.1

kiavrr = 0.06

Ry3, =24
Tynso = 0.2
Tinz2 =1
Tr3p = 28.75
Trz2 =5
P,=1.5
Ky = 0.2
Ky =1.4
K5y = —0.1
Kg = 0.5
Ky = 0.8
Ty = 1.4
Ky =10
Ty = 0.1
Ky =1
Tpy = 0.4
Kgy =
Try =0.05
Vye2 = 0
kpavrz = 0.1
kiavrz = 0.06

P3=15
Ky = 0.2
Ky =1.4
Ks3 = 0.1
Kgs = 0.5
Koy = 0.8
Teo = 1.4
Kus=10
Tps = 0.1
Kps =1
Tps = 0.4
Kgs =1

Tz = 0.05
Vyefs = 0

kpavrs = 0.1
kiavrs =0.06

Tabla B.4: Continuacién de Parametros del sistema Caso de estudio 1
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Caso de estudio 2

Area 1 Area 2 Area 3
T, =02 Tys = 0.12 Ty3 = 0.25
D, = 0.425 D, = 0.425 Ds = 0.425
2H; =0.2433 2H, =0.5667 2H; =0.6668
pr=1.5083 | p,=1.425 B3 =1.925
kpy =—0.0266 | kpy=—-2.639 | kps=—0.8395
ki =—0.1724 | kjp=—1.1407 | k3 = —0.7779
Ryp=3 R =3 Ri3=3
Ty1 =006 | Tupp=0.08 | Tys=0.06
Ty, = 0.4 Tyery = 0.36 T3 = 0.4
Ry =3 Fiipeas = 0.3 Ry = 2.4
Te1 =0.08 | Fipr=03 Tyas = 0.2
Tis21 = 0.36 Frps22 =0.4 Tinzs =1
Fipeot = 0.3 Trpers =7 | Tiss = 28.75
Frps21 = 0.3 Tcos22=0.5 Tr3z =5
Frps21 =0.4 Rg32=3 Rpg3 =24
Triter =7 Tyas, = 0.07 Tonas = 0.2
Tcos21 = 0.5 Tra32 = 0.44 Tipaz =1
Rysi =24 | Fyppasy =022 | Tyas = 28.75
Tepz1 =0.2 Frpasz» =0.22 Traz =5
Tips1 =1 Frpaz2=0.3 Rip3=3
Tos = 28.75 | Fipgsy=0.26 | Teqps = 0.07
Trpz1 =5 Tri1a32 =4 Tia23 = 0.44
Py =15 Teoass = 0.5 | Fyppys = 0.22
Ky = 0.2 Triasa =11 | Fipys = 0.22
Frpa23=0.3
Fipizz =0.26

Tabla B.5: Parametros del sistema Caso de estudio 2
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B.3 Caso de estudio 2

Ky = 1.4
Ks; = -0.1
Kg1 = 0.5
Koy = 0.8
Tey = 1.4
K1 =10
Ty = 0.1
Kg1 =1
Ty = 0.4
Kgy =1
Try = 0.05
Vyes1 =0

kpavri = 0.1

kiavrr = 0.06

aj;n =99.5
az11 =-50
as;; = 0.5
Ky =-18

Ry =3
Ty1o = 0.06
Ty12=0.4
P,=15
Ky, =0.2
Kip=14
Ksp = 0.1
Kgy = 0.5
Ky = 0.8
Tey = 1.4
Kup =10
Tpr = 0.1
Kgp =1
Tpy = 0.4
Kgy =
Tro =0.05
Vye2 = 0
kpavra =0.1
kiavrz = 0.06
Rysr =3
Trwar = 0.1
Tywsr =6
kypar = 1.61
kyrar = 0.1
2H,4 =7
Tywar = 0.2

P3=15
Ky = 0.2
Ky3=1.4
Ks3 = ~0.1
Kgs = 0.5
Koy = 0.8
Tey = 1.4
Kas =10
Tps = 0.1
Kps =1
Tps = 0.4
Kgs =1

Tz = 0.05
Vyess = 0

kpavrs = 0.1

kravrs =0.06

TrH14 = 4

Tcod2s =0.5

Tre2a =11
Ryss =3

Ty p1p = 0.1

Twws3 =6

kypsz = 1.61

kyrsz = 0.1

2H,55=7

Tyws3 =0.2

Tabla B.6: Continuacién de Parametros del sistema Caso de estudio 2



Apéndice C

Parametros: Caso de Estudio Red de

Transmision

C.1. Casode estudio 1

Los parametros utilizados en las simulaciones del caso de estudio 2 se presentan
en las tablas C.1, C.2, C.3. Los valores mostrados se encuentran en por unidad a una base

de 100 MVA.
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Datos de linea Tap de transformador
Desde el bus | Hasta el bus R X By | Magnitud | Angulo
1 2 0.0026 | 0.00139 | 0.4611 1.0 0.0
1 3 0.0546 | 0.2112 | 0.0572 1.0 0.0
1 5 0.0218 | 0.0845 | 0.0229 1.0 0.0
2 4 0.0328 | 0.1267 | 0.0322 1.0 0.0
2 6 0.0497 0.192 0.052 1.0 0.0
3 9 0.0308 | 0.119 | 0.0322 1.0 0.0
3 24 0.0023 | 0.0839 0 1.015 0.0
4 9 0.0268 | 0.1037 | 0.0281 1.0 0.0
5 10 0.0228 | 0.0883 | 0.0239 1.0 0.0
6 10 0.0139 | 0.0605 | 2.459 1.0 0.0
7 8 0.0159 | 0.0614 | 0.0166 1.0 0.0
8 9 0.0427 | 0.1651 | 0.0447 1.0 0.0
8 10 0.0427 | 0.1651 | 0.0447 1.0 0.0
9 11 0.0023 | 0.0839 0.0 1.03 0.0
9 12 0.0023 | 0.0839 0.0 1.03 0.0
10 11 0.0023 | 0.0839 0.0 1.015 0.0
10 12 0.0023 | 0.0839 0.0 1.015 0.0
11 13 0.0061 | 0.0476 | 0.0999 1.0 0.0
11 14 0.0054 | 0.0418 | 0.0879 1.0 0.0
12 13 0.0061 | 0.0476 | 0.0999 1.0 0.0
12 23 0.0124 | 0.0966 | 0.203 1.0 0.0
13 23 0.0111 | 0.0966 | 0.1818 1.0 0.0
14 16 0.005 | 0.0389 | 0.0818 1.0 0.0
15 16 0.0022 | 0.0173 | 0.0364 1.0 0.0
15 21 0.0063 | 0.049 0.103 1.0 0.0
15 21 0.0063 | 0.049 0.103 1.0 0.0
15 24 0.0067 | 0.0519 | 0.1091 1.0 0.0
16 17 0.0033 | 0.0259 | 0.0545 1.0 0.0
16 19 0.003 | 0.0231 | 0.0485 1.0 0.0

Tabla C.1: Datos de lineas de transmisién IEEE 24 nodos. Parte 1
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Datos de linea

Tap de transformador

Desde el bus | Hasta el bus R X B, | Magnitud | Angulo
17 18 0.0018 | 0.0144 | 0.0303 1.0 0.0
17 22 0.0135 | 0.1053 | 0.2112 1.0 0.0
18 21 0.0033 | 0.0259 | 0.0545 1.0 0.0
18 21 0.0033 | 0.0259 | 0.0545 1.0 0.0
19 20 0.0051 | 0.0396 | 0.0833 1.0 0.0
19 20 0.0051 | 0.0396 | 0.0833 1.0 0.0
20 23 0.0028 | 0.0216 | 0.0455 1.0 0.0
20 23 0.0028 | 0.0216 | 0.0455 1.0 0.0
21 22 0.0087 | 0.0678 | 0.1424 1.0 0.0

Tabla C.2: Datos de lineas de transmision IEEE 24 nodos. Parte 2
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Ntmero de bus | Voltaje de Bus | Angulo PrargsMW) | Qcarga (MVar) | Py (MW) | Qg (MVar) | Qgp(Mvar)
1 1.035 -7.278 108.0 22.0 172.0 21.47 0.0
2 1.035 -7.369 97.0 20.0 172.0 15.66 0.0
3 0.989 -5.583 180.0 37.0 0.0 0.0 0.0
4 0.997 -9.689 74.0 15.0 0.0 0.0 0.0
5 1.018 -9.689 71.0 14.0 0.0 0.0 0.0
6 1.012 -12.42 136.0 28.0 0.0 0.0 -100
7 1.025 -7.357 125.0 25.0 240.0 51.84 0.0
8 0.992 -11.0881 171.0 35.0 0.0 0.0 0.0
9 1.002 -7.4349 175.0 36.0 0.0 0.0 0.0
10 1.028 -9.5028 195.0 40.0 0.0 0.0 0.0
11 0.989 -2.1540 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 1.00 -1.5174 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 1.02 0.0 265.0 54.0 187.25 133.99 0.0
14 0.98 2.2584 194.0 39.0 0.0 -27.72 0.0
15 1.014 11.5657 317.0 64.0 215.0 -3.95 0.0
16 1.017 10.4487 100.0 20.0 155.0 44.4 0.0
17 1.038 14.9313 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 1.05 16.2918 333.0 68.0 400.0 138.73 0.0
19 1.023 8.9174 181.0 37.0 0.0 0.0 0.0
20 1.038 9.5296 128.0 26.0 0.0 0.0 0.0
21 1.05 17.1173 0.0 0.0 400.0 106.91 0.0
22 1.05 22.7659 0.0 0.0 300.0 -29.55 0.0
23 1.05 10.5722 0.0 0.0 660.0 135.59 0.0
24 0.977 5.2991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C.3: Datos nodales de la red IEEE 24 nodos

C.2. Caso de estudio 2

Los parametros utilizados en las simulaciones del caso de estudio 3 se presentan
en las tablas C.4, C.5, C.6 y C.7. Los valores mostrados se encuentran en p.u. con una base
de 100 MVA y 60 Hz. El nodo seleccionado como slack es el nodo 31 donde se encuentra
el generador 2. Ademas se agrega una compensaciéon de potencia reactiva en el nodo 32 de

10 MVAr.
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Datos de Linea

Tap de transformador

Desde el bus | Hasta el bus R X B, | Magnitud | Angulo
1 2 0.0035 | 0.0411 | 0.6987 1 0
1 39 0.001 | 0.0250 0.75 1 0
2 3 0.0013 | 0.0151 | 0.2572 1 0
2 25 0.007 | 0.0086 | 0.146 1 0
3 4 0.0013 | 0.0213 | 0.2214 1 0
3 18 0.0011 | 0.0133 | 0.2138 1 0
4 5 0.0008 | 0.0128 | 0.1342 1 0
4 14 0.0008 | 0.0129 | 0.1382 1 0
5 6 0.0002 | 0.0026 | 0.0434 1 0
5 8 0.0008 | 0.0112 | 0.1476 1 0
6 7 0.0006 | 0.0092 | 0.113 1 0
6 11 0.0007 | 0.0082 | 0.1389 1 0
7 8 0.0004 | 0.0046 | 0.078 1 0
8 9 0.0023 | 0.0363 | 0.3804 1 0
9 39 0.001 0.025 1.2 1 0
10 11 0.0004 | 0.0043 | 0.0729 1 0
10 13 0.0004 | 0.0043 | 0.0729 1 0
13 14 0.0009 | 0.0101 | 0.1723 1 0
14 15 0.0018 | 0.0217 | 0.366 1 0
15 16 0.0009 | 0.0094 | 0.171 1 0
16 17 0.0007 | 0.0089 | 0.1342 1 0
16 19 0.0016 | 0.0195 | 0.304 1 0
16 21 0.0008 | 0.0135 | 0.2548 1 0
16 24 0.0003 | 0.0059 | 0.068 1 0
17 18 0.0007 | 0.0082 | 0.1319 1 0
17 27 0.0013 | 0.0173 | 0.3216 1 0
21 22 0.0008 | 0.014 | 0.2565 1 0
22 23 0.0006 | 0.0096 | 0.1846 1 0

Tabla C.4: Datos de Lineas de Transmision sistema IEEE 39 Nodos
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Continuacién de tabla C.4
Datos de linea Tap de transformador
Desde el bus | Hacia el bus R X B Magnitud | Angulo
23 24 0.0022 | 0.035 | 0.361 1 0
25 26 0.0032 | 0.0323 | 0.513 1 0
26 27 0.0014 | 0.0147 | 0.2396 1 0
26 28 0.0043 | 0.0474 | 0.7802 1 0
26 29 0.0057 | 0.0625 | 1.029 1 0
28 29 0.0014 | 0.0151 | 0.249 1 0
12 11 0.0016 | 0.0435 0 1.006 0
12 13 0.0016 | 0.0435 0 1.006 0
6 31 0 0.025 0 1.07 0
10 32 0 0.02 0 1.07 0
19 33 0.0007 | 0.0142 0 1.07 0
20 34 0.0009 | 0.018 0 1.009 0
22 35 0 0.0143 0 1.025 0
23 36 0.0005 | 0.0272 0 1 0
25 37 0.0006 | 0.0232 0 1.025 0
2 30 0 0.0181 0 1.025 0
29 38 0.0008 | 0.0156 0 1.025 0
19 20 0.0007 | 0.0138 0 1.06 0

Tabla C.5: Continuacién de tabla C.4
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Cédigo de Bus | Voltaje de Bus | Angulo Poen(MW) | Qgen(MVar) | Pegrga(MW) | Qarga(MVar) | N° de Unidad
1 1.039 -13.5366 0 0 97.6 44.2 -
2 1.048 -9.7852 0 0 0 0 -
3 1.03 -12.2763 0 0 322 2.4 -
4 1.004 -12.6267 0 0 500 184 -
5 1.006 -11.1923 0 0 0 0 -
6 1.008 -10.4083 0 0 0 0 -
7 0.998 -12.7556 0 0 233.8 84 -
8 0.997 -13.335 0 0 522.0 176.6 -
9 1.03 -14.1708 0 0 6.5 -66.6 -
10 1.017 -8.1708 0 0 0 0 -
11 1.013 -8.9369 0 0 0 0 -
12 1.0 -8.9988 0 0 8.53 88 -
13 1.014 -8.9299 0 0 0 0 -
14 1.01 -10.7152 0 0 0 0 -
15 1.016 -11.3453 0 0 320 153 -
16 1.032 -10.0333 0 0 329 323 -
17 1.034 -11.1164 0 0 0 0 -
18 1.031 -11.9861 0 0 158 30 -
19 1.05 -5.41 0 0 0 0 -
20 0.991 -6.8211 0 0 680 103 -

Tabla C.6: Datos nodales de la red IEEE 39 nodos. Parte 1
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Cédigo de Bus | Voltaje de Bus | Angulo Poen(MW) | Qgen(MVar) | Pegrga(MW) | Qcarga(MVar) | N° de Unidad
21 1.032 -7.6287 0 0 274 115 -
22 1.05 -3.1831 0 0 0 0 -
23 1.045 -3.3812 0 0 247.5 84.6 -
24 1.038 -9.9137 0 0 308.6 -92.2 -
25 1.057 -8.3692 0 0 224 47.2 -
26 1.052 -9.4387 0 0 139 17 -
27 1.038 -11.3621 0 0 281 75.5 -
28 1.05 -5.9283 0 0 206 27.6 -
29 1.05 3.1698 0 0 283.5 26.9 -
30 1.049 -7.37041 250 151.7616 0 0 10
31 0.982 0 677.8711 221.5744 9.2 4.6 2
32 0.984 -0.1884 650 187.5957 0 0 3
33 0.997 -0.1931 632 108.2927 0 0 4
34 1.012 -1.6311 508 166.6883 0 0 5
35 1.049 1.7765 650 210.6613 0 0 6
36 1.063 4.4684 560 100.1647 0 0 7
37 1.028 -1.5828 540 -1.3694 0 0 8
38 1.026 3.8928 830 21.7372 0 0 9
39 1.03 -14.5352 1000 78.4673 1104 250 1

Tabla C.7: Datos nodales de la red IEEE 39 nodos. Parte 2
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