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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza una investigacion de los métodos de reduccion
de sistemas eléctricos de potencia, para estudios de estabilidad transitoria, presentes en la
literatura.

Dicha investigacién da como resultado la eleccién de una metodologia de reduccién que es
aplicada el Sistema Interconectado del Norte Grande y previamente validada con el Sistema P.
Kundur de dos areas.

La metodologia se basa en el enfoque de coherencia. La identificacion de la coherencia se
realiza utilizando la técnica de coherencia lenta, basada en el analisis modal. La formacion de las
barras de generacién equivalentes se realiza utilizando el método del circuito equivalente de REI
y los grupos de méquinas coherentes son representados mediante una maquina equivalente que
mantiene sus caracteristicas dinamicas. Las maquinas del sistema son representadas por un
modelo de tercer orden. Finalmente, la reduccion estatica de los elementos pasivos de la red se
realiza utilizando el equivalente de Ward.

La implementacion de la metodologia es realizada en el software DigSILENT Power Factory.

Se realizaron estudios de estabilidad transitoria sobre el modelo reducido obteniéndose una
reduccion aproximada en los tiempos de simulacién del 40%. La validez del modelo esta sujeta a
las caracteristicas de la perturbacion aplicada.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Descripcién general del problema

Para el proceso de planificacion y operacion de sistemas eléctricos de potencia se hace
imperativa la realizacion de estudios eléctricos tales como: calculos de flujos de carga, estudios
de cortocircuitos y estudios de estabilidad transitoria, entre otros. Mediante dichos estudios se
busca verificar el cumplimiento de los estandares y normas de desempefio del sistema bajo
condiciones de estado estable y contingencia.

Es habitual realizar estos estudios mediante paquetes de simulacion a través de los cuales las
ecuaciones algebraicas y diferenciales del sistema son resueltas mediante métodos numeéricos. Si
se considera el gran tamafio, la no-linealidad y el nivel de detalle de los sistemas de potencia
actuales, se obtiene como resultado modelos de comportamiento sumamente complejo.

En Chile los centros de despacho de carga (CDECs) mantienen bases de datos completas de
los dos sistemas de potencia mas importantes, SIC y SING. Dichas bases de datos son
permanentemente actualizadas con datos recientes de la red eléctrica y sistemas de generacion.
Estas bases son muy completas y el nivel de detalle contenido en ellas hace extremadamente
laborioso el desarrollo de estudios eléctricos de planificacion u operacidon. Adicionalmente, se
requiere de una gran cantidad de simulaciones para llegar a resultados confiables pues se deben
cubrir diversos escenarios de demandas e hidrologias, lo que conlleva una gran cantidad de
tiempo y recursos computacionales.

1.2 Motivacion

En Chile existen cuatro sistemas eléctricos desde norte a sur: el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING); el Sistema Interconectado Central (SIC), donde vive el 92,3% de los
habitantes de Chile; el Sistema de Aysén y el Sistema de Magallanes.



El SING, después del SIC es el segundo en tamafio. Este sistema abastece principalmente la
actividad minera en la Region, de hecho, el consumo residencial del sistema representa
aproximadamente solo un 10% de la demanda total.

El SING, como sistema interconectado, debe cumplir con las exigencias de suficiencia y
seguridad segun las normativas vigentes. Si bien estos conceptos tratan problematicas diferentes,
en parte, la suficiencia del sistema esta sujeta a la seguridad de éste. Es importante estudiar los
fendmenos de estabilidad como componente esencial del analisis de la seguridad del sistema,
tanto en la etapa de planificacién como en la operacion.

La inclusion de nuevas tecnologias de transmision, como lo son: enlaces HVDC, equipos
FACTS, entre otros en la planificacion y operacion del sistema de transmision, trae consigo la
necesidad de realizar maltiples estudios de estabilidad. Los dispositivos FACTS y las soluciones
HVDC han mostrado un potencial real de aplicacion, como lo muestra el proyecto
SVC/STATCOM que posibilitd incrementar las transferencias por el corredor de 500kV en el
SIC [1]. Estos dispositivos usan electronica de potencia, control digital y requieren de estudios
eléctricos para su adecuada integracion al sistema eléctrico.

Analizar los fendmenos de estabilidad compromete gran cantidad de tiempo y recursos
computacionales, motivo por lo que resulta onerosa la ejecucién de estudios de estabilidad para el
sistema completo en detalle, razon por la que se plantea realizar una reduccion de éste obteniendo
asi un modelo de orden reducido y que mantenga las caracteristicas dinamicas de la red. Un
equivalente dinamico permitird efectuar estudios eléctricos en menor tiempo y sin comprometer
la precision.

Los estudios de estabilidad transitoria resultan fundamentales para determinar la naturaleza de
las medidas correctivas necesarias que permitan mitigar los efectos negativos en el
comportamiento del sistema, causados por la ocurrencia de perturbaciones durante la operacion
del mismo. La inestabilidad en un sistema eléctrico de potencia, producida por una gran
perturbacion, se produce en la mayoria de los casos en la primera oscilacion generalmente por la
falta de torque sincronizante. El estudio de la estabilidad transitoria de primera oscilacion cubrira
la mayor parte de los casos de inestabilidad.

Historicamente las cargas son los componentes méas olvidados de los sistemas eléctricos de
potencia, aun cuando son estas las que determinan la transferencia de potencia entre los diferentes
puntos de la red y a que los resultados del analisis de los sistemas de potencia dependen de la
dindmica de estas, es decir de su dependencia temporal de la tension y la frecuencia.

Dadas las motivaciones anteriores nacen los objetivos del presente trabajo, que son
desglosados en la siguiente seccidn.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es implementar una metodologia de reduccion de redes
eléctricas para estudios de estabilidad transitoria, que permita reducir el tiempo de ejecucién de
dichos estudios, sin comprometer la precision. Esta metodologia estara basada en la teoria de
reduccion de redes eléctricas para estudios dindmicos presente en la literatura y sera aplicada al
SING, para realizar andlisis de estabilidad transitoria de primera oscilacion en casos de estudio de
interés.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son propuestos a continuacion:

e Evaluacion de técnicas de reduccion de redes eléctricas segun grado de precision y tiempo
de respuesta, obteniendo una metodologia de reduccion.

e Implementacion de la metodologia de reduccién obtenida en un modelo del SING del
software DigSilent Power Factory.

e Evaluacion de la inclusion del modelado dinamico de las cargas en el proceso de
reduccion.

e Realizacion de estudios de estabilidad transitoria en el SING.

1.4 Alcances

En el presente trabajo, en primera instancia, se realiza una revision de los métodos de
reduccion de redes eléctricas de corriente alterna para estudios de fendmenos dindmicos. Como
resultado de esta revisién, se escogera un método que permita reducir los recursos
computacionales utilizados y por ende el tiempo de ejecucion, de los estudios dindmicos. Esta
metodologia estara basada en la teoria de reduccion de redes eléctricas para estudios dindmicos



presente en la literatura y sera aplicada al SING, para realizar posteriores analisis de estabilidad
en este sistema.

Dentro de los estudios dindmicos existentes, este trabajo se enfoca en los estudios de
estabilidad transitoria. El interés de realizar estudios de estabilidad transitoria es determinar como
influyen las perturbaciones, en el sistema de transmisién, sobre el sincronismo de las unidades
generadoras.

Mas especificamente, en este trabajo se estudiara solo la estabilidad transitoria de primera
oscilacion lo que trae como implicancia la omision de los sistemas de control de las unidades
generadoras. Esta implicancia se justifica en el hecho de que en la mayoria de los casos, de existir
pérdida de sincronismo, esta se puede apreciar en los primeros instantes luego de ocurrida la
perturbacion. Por otro lado, las respuestas de los controladores de los dispositivos FACTS y los
enlaces HVDC son muy rapidas en comparacién a la actuacion de los sistemas de control de las
unidades generadoras, por lo que la omision de estos sistemas de control no afectara mayormente
la eventual sintonizacion de estos controladores rapidos.

La técnica utilizada estara basada en la identificacion de maquinas coherentes,
realizada sobre el modelo del sistema linealizado, mediante el analisis de la estructura propia del
sistema (analisis modal).

La metodologia escogida se implementara en el software DigSILENT Power Factory. En
particular serd aplicada a una base de datos publica del SING en DigSILENT Power Factory para
asi realizar estudios de estabilidad transitoria.

1.5 Descripcién general de capitulos

El presente trabajo de titulo, se desarrolla en 5 capitulos los que seran descritos a
continuacion.

El capitulo 1, denominado introduccion, incluye la descripcién general del problema a
desarrollar, los objetivos general y especificos, las motivaciones que incentivan la necesidad de
contar con un equivalente reducido, los alcances y la descripcion general de la estructura del
presente documento.

El capitulo 2, denominado revision bibliografica, comienza presentando el desarrollo histérico
de equivalentes reducidos para estudios de estabilidad, destacando los hitos mas relevantes. Se
formaliza el concepto de estabilidad y se situa el problema tratado en el presente documento



dentro de los estudios de estabilidad en sistemas de potencia. Finalmente se presentan los
antecedentes tedricos necesarios para escoger y luego desarrollar una metodologia que permita
llevar a cabo la reduccién dinamica de un sistema eléctrico.

En el capitulo 3, denominado implementacion de la metodologia, se presentan los
requerimientos del modelo equivalente que se desea obtener. Luego, se presenta el método
escogido para cada uno de los pasos de la metodologia con su respectiva justificacion. Finalmente
se presenta la descripcion y formalizacion de la metodologia a implementar.

El capitulo 4, denominado aplicacion de la metodologia, comienza con una validacion de la
metodologia propuesta, donde se detalla paso a paso la resolucién de la metodologia. Luego se
realiza una descripcion del caso de estudio y se presentan los resultados de aplicar la metodologia
a un caso de demanda especifico del SING.

En el capitulo 5, denominado conclusiones y recomendaciones, se presentan las conclusiones
obtenidas y las propuestas de trabajos futuro, que tienen como objetivo marcar la pauta con que
se puede continuar el desarrollo del presente trabajo

Por ultimo se presentan, la bibliografia en donde se desglosan los documentos considerados en
el desarrollo del presente trabajo y los anexos, que incluyen mayor detalle de las caracteristicas
de los sistemas estudiados.



CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se expone un desarrollo histérico de equivalentes reducidos para
estudios de estabilidad transitoria, destacando los hitos més relevantes.

Ademas, se presentan todos los antecedentes tedricos necesario para la implementacion de una
metodologia, que permita llevar a cabo la reduccion dinamica del sistema en estudio.

2.1 Introduccion a los equivalentes reducidos: desarrollo histérico

En sus inicios, los estudios de estabilidad transitoria se desarrollaron utilizando el modelo
clasico de la maquina sincrona, modelando Unicamente la dinamica del rotor. Luego, en las
décadas pasadas, se desarrollaron modelos de maquinas sincronas acabados, prestando una
mayor importancia a los fendmenos dinamicos de interés.

A pesar de aquello, actualmente el interés apunta a simplificar dichos modelos. Los siguientes
motivos justifican este interés:

e Modelos completos de sistemas complejos implican la resolucion de un gran nimero de
ecuaciones diferenciales no-lineales. En particular, la descripcion completa de un sistema
eléctrico de potencia puede implicar cientos de ecuaciones no-lineales. Esto envuelve una
dificultad para entender las interacciones dinamicas acontecidas en el sistema, ademés de
un elevado costo de recursos computacionales.

e Si bien en el presente trabajo no se consideran los controladores de las maquinas, cabe
destacar que los estudios de los controladores son considerablemente mas sencillos y
eficientes al realizarse sobre modelos de orden reducido o equivalentes. Esto toma
importancia en los sistemas eléctricos de potencia debido a la gran cantidad de
generadores y controladores presentes en el.

Lo anterior representa una ventaja para utilizar modelos reducidos. No obstante, la eleccion
de un modelo adecuado no es una decisién trivial. EI modelo reducido debera representar de
manera fiel la respuesta dinamica del sistema original y debe considerar un método que permita
cuantificar la precision.



Uno de los primeros modelos de orden reducido de un sistema eléctrico de potencia es el
propuesto en 1969 por Brown et al [2]. Método basado en su trabajo previo [3], utiliza un
conjunto de factores mediante los cuales se obtienen generadores y cargas equivalentes para el
area externa al estudio, conservando integramente el area de estudio. Al tratarse de un método
basado en la heuristica y considerando el limitado desarrollo computacional en ese entonces, este
método entregaba resultados inexactos y poco confiables. Otro problema de este modelo es que
no considera la forma de la oscilacion a la hora de realizar la agrupacion.

De la década de los 70 datan los primeros articulos sobre equivalentes modales, denominados
equivalentes electromecanicos [4]. El sistema eléctrico de potencia se divide en tres: el sistema en
estudio; el sistema adyacente a este y el resto del sistema. Elangovan y Kuppurajulu, en 1970,
publicaron un método basado en el analisis modal [5]. Este método se apoyd en la simplificacion
de sistemas lineales de Davison [6]. La respuesta transitoria del sistema es representada
mediantes dos modelos reducidos distintos, uno donde prevalece la respuesta lenta y el otro
donde prevalece la respuesta rapida. Este método requiere la previa obtencion de la lineazicion de
las ecuaciones del sistema entorno a un punto de equilibrio de interés y el uso del conocimiento
previamente obtenido del comportamiento de las variables de estado del sistema en el tiempo
para obtener el modelo reducido. Implica un dificultoso trabajo pero, por otro lado, se obtiene
respuestas satisfactorias del comportamiento del sistema.

Durante el mismo afio, Chang y Adibi publicaron un método basado en el andlisis de
coherencia [7]. Este método usa el modelo clasico de la maquina sincrona y el modelo de
admitancias constantes para las cargas. El sistema es dividido en el sistema en estudio y el
sistema externo. El objetivo principal del método es encontrar generadores que oscilan juntos o
de manera coherente y agruparlos. Se retienen los nodos que pertenecen al sistema en estudio y al
generador de referencia de cada grupo de generadores coherentes, el resto de los nodos, tanto de
generacion como de carga, son eliminados mediante manejo algebraico. Un inconveniente de
este método es que las nuevas variables de estado no corresponden a variables reales del sistema,
por lo que no es posible el algoritmo como parte de un programa de estabilidad convencional,
haciéndose necesario cambiar el programa de estabilidad para aplicar al equivalente reducido.

En 1971, Undrill y Turner [4] presentaron una metodologia para la linealizacion de las
ecuaciones algebraicas y diferenciales del sub-sistema externo. Posteriormente se realiza la
reduccion de estas ecuaciones, tanto de generadores como de controladores. El criterio de
reduccion modal presentado se basa en la inspeccion de valores propios, eliminando los de mayor
valor.

Unos afios mas tarde, en 1973, Lee y Shweppe plantearon un método basado en
reconocimiento de patrones [8]. Se utilizan los conceptos de distancia eléctrica, basado en las
admitancias de la red y una distancia de reflexion que se disefia para medir los efectos dinamicos
de un generador sobre la estabilidad del sistema en estudio. La metodologia busca obtener un
conjunto de generadores agrupados en tres circulos concéntricos: maquinas severamente



afectadas; maquinas menos afectadas y maquinas levemente afectadas, ante una falla. Las dos
distancias mencionadas se utilizan para el céalculo de una serie de medidas de coherencia que
determinaran los respectivos grupos de generadores coherentes. Este algoritmo es aun de tipo
heuristico, pero su importancia redunda en el uso de medidas de distancias electromecanicas para
utilizar equivalentes dindmicos.

En 1975, Van Ness et al [9] propone otro método basado en andlisis modal. Se realiza la
linealizacion de las ecuaciones del sistema original. EI modelo de orden reducido se obtiene
seleccionando los modos méas dominantes, es decir, los modos cercanos al origen del plano
complejo. Minimizando la diferencia entre los vectores propios del modelo original y del modelo
reducido se puede mejorar la exactitud del modelo. Este modelo se ided para aplicaciones en
sintonizacion y disefio de las unidades de control de la maquina sincrona bajo pequefias
perturbaciones. No tuvo aplicaciones para la agrupacion de generadores coherentes en la
reduccién de orden de un sistema eléctrico de potencia.

El mismo afio, De Mello et al[10] propuso una metodologia innovadora para el desarrollo de
equivalentes dinamicos. Esta metodologia permite utilizar estos equivalentes directamente en los
programas de estabilidad transitoria, sin pérdida de precision. La diferencia de este método con
los anteriores es la forma en que se resuelve el problema de la agregacion dindmica. Esto se
realiza mediante un método empirico, donde se calculan los pardmetros del modelo equivalente
segin medias ponderadas.

En los trabajos de Padmore-Germond [11] y Padmore [12], publicados en 1977 y 1978
respectivamente, se propone un método de simulacion lineal en el dominio del tiempo,
fundamentado en el concepto de coherencia. Este método se basa en el recorrido angular maximo
entre generadores en régimen transitorio, utilizando curvas de oscilacion obtenidas de una manera
simplificada para identificar los grupos coherentes de generadores. EI método requiere del
almacenamiento y la comparacion de las curvas obtenidas del modelo linealizado, para diferentes
ubicaciones en el sitema de la falla. Esto Gltimo implica una desventaja debido a la cantidad de
memoria y tiempo utilizados en procesar esta informacion. Al igual que los otros métodos, el
sistema se separa en un subsistema en estudio y el subsistema externo, obteniéndose un
equivalente solo para generadores presentes en el subsistema externo. Destaca ademas que este
método no tiene la necesidad de utilizar estudios previos de estabilidad.

En 1979, Pai y Adgoankar [13] propusieron una técnica de identificacion que mejora la
desventaja del método anterior. Esta técnica utiliza un modelo lineal del sistema. Las ecuaciones
diferenciales linealizadas se dividen en dos ecuaciones matriciales, una para el periodo de falla y
la otra para el periodo post-falla. Usando la solucion de las ecuaciones del sistema post-falla se
calcula un conjunto de medidas de coherencia mediante las cuales es posible determinar grupos
de generadores coherentes en el sistema externo. Este método, a diferencia del anterior, no realiza
comparacion ni almacenamiento de las curvas de oscilacion para distintas ubicaciones de la falla.
En cambio se usa el conjunto de medidas de coherencia previamente mencionadas y un criterio
de coherencia (tolerancia de la diferencia angular).



Existen diversas otras técnicas para llevar a cabo la identificacion de generadores coherentes.
Se destacan algunos métodos que emplean el enfoque de la funcién de Liapunov [14], que
utilizan la relacion de cambio de energia cinética de generadores durante la falla [15], que usan el
método de respuesta en frecuencia para modelos linealizados en sistemas de potencia [16] y los
que emplean equivalentes dindmicos estimados mediante el uso exclusivo de la informacion del
sub-sistema en estudio[17]. Todos ellos tienen en comin su escasa aplicacion practica debido a
su elevada complejidad.

En nuestros dias se estudian aplicaciones de redes neuronales para resolver el problema de
reduccion dinamica. Uno de los primeros acercamientos a este tipo de aplicaciones es el
planteado en 1992 por Djukanovic et al[18]. En este trabajo se presentan técnicas para
identificar generadores coherentes mediante el uso de redes neuronales artificiales. La
identificacion se basa en el concepto de reconocimiento de modelo adaptable y cuatro rasgos que
se consideran centrales al fenémeno de coherencia. El algoritmo se basa en una caracterizacion
algebraica de equivalentes globales que utilizan una matriz de rotacion de sincronizacién
ponderada de inercia.

Existe después una serie de trabajos que siguen la misma linea del anterior, dentro de los
cuales destacan: en 1999 un método para estimar los pardmetros del equivalente dindmico del
sistema desde las caracteristicas transitorias del generador local[19], que obtuvo resultados con
aceptable exactitud; en el 2001, como continuacién al trabajo anterior se publicé un método que
utiliza el algoritmo back-propagationy la funcién de base radial para estimar los parametros
desconocidos del equivalente dindmico[20]. Recibe como entrada para entrenar las redes
neuronales las caracteristicas transitorias del generador en estudio. Se obtienen resultados de
extrema precision para la funcion de base radial, mientras que no se obtienen estimaciones muy
satisfactorias para el algoritmo de back-propagationy por Gltimo, en 2006 se publica una
investigacion que, al igual que las anteriores, apunta a la simulacion de sistemas de potencia
utilizando la técnica de identificacion de coherencia para reducir el tiempo de estudio de
estabilidad transitoria. En este trabajo, los generadores equivalentes son reemplazados por
muchas redes neuronales artificiales disefiadas en el mismo[21]. Los resultados validan el trabajo
planteado debido a que se obtienen mejoras de exactitud en el modelo equivalente reducido de
gran escala y, por otro lado, se producen considerables ahorros de tiempos de resolucién y
asignacion de memoria.

Existen dos trabajos, en el medio nacional, antecesores al presente trabajo. El afio 2010, Felipe
Pacheco presentd su trabajo denominado “Reduccion de Redes Eléctricas para Estudios de
Estabilidad Transitoria” [22]. En este trabajo se realiza una investigacion de los métodos
existentes en el proceso de reduccion de sistemas eléctricos para estudios de estabilidad
transitoria. Se desarrolla de manera acabada la relacionada con la identificacion de generadores
coherentes a través de la simulacion en el dominio del tiempo y la formacion del equivalente de
estos generadores usando el método del circuito equivalente de la reduccién de la red se realiza
empleando eliminacion Gaussiana. Los resultados de este trabajo muestran gran precision tanto
en la identificacion de los grupos de generadores coherentes como en la formacion del
equivalente reducido. Un afio mas tarde, el 2011, Patricio Reyes, presento su trabajo denominado
“Reduccion del SIC para estudios de estabilidad transitoria de primera oscilacion”[23], en donde



se aplica la metodologia planteada en [22] al Sistema Interconectado Central. Los resultados
muestran gran precision en la respuesta dindmica del sistema reducido, ante grandes
perturbaciones. Ambos trabajos son antecedentes importantes para el desarrollo del presente
trabajo.

2.2 Estabilidad de Sistemas de Potencia

Cuando se habla de estabilidad de un sistema dindmico se esta haciendo referencia a la
propiedad que le permite permanecer en un estado de equilibrio en condiciones normales o bien,
cambiar a un estado nuevo estado de equilibrio después de haber sido sometido a una
perturbacion [24,25].

Un sistema de potencia se dice que estd funcionando en un estado estable si permanece
funcionando en un estado operativo de régimen aceptable (las variables eléctricas del sistema
(tensiones, corrientes, etc.) se mantienen constantes al pasar el tiempo y dentro de un rango de
valores aceptables) o cuando es perturbado desde un estado operativo de régimen aceptable es
capaz de retornar en un tiempo aceptable a un estado operativo de régimen aceptable

El problema de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia consiste en mantener las
maquinas del sistema operando en sincronia ante cualquier perturbacion. Este problema es
complejo dado que puede aparecer de variadas formas y puede verse influenciado por una amplia
gama de factores, dentro de los cuales se destacan:

e La magnitud de la perturbacion. Esta da origen a los conceptos de estabilidad de pequefia
y de gran perturbacion, términos que se definen formalmente en la siguiente seccion.

e Los dispositivos, procesos e intervalos de tiempo que deberdn ser considerados para
determinar la condicion de estabilidad, dando origen a los conceptos de estabilidad de
largo plazo y de corto plazo, términos que se definiran formalmente en la siguiente
seccion.

En la Figura 2.1se muestra una clasificacion de estabilidad propuesta en [24] de un sistema
eléctrico de potencia.

En las secciones siguientes se detallan las caracteristicas generales de las definiciones
presentadas en la clasificacion anterior.
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Figura 2.1Clasificacion de estabilidad

2.2.1 Estabilidad angular

El concepto de estabilidad angular se refiere a la habilidad que tiene un sistema para
permanecer en sincronismo luego de ocurrida una perturbaciéon. Determinar la condicion de
estabilidad implica determinar si los angulos en los generadores se mantienen en valores
inferiores a los 90° después de haber sido sometido a una perturbacion.

En condiciones de operacion normal, el sistema se encuentra operando en un punto de
equilibrio, donde el torque mecanico coincide con el torque electromagnético en todas las
maquinas. Si el sistema es perturbado, los rotores de las maquinas se aceleran o desaceleran
provocando una diferencia angular entre las maquinas en el sistema eléctrico, debido a que
algunas de ellas giraran con distintas velocidades. [24,26]

A modo de ejemplo, en la Figura 2.2 se presenta la relacion entre el angulo & y la potencia P
en una maquina sincrona.
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Figura 2.2 Caracteristica P- de una maquina sincrénica

Segun sea el punto de operacién sobre las curvas P-3, un incremento angular puede ocasionar
un aumento o una disminucién de la potencia transferida. En caso que provoque una diminucion,
se incrementara mas aun la separacién angular causando inestabilidad.

Siguiendo la clasificacion presentada anteriormente en la Figura 2.1, existen dos tipos de
estabilidad angular dependiendo del tamafio de la perturbacion. Ambos son descritos a
continuacion.

2.2.1.1 Estabilidad de pequefia sefial [27]

La estabilidad angular de pequefia sefial o de pequefia perturbacion se refiere a la capacidad
del sistema para mantener el sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Una perturbacion es
considerada pequefia si es posible la linealizacion de las ecuaciones del sistema. Las
perturbaciones a considerar son pequefios cambios en cargas y/o en generacion, los que se
presentan incesablemente en el sistema eléctrico.

La estabilidad angular de pequefia sefial depende de dos torques: un torque sincronizante, en
fase con la variacion angular del rotor, y cuya insuficiencia provocaria inestabilidad no
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oscilatoria, y un torque amortiguante, en fase con la variacion de velocidad, cuya insuficiencia
provocaria inestabilidad oscilatoria. En general, esta ultima se produce con mayor frecuencia.

Para entender mejor la relacion entre estas variables es necesario presentar la ecuacion de
Newton aplicada al rotor giratorio, la Ecuacion del Swing (2.1).

d?s
KE'F TDC() = Pm - Pe (2-1)

Donde:

K = constante proporcional a la inercia de la maquina

& =angulo del rotor respecto a un eje sincrénico de referencia
o = velocidad de la maquina

Pm = potencia mecanica generada por la turbina

P. = potencia eléctrica inyectada por la méaquina a la red

Tp = coeficiente de torque amortiguante

Suponiendo que en el intervalo de estudio no cambia la potencia mecénica y linealizando la
ecuacion respecto al estado estable previo se tiene:

d?As d(AS)
K + T

Donde:
e T, coeficiente de torque sincronizante

Los problemas de estabilidad angular de pequefia sefial pueden ser locales, con oscilaciones de
una maquina con respecto al resto del sistema, cominmente conocidas como modos de oscilacion
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locales, o pueden ser globales, con oscilaciones de un grupo de maquinas de un area con respecto
a otro grupo en otra area, comunmente conocidas como modos de oscilacion entre areas [28].

En la seccidn 2.2.2 se explican en mayor detalle las caracteristicas de los modos de oscilacion

2.2.1.2 Estabilidad transitoria o de gran perturbacion [24,29,30]

La estabilidad de gran perturbacién o transitoria se refiere a la capacidad del sistema para
mantener sincronismo ante la ocurrencia de grandes perturbaciones. La respuesta del sistema de
potencia ante la ocurrencia de este tipo de perturbaciones muestra grandes recorridos de los

angulos de los rotores de los generadores y es influenciada por la relacion no-lineal Potencia -

Angulo.

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia depende en gran medida de la condicion
inicial de operacién, de la severidad de la perturbacién y la robustez del sistema en el periodo de

post-falla.
En la Figura 2.3 se presentan los tipos de respuestas angulares del rotor ante grandes

perturbaciones.

Caso 2
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Figura 2.3 Respuesta angular del rotor ante una gran perturbacién
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El caso 1 se denomina caso estable. El angulo del rotor se incrementa a un valor méximo,
luego decrece y oscila disminuyendo su amplitud hasta alcanzar la convergencia.

En el caso 2, el angulo del rotor se incrementa continuamente hasta salir de sincronismo. Esta
forma de inestabilidad esta referida a la primera oscilacion (first-swing).

La inestabilidad, como consecuencia de una gran perturbacion, comunmente se presenta
durante la primera oscilacion como una separacion aperiodica de los &ngulos de los rotores de los
generadores, debida principalmente a la escasez de torque sincronizante.

En el caso 3 el sistema es estable en la primera oscilacion pero llega a ser inestable como
resultado del crecimiento de las oscilaciones segiin como se acerca al extremo. Esta forma de
inestabilidad generalmente ocurre cuando existio una post perturbacion de pequefia sefial que no
se pudo controlar y derivé en la inestabilidad del sistema, y no necesariamente es el resultado de
una perturbacion transitoria. [30]

Es posible observar en Figura 2.3 que la inestabilidad transitoria puede no ocurrir siempre
durante la primera oscilacion. Esta no siempre estara asociada con una sola forma o modo de
oscilacion, pudiendo ser el resultado de la combinacion de oscilaciones lentas con oscilaciones
rpidas y por ende presentarse después de la primera oscilacion. Los modos o formas de
oscilacion seran explicados en la seccién 2.2.2.

La estabilidad transitoria de primera oscilacion se estudia normalmente para el periodo
comprendido entre 0 y 1 segundo luego de ocurrida la perturbacion. Los estudios de estabilidad
transitoria abarcan los primeros 3 a 5 segundos después de ocurrida la perturbacion, no obstante,
para sistemas de grandes dimensiones, con oscilaciones dominanantes entre areas, el tiempo de
estudio puede llegar hasta los 10 segundos.

2.2.2 Modos de oscilacion en sistemas de potencia [24,31,32]

La frecuencia nominal de operacion de un sistema eléctrico de potencia esta en los 50 Hz o 60
Hz, dependiendo exclusivamente de los estandares a que estén sujetos la region o el pais de
origen del sistema.

15



Cuando ocurren perturbaciones en el sistema se originan oscilaciones indeseadas de potencia,
tension y corriente, las que presentan frecuencias de oscilacion diferentes a la nominal.
Normalmente estas oscilaciones poseen una frecuencia mucho mas baja que la frecuencia
nominal del sistema. Tipicamente oscilan entre los 0,05Hz y los 3Hz.

Las oscilaciones que pueden causar mas dafio a un sistema de potencia son las que se
encuentran a una frecuencia menor a 1 Hz, debido a que estas oscilaciones pueden no presentar
amortiguamiento o incluso pueden tener amortiguamiento negativo, auto-sustentandose y
creciendo gradualmente en tamafio hasta alcanzar una amplitud tal que los sistema de potencia no
pueden resistir por mucho tiempo[32].

Las frecuencias tipicas de oscilacion se clasifican en modos de oscilacion, a continuacion se
describen los modos que representan mayor interés en el problema de estabilidad de sistemas de
potencia:

Modos entre areas:

Estas oscilaciones involucran a un grupo de maquinas en un area, las que tienen un
comportamiento coherente entre si y oscilan en oposicion frente a un grupo de generadores en
otra &rea del sistema. La Figura 2.4 ejemplifica esquematicamente la configuracion del sistema
Esta es una indicacion de division del sistema para efectos de reducirlo. Las distintas areas estan
interconectadas por una linea de transmisién que constituye un enlace débil. La frecuencia de este
tipo de oscilaciones esta entre 0.2 y 0.7Hz.

Enlace déhil

i xg1 i -~ - XL -~ i Xg2 i
| _ﬁﬁm_‘l‘:_ﬁ C < >~_;_‘|7.w“m |
© 3¢ 3¢ N
i Areal i i Areal i

Figura 2.4 Oscilaciones entre areas
Modos locales:

Estas oscilaciones involucran una maquina oscilando contra las restantes de la misma area. El
término local se utiliza debido a que las oscilaciones estan localizadas en una maquina en una
pequefia parte del sistema. La Figura 2.5 ejemplifica esquematicamente la configuracién del
sistema. Estas oscilaciones se situan entre los 0.8 y 1.8 Hz.
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Figura 2.5 Oscilaciones locales

Modos entre maquinas:

Estas oscilaciones ocurren cuando las unidades de una central eléctrica oscilan una contra la
otra. Su rango de frecuencias esta entre 1.5 y 3Hz. Estas oscilaciones son una consecuencia de las
interacciones de los controladores de las unidades y no de los limites de estabilidad de la
transferencia de potencia. En esta clasificacion también puede incluirse las oscilaciones entre
centrales de generacion muy cercanas.

Modos de control:

Corresponden a inestabilidades generadas en los propios controladores, tales como
reguladores de tension, reguladores de velocidad y control de tensién en la red. Sus frecuencias
de oscilacion son mayores de 4 Hz.

Modos de torsion:

Corresponden a inestabilidades generadas por interaccion de elementos de potencia de la red
(compensadores en serie), o elementos de control de la red (controles de sistemas HVDC) con los
modos naturales (mecanicos de las turbinas). Su rango de frecuencias esta entre 10 y 46 Hz.

2.2.2.1 Anélisis Modal[33] [34]

La principal herramienta para analizar el comportamiento oscilatorio de los Sistemas
Eléctricos de Potencia son los estudios de estabilidad de pequefia sefial. Estos estudian la
respuesta del sistema cuando esta sujeto a pequefias perturbaciones.
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Dado que este tipo de perturbaciones ocurren frecuentemente, verificar que el sistema en
estudio presente un buen amortiguamiento es fundamental para la adecuada operacion.

Los estudios de oscilaciones electromecanicas pueden ser abordados de dos maneras
dependientes [24][35]:

e EIl analisis modal: Estudia las oscilaciones por medio del analisis de los modos de
oscilacion del sistema.

e Laidentificacion modal: Obtiene o identifica los modos a partir de la respuesta transitoria
del sistema ante diferentes perturbaciones.

Estos dos métodos son procedimientos complementarios, ya que la identificacion modal
constituye la principal herramienta para verificar los resultados del analisis modal.

El analisis modal, es una herramienta matematica usada para analizar la estabilidad de
pequefia sefial de un sistema eléctrico de potencia. Es una técnica que se puede clasificar dentro
de los métodos de andlisis de sistemas dinamicos pero no corresponde a simulaciones en el
tiempo. Se basa en la linealizacion del modelo no lineal del sistema alrededor de un punto de
equilibrio, representado por una condicion de estado estable en la operacion del sistema.

Teniendo el modelo linealizado, se analiza el amortiguamiento de las oscilaciones con base en
los modos naturales del sistema (valores propios).

Este método se emplea para determinar las areas mas débiles del sistema, o areas separadas
por las impedancias de mayor magnitud y para obtener informacion con respecto al aporte de
cada uno de los mecanismos en la inestabilidad, por medio del célculo de factores de
participacion. Los factores de participacion dan cuenta de la influencia de una determinada
variable en un determinado modo.

2.2.2.1.1 Anédlisis matematico

El comportamiento dindmico de un sistema eléctrico de potencia puede ser descrito por un
conjunto de n ecuaciones no lineales de primer orden, como se explica a continuacion:
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Ecuaciones de estado

ox;(t)
8lt = xl(t) = fi(xl(t),XZ(t), ...,xn(t),ul(t),uz(t), ;ur(t)) (23)
Donde:
e i=12,..,n.
e I = numero de entradas.
e n = numero de variables de estado.
En notacién vectorial:
x= f(x,u) (2.4)
Donde:
e X = vector de estado.
e X; = variables de estado.

e U = vector de entradas o de control.

X1 Uuq fl
X2 U f2
Xn U, fn

Las variables de estado pueden ser cantidades fisicas tales como: angulos, velocidades,
tensiones, o abstracciones matematicas asociadas con las ecuaciones diferenciales que describen

el comportamiento dinamico del sistema.
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Ecuaciones de salida

En general es de interés observar algunas variables de salida. Estas se suelen expresar en

funcién de las variables de estado y de las entradas.

Las ecuaciones de salida se expresan, de manera vectorial, como:

y=gkxu)

Donde:
e y = vector de variables de salida
e g = vector de funciones no lineales
Y1 91
Y2 92
y=| 1 9=|:
Ym 9m

e m = nUmero de salidas

(2.5)

El conjunto de las n ecuaciones de estado y las m ecuaciones de salida forman las ecuaciones
dinamicas. Las n variables de estado y las r entradas del sistema describen el comportamiento del

sistema completamente.

Linealizacién

Resulta efectivo utilizar una aproximacion lineal del modelo en un punto singular (o de
equilibrio), debido a que al pasar de un modelo no lineal a uno lineal se reduce la complejidad del

analisis.

Mediante la linealizacion se estudia el comportamiento del sistema, en un s6lo punto de
operacion, frente a pequefias perturbaciones en las variables de estado (AX) y en las entradas del

sistema (Au).

De la ecuacion (2.4), cuando:
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X1 =Xp==X,=0 (2.6)

Se dice que el sistema alcanz6 un punto singular de operacion alrededor del cual se realiza la
linealizacion, por lo que se puede decir que se conoce el valor inicial de las variables de estado y
de las entradas. En dicho punto se tiene:

x= f(x,,u,) =0 (2.7)

Si el sistema inicialmente en equilibrio se perturba, entonces:

X=X+ Ax
(2.8)
= f((xo+ Ax) ,(Up+ Au))

Dado que se esta analizando el comportamiento del sistema frente a una pequefia perturbacion,
es posible expresar la funcion f (x, u) en términos de las series de Taylor, despreciando los
términos superiores al segundo orden de AX y Au.

%, = X0+ Ax, = f;((x + Ax), (uo + Aw))

(2.9)
, : - 5fi Sfi Sfi 5fi
X, = X0+ Ax, = fi(xg,uy) + llA 1+m+6_x;Ax" S —Auy + - +6xlr Xy
Desarrollando algebraicamente se obtiene la forma linealizada:
Ax = AAx+ B Au (2.10)
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Con:

Procediendo de manera analoga para el vector de variables de salida y, se obtiene:

Con:

Donde:

OO w>

0f1

0x,

oh
0x,

of: of
0x, ou,
: B = :
oh oh
0x, ou,

Ay = CAx+ D Au

091
dxq
0gm
0xq

99, 99,
0x, ouy
: D = :
0gm 0gm
0x, ou,

Matriz de estado o planta (nxn).
Matriz de entrada o control (nxr).
Matriz de salida (mxn).

Matriz que contiene la relacion entre entradas y salidas (mxr).

AX = Vector de estado de dimensién n.
Ay = Vector de salida de dimension m.
Au = Vector de entrada de dimensién r.

0f;

ou,

0fn
ou,

091
ou,

0Gm
ou,

(2.11)
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2.2.2.1.2 Valores propios

La estabilidad de pequefia sefial se rige por los valores propios de la matriz de estado (A) y los
modos naturales de oscilacién dependen directamente de estos valores.

Para determinar los valores propios de A se plantea su ecuacion caracteristica:

det(A— A1)=0 (2.12)

Las n soluciones que satisfacen la ecuacion (2.12) se denominan valores propios de la matriz
A.

Es de interés mencionar algunas propiedades de los valores propios [24]:

e El nimero de valores propios es igual al nimero de estados del sistema.

e Los valores propios representan los modos naturales de oscilacion de un sistema fisico
y caracterizan su respuesta temporal ante una pequefia perturbacion.

e Para un sistema estable todos los valores propios tienen parte real negativa.

Valores propios reales
Un valor propio real corresponde a un modo no oscilatorio, asi:

e Un valor propio real negativo representa un decaimiento del modo, mientras mas
grande es la magnitud del modo mas rapido decae.
e Un valor propio real positivo representa una inestabilidad aperiddica.

Valores propios complejos

Un valor propio complejo ocurre en pares conjugados y cada par corresponde a un modo de
oscilacion.

Cada modo de oscilacidn se representa por un valor propio complejo (1), donde:

e Laparte real (o) sera una medida del amortiguamiento del modo:
o Una parte real negativa representa una oscilacion amortiguada.
o Una parte real positiva representa una oscilacion que incrementa su amplitud.
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La parte imaginaria (w) da una medida de la velocidad angular de la oscilacion que el modo
representa.

Un valor propio complejo, que representa un modo de oscilacion, tiene la forma:

A=o0tjwo={w, + wy/|1-17?2 (2.13)

Donde:

e o, = Frecuencia natural de oscilacién.

(2.14)

e ( = Porcentaje de disminucion de la amplitud de la oscilacién del modo, denominado
amortiguamiento.

(2.15)

En la Figura 2.6 se presenta la respuesta asociada a la naturaleza de cada valor propio.

Siw =0, o <0, respuesta unidireccional amortiguada.

Siw # 0, 0 <0 respuesta oscilatoria amortiguada.

Si w # 0, 0 = 0 respuesta oscilacion de amplitud constante.

Si w # 0, 0 > 0 respuesta oscilatoria con oscilaciones crecientes sin limite.
Si w =0, o > 0 respuesta unidireccional mondtonamente creciente.
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Figura 2.6 Respuesta asociada a la naturaleza de cada valor propio

2.2.2.1.3 Vectores propios

Se denomina vector propio o caracteristico de A, a cualquier vector p;, diferente de cero, que
satisface:

A 1-A)p; = 0 (2.16)

Por cada valor propio se tendra un vector propio asociado con un valor propio ;.
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Vectores propios derechos

Se denomina vector propio derecho de A, asociado con el valor propio A, a cualquier vector
columna ; que satisfice la ecuacion:

Agi = Ao; (2.17)

El k-ésimo elemento de ¢; mide la actividad de la variable de estado xx en el i-ésimo modo. La
magnitud de los elementos de ¢; da cuenta de la actividad de las n variables de estado en el modo
I.

Vectores propios izquierdos

Se denomina vector propio izquierdo de A, asociado con el valor propio A;, a cualquier vector
fila y; que satisfice la ecuacion:

b = A (2.18)

Donde:
o | = 1,2,...,n.

El k-ésimo elemento de y; da una medida de la contribucion de la variable de estado xxen el i-
ésimo modo. El vector propio izquierdo, identifica cual combinacién de las variables de estado
muestra el modo i-ésimo.

Los vectores propios izquierdos y derechos que pertenecen a diferentes valores propios son
ortogonales, es decir, cumplen:

Uio; = 0 (2.19)
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Los vectores propios izquierdos y derechos que pertenecen al mismo valor propio cumplen
con:

Yip; = G (G=#0) (2.20)

Donde:
e Ci = constante distinta de cero.
Factores de participacion

La utilizacion de los vectores propios para identificar la relacion entre las variables de estado y
los modos de oscilacion, presenta el inconveniente que los vectores propios dependen de las
unidades asociadas a las variables de estado. Como solucién a este problema, una matriz llamada
la matriz de participacion (P), combina los vectores propios derechos e izquierdos, para medir la
relacion entre las variables de estado y los modos de oscilacion.

Se define:
P=[PpP,..P,] (2.21)
Donde:
Py; Y1i@ig
Py; Y2i @iz
p, = Pza' _ lIJki:(Pik
Pp; Yni®Pin
e i=12,..,n.

e (yies la k-ésima entrada del vector propio derecho .
e yikes la k-ésima entrada del vector propio izquierdo ;.
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Al elemento pyi se le denomina factor de participacion y determina la participacion relativa de
la k-ésima variable de estado en el i-ésimo modo de oscilacion. El factor de participacion py;
mide la contribucién conjunta de los elementos yixy ¢k sobre el i-ésimo modo de oscilacion. La
suma de los factores de participacion asociado a un modo o variable de estado es igual a 1.

Por ultimo, el factor de participacion se puede determinar usando:

a2,
aakk

Pki = (2.22)

Donde:

o a es el k-ésimo elemento de la diagonal de la matriz de estado (A).

2.2.2.1.41dentificacion de los modos electromecénicos

La identificacion de los modos de oscilacion presentes en el sistema se puede llevar a cabo
utilizando la matriz P, dichos modos de oscilacion se pueden clasificar en dos grupos, modos
electromecanicos y modos de control.

Los modos electromecénicos definen la naturaleza de los modos de oscilacion, mientras que
los de control permiten estudiar la estabilidad de tension. Para este trabajo solo es de interés
identificar los modos electromecanicos, debido a que no se considera el estudio de la estabilidad
de tension.

Se identifica un modo electromecanico, si el elemento py de mayor magnitud en el vector de
participacion P; esta asociado a una variable de estado Ax; que representa una velocidad o un
angulo de rotor de un generador.

El nimero total de modos electromecanicos del sistema es igual a n-1, donde n es el nimero
de maquinas del sistema.

Observando la matriz P se puede visualizar la contribucion de cada variable de estado en cada
modo y viceversa, lo anterior se puede observar asociando a las filas las variables de estado (Axy)
y a las columnas los diferentes modos (A;). El elemento pxi mide la participacion de la variable de
estado Axxen el modo A;.
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Los modos electromecanicos mas relevantes en este trabajo son los modos locales y los modos
entre areas. La clasificacion dependera de la respuesta angular de los rotores de los generadores.
Dicha respuesta se puede cuantificar por los elementos del vector propio derecho (¢;) asociados a
variables de estado que representen angulos de rotores de los diferentes generadores.

Se procede llevando a un plano complejo todos los ¢k asociados al i-ésimo modo
(electromecénico) y a la k-ésima variable de estado (variable de estado que representa un angulo
de rotor), partiendo de ésta grafica se clasifica el modo electromecanico haciendo una
comparacion entre magnitudes y direcciones de todos los modos.

Es habitual utilizar el diagrama de participacion de los generadores para determinar la forma
en que estos influyen en un determinado modo. Este diagrama se construye tomando las partes
reales de los elementos normalizados del vector propio derecho asociados a angulos de rotor de
generadores. La normalizacidn consiste en dividir los elementos del vector propio derecho por el
fasor de mayor magnitud del mismo vector.

La ventaja de trabajar con estos diagramas es que siempre se utilizan nimeros reales que
varian entre -1 y 1 en lugar de nimeros complejos; la magnitud de la parte real de cada valor
normalizado cuantifica la participacion del generador en el modo, y su signo permite agrupar los
conjuntos de generadores que oscilan entre si.

2.2.3 Estabilidad de tensién [36]

La estabilidad de tension hace alusion a la capacidad del sistema, que se encuentra en régimen
permanente, de mantener las tensiones dentro de margenes aceptables en todas las barras del
sistema después de acontecida una perturbacion. La estabilidad de tension depende de la
capacidad de restaurar el equilibrio entre la carga y la generacién de potencia reactiva del
sistema.

Una inestabilidad de tensién podria ocasionar una progresiva disminucion o incremento de
tension en algunos nodos, provocando pérdida de carga en un area o la actuacion de protecciones,
motivos que podrian ocasionar interrupciones en cascada, pudiendo originar la pérdida del
sincronismo de algunas unidades generadoras.
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El colapso de tensidon es el proceso por el cual la secuencia de eventos posteriores a una
inestabilidad de tension desemboca en bajas tensiones en una parte significativa del sistema
eléctrico, o incluso en un apagon generalizado.

Las cargas desempefian un papel determinante en la inestabilidad de tension. Dada una caida
de tensién en una parte del sistema producto de una perturbacion, la eventual correccion de la
potencia consumida por las cargas puede incrementar el consumo de potencia reactiva y en
consecuencia causar una reduccion de tension adicional.

Existe el riesgo de inestabilidad por subtension en el caso de que la red de transmision
presente comportamiento inductivo. También existe el riesgo de inestabilidad por sobretension,
causado por un comportamiento capacitivo de la red.

Cuando se realiza un analisis de estabilidad de tension con un sistema reducido, como el que
se pretende obtener en este trabajo, debe prestarse especial atencién a la estabilidad de tension de
los nodos eliminados. En general se obtendrd una adecuada precision en los casos que dichos
nodos no presenten inestabilidad de tension, por el contrario si estos nodos presentan
inestabilidad de tension, se podria ocasionar imprecision en los resultados.

2.3 Metodologia de Reduccion [22,37,38]

Un sistema eléctrico de potencia es frecuentemente un sistema de gran escala, que incluye
gran cantidad de componentes, haciéndolo extremadamente complejo de representar en su
totalidad. Resulta oneroso, tanto técnica como econémicamente, construir modelos detallados del
sistema completo, a pesar del gran desarrollo computacional existente en la actualidad. Como
consecuencia, resulta conveniente desarrollar modelos reducidos del sistema completo que
conserven de manera adecuada la respuesta electromecénica del sistema original.

El desarrollo de equivalentes dinamicos es una herramienta importante para realizar estudios
eléctricos. Este trabajo en particular se enfoca a estudios de estabilidad transitoria. Un modelo
equivalente representa una reduccion considerable de los pardmetros que participan en la
representacion del sistema, y por consiguiente una reduccion significativa en el tiempo y costos
de procesamiento de los datos, sin una pérdida considerable de precision.

La metodologia utilizada para obtener un sistema reducido mediante equivalentes dinamicos,
requiere que el sistema original completo se divida por lo menos en dos regiones: la red interna,
donde son aplicadas las perturbaciones y donde se realizan los estudios y simulaciones de
estabilidad y el sistema externo, que corresponde al resto del sistema interconectado. Es comdn
hablar de los nodos frontera, que corresponden a los nodos de interconexion.
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El sistema interno o red interna corresponde al &rea de interés para el estudio de estabilidad, y
debe preservarse integramente.

El sistema externo estard representado por el equivalente dinamico. Es muy importante
conservar las caracteristicas dinamicas de todos sus componentes ya que éstas pueden influir en
la respuesta del sistema interno. Este proceso se conoce como reduccion de redes para estudios
dinamicos.

En la Figura 2.7 se presentan graficamente las definiciones anteriores para el sistemas antes y
después de aplicada una metodologia de reduccion.

En la literatura se pueden encontrar principalmente tres enfoques para la obtencion de
equivalentes reducidos del sistema externo para estudios de estabilidad, estos son: el enfoque de
estimacion; el enfoque modal y el enfoque de coherencia.

El enfoque de estimacion utiliza informacion Unicamente del sistema en estudio, es decir, no
requiere informacion del sistema externo. Esta caracteristica es deseable cuando en el sistema
externo existen muchos elementos tales como: maquinas, lineas, y cargas, cuyas caracteristicas
no siempre son triviales de obtener. Este enfoque es apropiado para la obtencién de equivalentes
dindmicos en linea y en consecuencia requiere de una constante medicion en los nodos frontera
del sistema externo. [39]

El segundo enfoque mencionado es el enfoque modal, en donde la reduccion del sistema
externo esta basada en la conservacién de los valores propios principales de éste. Existen diversos
métodos segun el enfoque modal, con la caracteristica comun que se basan en la respuesta
dindmica total de un sistema lineal compuesto por bloques dindmicos elementales, también
conocidos como modos naturales del sistema. Tipicamente, ciertos modos naturales dominaran
la respuesta del sistema. Luego, este enfoque se basa en la identificacién de dichos modos y en la
posterior simplificacion de los modos que no participan de manera importante en el
comportamiento dindmico en estudio.

Por ultimo se menciona el enfoque de coherencia que, en términos generales, consiste en
separar las maquinas del sistema externo en grupos coherentes, para posteriormente ser
combinadas en equivalentes. La coherencia se entiende como la tendencia de las méaquinas
interconectadas a oscilar en fase.
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Figura 2.7 Divisién del sistema para el calculo de equivalentes dindmicos.

A modo de resumen, en la siguiente Tabla 2.1 se presenta una comparacion simultanea de los

tres enfoques previamente enunciados.

Tabla 2.1 Comparacion de enfoques de metodologias de reduccion[37]

Enfoque | Modelo Aplicacion Velocidad
Estimado | Medidas en nodos frontera | En Linea Rapida

Modal Detallado Fuera de Linea (pequefia perturbacién) | Aceptable
Coherente | Detallado Fuera de Linea (gran perturbacion) Aceptable
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Tal como se puede apreciar en los trabajos mencionados en la seccion 0, el enfoque de
coherencia ha recibido mayor atencién que el modal y el estimado, debido a que el equivalente
dinamico resultante esta constituido por componentes fisicos, facilitando el entendimiento de los
fendmenos dinamicos y permitiendo la utilizacion directa en programas estandar de estabilidad
transitoria.

Por otro lado, el equivalente reducido resultante es un modelo no lineal del sistema idoneo
para realizar estudios de estabilidad transitoria frente a grandes perturbaciones (descritas en
detalle en la seccién 2.4).

Dados los argumentos anteriores, el presente trabajo se basara principalmente en el enfoque de
coherencia.

Las metodologias basabas en la identificacion de la coherencia se dividen en tres etapas
trascendentales:

e Identificacidn y agrupamiento de los generadores coherentes
e Agregacion dinamica de los generadores
e Reduccion estatica de la red.

Estas etapas y algunos de los métodos que las abordan, se explican en las siguientes secciones.

2.3.1 Identificacion de la coherencia

En términos generales, en esta etapa, los generadores coherentes son identificados para una
posterior agregacion.

La coherencia entre generadores nace a partir de una observacién empirica. Se denomina
coherentes a las unidades generadoras que, luego de ocurrida una perturbacién, presentan
variaciones instantaneas muy similares (dada una tolerancia) de sus respectivas respuestas
angulares del rotor, como funcién del tiempo.

Luego de identificados los grupos de generadores coherentes se suelen representar o agrupar
en una sola maquina o sistema equivalente reducido.
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2.3.1.1 Métodos de identificacion de coherencia

En las secciones 2.3.1.1.2 a la 2.3.1.1.6 se expondran de forma general cinco métodos
relevantes para la identificacion de generadores coherentes presentes en la literatura. De los
métodos a presentar se escogerd el que sera posteriormente desarrollado en mayor detalle e
implementado.

En la literatura se encuentran principalmente dos tipos de métodos para llevar a cabo la
identificacion de coherencia:

e Basados en las simulaciones en el tiempo, para un conjunto amplio de perturbaciones.
e Basados en la evaluacion de las propiedades de coherencia del sistema, independientes de
la perturbacion.

El enfoque dependiente de la perturbacion se ocupa de dos tareas simultdneamente:

e Seleccionar los modos que son excitados por una o varias perturbaciones dadas.
e Encontrar los estados con el mismo contenido de modos perturbados.

El enfoque independiente de la perturbacion, se ocupa Unicamente de encontrar los estados
con el mismo contenido de modos perturbados

Se ha demostrado empiricamente que la identificacion de coherencia siempre dependera de la
perturbacién en el dominio del tiempo, por lo que al no considerarse se podria llegar a resultados
erréneos. Este hecho representa la mayor desventaja de los métodos de identificacion de
coherencia independientes de la perturbacion.

Por otro lado, el enfoque dependiente de la perturbacion presenta la desventaja que el
equivalente obtenido sélo se puede implementar con total certeza para la perturbacién
seleccionada y sera necesario establecer criterios para validar el modelo frente a otras
perturbaciones.

2.3.1.1.1 Supuestos generales[40]

La naturaleza empirica de la identificacion de generadores coherentes ha hecho necesario el
uso de ciertas suposiciones generales para su aplicacion.
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El proceso de identificacion de coherencia se simplifica tomando en cuenta alguna o la
totalidad de las siguientes consideraciones:

e Ladinamica no perteneciente al generador se puede ignorar.

e Se puede utilizar el modelo clasico del generador, despreciando el efecto de la variacion
de tensién debido al acoplamiento débil entre potencia activa y tension

e El modelo linealizado del sistema preserva con precision los rasgos de coherencia.

La mayoria de los estudios de coherencia se hacen con modelos electromecanicos linealizados.
Esta simplificacion se ha justificado con evidencia experimental, donde estos modelos preservan
la coherencia de los modelos no lineales, para grandes perturbaciones en la mayoria de los casos.

En [41] se muestra evidencia de la existencia de casos en que variaciones en la magnitud de la
falla cambian los grupos de generadores coherentes.

En resumen, el modelo linealizado se considera valido para perturbaciones pequefias pero
puede producir identificacion errénea para perturbaciones severas.

La mayoria de los métodos de identificacion de coherencia usan el modelo clésico del
generador. Variaciones en la magnitud de la tension pueden afectar la cantidad de potencia de
aceleracion experimentada por un generador durante el periodo de falla y el modelo clésico no es
del todo apropiado para modelar y analizar el efecto de la variacion de la tensién en la coherencia
de los generadores ya que supone constante la tension interna de la méaquina. En [42] se analizan
las consecuencias de tomar en cuenta los efectos de la dinamica de la tension y del rotor y se
demuestra una mejora en la precision de la respuesta de los equivalentes dindmicos.

2.3.1.1.2 Método de simulacion en el dominio del tiempo [12,43]

Este es el método clasico y el méas utilizado para la identificacion de generadores coherentes.
La respuesta en el dominio del tiempo del sistema de potencia se resuelve al especificar alguna
perturbacion en éste, mediante la comparacion de los angulos de oscilacién resultantes en el rotor
de los generadores. Los generadores cuyas curvas de oscilacion sean similares (dada una
tolerancia) se identifican y posteriormente se agrupan.

Este método consiste en resolver mediante integracion numérica, las ecuaciones diferenciales
del sistema de potencia para una falla especifica. De esta forma se obtiene la respuesta en el
dominio del tiempo del sistema y luego se procesan las curvas de angulo del rotor de los
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generadores (modelados de forma clasica) para compararlas y agruparlas mediante un algoritmo
que toma en cuenta mediciones de coherencia minima-maxima entre cada par de generadores.

La ventaja de este método es la precision obtenida en los resultados, siendo esta independiente
del tipo de falla y el grado de detalle de los controladores de los generadores. [12]

La desventaja es el elevado tiempo requerido para realizar un andlisis en el dominio del
tiempo en sistemas de gran escala

2.3.1.1.3 Coherencia por condiciones estructurales de la red [44]

Las condiciones estructurales de la red son un conjunto de restricciones que deben satisfacer
los parametros electromecénicos y el flujo de potencia en estado estable previo a una
perturbacion. Al cumplirse dichas condiciones, se tiene un desacople total de los vectores y
valores propios del sistema.

El método se basa en la division de todos los modos del sistema en modos internos y modos
externos a un grupo coherente.

La reduccion del orden del sistema como respuesta a perturbaciones externas a un grupo
coherente, depende del desacople y del supuesto que los valores propios que representan
oscilaciones dentro del grupo coherente no son excitados por las perturbaciones externas.

El estudio realizado de esta forma determina una relacion entre el analisis modal y la
reduccién por coherencia del sistema.

2.3.1.1.4 Coherencia por doble escala de tiempo o coherencia lenta [45,46]

El concepto de coherencia lenta se orienta en la evaluacion de las propiedades de coherencia
del sistema, independientes de la perturbacion.

La técnica de coherencia lenta, inspirada en la teoria de la perturbacion singular [47], se
desarroll6 para encontrar maquinas coherentes y construir equivalentes dindmicos.
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Esta técnica combina los enfoques necesarios de los analisis modales y coherentes, para
determinar grupos de generadores coherentes, con el propdsito de mantener los modos entre areas
de menor frecuencia.

El método se basa en las oscilaciones angulares lentas, presentes en el rotor de los
generadores, que se producen por causa de dos grupos de generadores fuertemente coherentes
interconectados a través de un enlace débil (modos entre areas).

La metodologia consiste en determinar los modos lentos del sistema, calculando los valores
propios asociados a los generadores. Los valores propios pequefios indican frecuencias naturales
lentas y por ende, un modo entre areas.

Con este método el sistema se puede dividir en un nimero arbitrario p de grupos de
generadores coherentes, analizando el mismo nimero p de los modos de oscilacién mas lentos. Si
la diferencia entre los angulos de los generadores, formados a partir de los modos lentos, da un
valor cero, implica que las maquinas son coherentes [48].

La principal ventaja de este método es la rapidez y simplicidad en el célculo.

En cuanto a sus desventajas, en [49] se identificé imprecision en la identificacién cuando se
aplica en sistemas de potencia de gran escala. No obstante, en [50] se obtienen resultados
satisfactorios para el analisis de pequefia sefial en sistemas de gran escala.

Por otra parte, la coherencia lenta entre grupos de generadores no varia significativamente con
el cambio en las condiciones iniciales y la perturbacién. Sin embargo, se ha encontrado que el
agrupamiento de generadores si cambia respecto a variaciones grandes en las condiciones de
carga del sistema. En [15] se aplica un método que permite seguir los indices de coherencia de
los modos lentos en el sistema, con respecto a la variacién de las condiciones de carga del
sistema, y asi obtener informacion actualizada sobre la coherencia entre generadores.

2.3.1.1.5 Método de enlaces débiles [51,52]

Un sistema de potencia posee un enlace débil cuando existen areas o subsistemas que estan
interconectadas por una linea de transmision (generalmente larga).Las maquinas pertenecientes a
cada area se caracterizan por poseer acoplamientos fuertes entre ellas, esto porque oscilan en
conjunto y en relacion a los generadores de las otras areas del sistema, debido a los modos de
oscilacion entre areas.
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El procedimiento subdivide el sistema y determina areas débilmente acopladas. Luego,
identifica grupos de méaquinas fuertemente coherentes dentro de areas débilmente coherentes.

El procedimiento, analitico y que no requiere simulacion en el tiempo, identifica los grupos
coherentes determinando los subsistemas débilmente acoplados a partir de la matriz de estados
del sistema linealizado.

El acoplamiento entre dos subsistemas compuestos por diferentes grupos de maquinas se mide
en términos de un factor de acoplamiento. Mientras menor sea el factor de acoplamiento entre
estos subsistemas, mayor sera la coherencia de las maquinas de dichos subsistemas. Este factor se
usa en un algoritmo que reordena las maquinas en términos de su acoplamiento relativo.

Finalmente se obtendra una cierta cantidad de subsistemas en donde todas las maquinas dentro
de cada uno estan fuertemente acopladas entre si.

La principal ventaja de este método es la simplicidad en el calculo de los grupos coherentes.

Su debilidad redunda en la imprecisidn que se tiene en sistemas de potencia de gran escala, ya
que la tolerancia que se emplea en el algoritmo de identificacion, no posee una formula estandar
[49].

2.3.1.1.6 Método modal-coherente [38]

El método modal-coherente considera una perturbacion en la potencia mecanica de los
generadores con el proposito de analizar el comportamiento de las desviaciones angulares en el
tiempo. Este método no requiere hacer simulaciones en el tiempo y se clasifica como
independiente de la perturbacion.

La coherencia se obtiene de la evaluacion de una medida de coherencia r.m.s. que calcula la
energia promedio asociada a la diferencia del comportamiento en el tiempo entre dos angulos de
rotor.

El método se plantea en un marco probabilistico, haciendo uso de la estadistica de los
diferentes disturbios que puede considerar.

En cuanto a la identificacion de los grupos coherentes, el disturbio mas apropiado es una
perturbacion con una matriz de covarianza diagonal, cuyos elementos son el cuadrado de las
inercias de los generadores, y un vector de valores esperados cero. Esta perturbacion equivale a
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introducir un escal6n en la potencia mecanica de los generadores, con un valor proporcional a su
inercia.

Los grupos coherentes dependeran estrictamente de la robustez de las lineas y una vez que se
construye el modelo, el problema se reduce a encontrar un procedimiento para calcular la medida
de coherencia r.m.s. e identificar los grupos coherentes.

Este método posee una baja carga computacional. El disturbio mencionado, junto con el
calculo de las medidas de coherencia r.m.s. entre cada par de generadores, es suficiente para
determinar grupos de generadores coherentes sin necesidad de simulacion en el tiempo ni calculo
del espacio propio.

Otras caracteristicas sobresalientes es la suposicion de que las ecuaciones de oscilacion
linealizadas representan un sistema asintGticamente estable, facilitando asi el célculo de la
medida de coherencia.

Como ya se menciono previamente, la principal ventaja de este método radica en la baja carga
computacional que implica su realizacion. Por otro lado, la desventaja que presenta es que, al no
formalizar la manera de elegir un nivel de agregacion, a la hora de formar los grupos, se puede
Ilegar a un sistema excesivamente agregado con una respuesta inadecuada.

2.3.2 Agregacion dinamica de los generadores

Luego de realizada la identificacion de las maquinas generadoras coherentes, se debe agregar
dichas maquinas en uno o varios generadores equivalentes. En esta etapa ya se encuentran
delimitados el sistema interno, que se conservard integro y cuyos nodos se denominaran
esenciales, vy el sistema externo, que es el objeto en estudio en esta seccidén y cuyos nodos se
denominaran no esenciales.

Siguiendo la clasificacion planteada en [11], se describira la agregacion dinamica y clasica en
las siguientes secciones.
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2.3.2.1 Agregacion cléasica

Con este enfoque, los generadores coherentes son representados por un equivalente que esta
basado en el modelo clésico, omitiendo la representacion de los sistemas de control que existen
en los generadores del sistema de potencia.

En esta seccidn se describirdn dos técnicas que realizan la formacion de la barra equivalente
donde se conectard la maquina equivalente.

Posteriormente, la agregacion de las maquinas conectadas en las barras comunes se realiza de
manera de representar el comportamiento dindmico del grupo coherente.

2.3.2.1.1 Método de los equivalentes de REI [53]

Este método consiste en sustituir las barras activas del grupo de generadores coherentes, por
una barra o nodo ficticio equivalente que representa completamente su efecto en la red. La barra
equivalente estard conectada al grupo de barras activas que seran reemplazadas por medio de
ramas ficticias, que daran origen a una nueva red, la que también sera ficticia.

La inyeccidn de potencia activa y de potencia reactiva en la barra equivalente, corresponde a
la suma algebraica de las potencias inyectadas en cada barra activa del grupo coherente. Después
de la conexién de la red ficticia, los antiguos nodos activos pasan a ser pasivos, siendo el
suministro de la red original suplido por esta red ficticia. El termino REI deriva de las palabras
“Radial”, “Equivalente” e “Independiente”, y en donde la red equivalente de REI representa una
estructura radial equivalente e independiente del resto del sistema. Este método es presentado en
detalle en la seccion 3.3.2.

2.3.2.1.2 Método de Zhukov [54]

La agregacion consiste en reemplazar un set de nodos {A} por un nodo equivalente. El
conjunto {R} denota los nodos retenidos, como se parecia en la Figura 2.8. La agregacion debe
satisfacer las siguientes condiciones:
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e No deben generarse cambios en la corriente o tension de los nodos retenidos.
e La inyeccion de potencia activa y reactiva en el nodo equivalente debe ser igual a la
suma de las inyecciones en los nodos agregados.

(R} (A} R}
—»—1 ——-— > ;
IR | Sc’;ilt;:; LY Asresacion IR_»E_I_ ﬁ;t;?aal la
I TVa

Figura 2.8 Agregacion nodal utilizando el método de Zhukov

Comparado con el método de equivalentes REI, la principal ventaja del método de Zhukov es
que este no introduce barras ficticias entre los nodos retenidos y el nodo equivalente a.

2.3.2.2 Agregacion detallada[11,38,37]

La agregacion detallada, a diferencia de la clasica, considera los controladores, como el
sistema de control de excitacion; el control de velocidad y el control estabilizador de potencia
(PSS).Como se menciond anteriormente, en este trabajo no se consideran los controladores
indicados en el parrafo anterior, por el contrario, los generadores se suponen conectados
directamente a la red.

Un manera de abordar este problema es agregando las funciones de transferencia de los lazos
de control. En la practica, esta funcion no podréa ser reducida con parametros equivalentes debido
a su complejidad. Por un lado, no se recomienda realizar la reduccion, dado que los sistemas de
control juegan un rol muy importante y delicado en los sistemas de potencia pero, por otra parte,
cuando se reducen los lazos de control de las centrales eléctricas se obtienen buenos resultados
utilizando métodos empiricos, testeando muchos parametros para que el equivalente entregue
respuestas aproximadas a los sistemas de control originales.

En [38] se presenta una metodologia para la reduccion y agregacion de dos tipos de sistemas
de control de excitacion, mediante la aplicacion de las técnicas de perturbaciones singulares y
realizaciones balanceadas.
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En general, con la inclusién de pardmetros de control, se mejorard la precision durante la
simulacion.

2.3.3 Reduccién estatica de la red

Después de la agregacion dinamica, las barras restantes y las lineas de transmision que las
conectan también deben ser reducidas. En el sistema externo se divide en las barras que se
conservaran, donde se encuentran los generadores equivalentes, y las barras a reducir.

El proceso consiste en la reduccion algebraica de dichas barras, consiguiendo asi reducir el
tamario y complejidad de la red.

A continuacion se presentan dos métodos que se encargan de esta tarea.

2.3.3.1.1 Equivalente de Ward[55]

La base para la formacion del equivalente de Ward es la representacion de la generacion y las
cargas en el sistema externo como inyecciones de corriente constante.

Se tendra una relaciéon entre las corrientes inyectadas, tensiones nodales y admitancias
nodales. De estas relaciones se podran obtener las corrientes inyectadas en los nodos del sistema
interno, en funcién de las admitancias nodales del equivalente pasivo, las tensiones en las barras
del sistema interno y el vector de corrientes que se sobrepone en los nodos del sistema interno.

Finalmente, estas corrientes se calculan para un caso base y se convierten a inyecciones de
potencia.

El equivalente podra separarse en:

e Una parte lineal, compuesta por admitancias equivalentes entre nodos del sistema interno
y elementos en derivacion equivalentes entre estos nodos y la referencia comun.

e Una parte no-lineal, formada por inyecciones equivalentes en los nodos del sistema
interno.
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2.3.3.1.2 Equivalente REDUC[38][56]

Con este método es posible reducir el sistema y s6lo retener puntos de interés en una o varias
zonas Yy/o areas de estudio, sin necesidad de definir toda el area a reducir en un solo grupo de
nodos. Es decir, el equivalente y el area de interés pueden estar mezclados.

Le eliminacion nodal puede lograrse mediante transformaciones delta estrella o viceversa,
como se observa en la

Figura 2.9.
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Figura 2.9 Eliminacion nodal

Al eliminar el nodo S, presente en (a), se crean ramas ficticias, en (b), entre todos los nodos
conectados a S.

Para la obtencion de las ramas equivalente se aplica la eliminacion Gaussiana.

43



Cuando un nodo es eliminado, la carga se distribuye a los nodos vecinos, siguiendo estos
pasos:

e Se calcula la admitancia propia del nodo a eliminar.
e Se pondera la carga segun la distancia eléctrica de sus nodos vecinos.
e Seagrega la carga a cada nodo vecino.

Los elementos en derivacion se reducen de manera similar.

2.4 Perturbaciones[57]

Las fallas en el sistema pueden ser causadas por innumerables causas, como por ejemplo:

e Causas climaticas:
o Unrayo en una torre de alta tension.
o Una inundacién en una subestacion.
o Descargas eléctricas provocadas por el viento al acercar dos conductores.

e Envejecimiento de los equipos:
o Desgaste de la aislacion con los afios
o Ciclos de calentamientos y enfriamientos varian las propiedades dieléctricas de los
materiales
o Corrosién en estructuras metalicas.

e Otras causas:
o Incorrecta operacion de los equipos
o Accién de animales

Si la falla es importante, independiente de la naturaleza de esta, provocara situaciones
anormales en la operaciéon. En estos casos, las fallas en el sistema serdn observables como
perturbaciones de las variables en comparacion a las situaciones normales de operacion. Las
variables de interés seran habitualmente las tensiones, corrientes, frecuencias y potencias.

Existe una distincion entre perturbaciones grandes y pequefias, tal como se menciond en
secciones anteriores. Es de interés para este trabajo identificar las perturbaciones de gran tamafio,
que son el objeto de estudio de la estabilidad transitoria ya que frente a estas perturbaciones las
maquinas sincronas pueden perder el sincronismo asintéticamente.
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Se mencionan a continuacion las grandes perturbaciones tipicas que pueden ser consideradas:

Cortocircuito trifasico

Desconexion de carga

Desconexion de generacion
Desconexion de lineas de transmision

2.5 Modelado de cargas [58]

El modelado de la carga en los sistemas eléctricos de potencia es una necesidad para realizar
diferentes estudios del comportamiento del sistema ya que, la carga determina la transferencia de
potencia entre los diferentes puntos de la red y a que los resultados del andlisis de la estabilidad
de los sistemas de potencia dependen de las caracteristicas de la carga.

En la literatura existen dos tendencias definidas para modelar la carga [58]:

e Modelado fenomenol6gico: mediante la agregacion por componentes se modela el efecto
agregado de todos los elementos que conforman la carga en un momento dado.

e Modelado empirico: mediante las técnicas de identificacion de sistemas y a partir de datos
experimentales se modela el comportamiento agregado de los elementos que conforman la
carga.

Tanto los modelos fenomenolégicos como lo empiricos pueden ser clasificados como
dindmicos Yy estaticos. Esta designacion es la mas influyente en el tipo de analisis que se hace de
los sistemas de potencia, en los resultados que se obtienen y en las decisiones para la planeacion
y operacion de los sistemas de potencia. En la Figura 2.10 se presentan los modelos de carga
presentes en la literatura. Como se puede observar, existe variadas alternativas para realizar el
modelado de la carga.

En el presente trabajo se pretende estudiar el comportamiento dinamico del sistema mediante
la utilizacion de un modelo de carga adecuado compatible con la metodologia de reduccion.
Segun se indica en la literatura[58], en la mayoria de los casos, serd mas adecuado considerar un
modelo dindmico.

A continuacién se presentan los modelos fenomenoldgicos méas utilizados, tanto estaticos
como dindmicos.
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Figura 2.10 Areas de trabajo en el modelado de la carga

2.5.1 Modelos Estaticos[60,61]

Son modelos que expresan la potencia activa y reactiva para cualquier instante de tiempo
como una funcioén de la tension en la barra y la frecuencia para el mismo instante de tiempo. Los
modelos mas comunmente encontrados en la literatura son los que se describen a continuacion

2.5.1.1 Modelo Exponencial

Este modelo es representado por las siguientes expresiones:

P =P, (K)a (2.23)
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0 = Q, (K) (2.24)

Los valores Py, V,, f, corresponden a las condiciones iniciales en la carga o bien, a sus valores
nominales. Las constantes @ y B corresponden a las sensibilidades de potencia actica y reactiva
respecto la magnitud de la tension para la condicion inicial.

Para distintos valores de « y 8 se definen otras tres representaciones:

e Carga de impedancia constante. Con a« = = 2
e Carga de corriente constante. Cona = =1
e Carga de potencia constante. Con a« = =10

2.5.1.2 Modelo Polinomial

Este modelo muestra las relaciones entre la potencia y la magnitud da la tensién como una
ecuacion polinomial. Corresponde a una combinaciéon lineal de los modelos de carga de
impedancia constante, corriente constante y potencia constante.

2.5.1.3 Modelo generalizado[62]

Todos los modelos estaticos derivan en la formulacion generalizada presentada en 1995 por el
grupo de trabajo de la IEEE. En particular los modelos presentados anteriormente estan incluidos
en esta generalizacion, no obstante, la utilizacion del modelo exponencial o del modelo
polinomial, como principales casos particulares del modelo estatico generalizado, se considera
suficiente para representar el comportamiento estacionario de las cargas. Esto Gltimo debido a
que en general, para estudios de flujo de carga, no se suelen tener en cuenta la dependencia de P y
Q con la frecuencia, puesto que la variacion en por unidad de este parametro va a ser bastante
menor que la excursion de la tension.
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No obstante, para estudios de estabilidad la dependencia de P y Q con la frecuencia es clave
para recuperar la frecuencia del sistema. La variacion de P con la frecuencia es importante y se
conoce como amortiguamiento por frecuencia. La carga al ser del tipo x; es directamente
proporcional a la frecuencia.

2.5.2 Modelos Dinamicos[63,61]

Es un modelo que mediante ecuaciones diferenciales o de diferencia relaciona la potencia
activa y reactiva con la magnitud de la tension y la frecuencia de la red. A continuacion se indica
en términos generales como se aborda el problema de modelado dinamico lineal y no lineal.

2.5.2.1 Modelado No Lineal

La modelacion no lineal se puede realizar de diferentes formas segin sea el propoésito. La
primera subdivision se hace entre el dominio temporal y el dominio de la frecuencia. En este
trabajo en particular es de interés el dominio temporal, en donde el problema se puede abordar de
las siguientes formas:

e Fisicamente: Se aborda el problema sin realizar previas simplificaciones.

e Linealizacion a tramos: Se suele obtener dividiendo la respuesta dinamica en tramos y
aproximando el comportamiento fisico de cada tramo con elementos lineales de la teoria
de circuitos

e Caja negra: No hace uso de relaciones fisicas entre las magnitudes. Sélo intenta predecir

el comportamiento de la salida a partir de algin procedimiento mateméatico mas o menos
complejo de la entrada.

2.5.2.2 Modelado Lineal

Cuando la carga a modelar se sabe que tiene un comportamiento lineal, o bien es suficiente
para el proposito buscado una aproximacion lineal, se suele modelar la carga mediante los
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elementos lineales de la teoria de circuitos, tanto en el dominio temporal como en el dominio de
la frecuencia.

2.6 Modelado de la maquina sincrénical[64,24,65,66]

2.6.1Especificaciones generales de la maquina sincrona

Las maquinas eléctricas, y en particular los generadores eléctricos son de vital importancia en
los sistemas de potencia. EI generador sincronico es el tipo de generador eléctrico més
comunmente utilizado en los sistemas de potencia y en consecuencia el que posee mayor interes
de estudio. El principal motivo de su masificacion, y a pesar de ser una tecnologia cara, es la alta
eficiencia presentada en elevados valores nominales de potencia.

2.6.2 Modelo matematico de la maquina sincrona

Dada la importancia de contar con equivalentes reducidos de los sistemas de potencia para la
realizacion de, entre otros, estudios de estabilidad transitoria, se hace fundamental contar con un
modelo matematico de las maquinas sincronicas.

Es posible realizar modelos muy precisos de la méaquina, tomando en consideracion muchos de
los fendmenos fisicos presentes en ella, pero esto resulta en general oneroso, dado que es posible
encontrar modelos de respuesta adecuada segun la aplicacion que se desee. Cada modelo en
particular cuenta con una serie de consideraciones sobre su realizacion.

En las secciones siguientes se presentara la deduccién de los modelo, de maquina sincrénica,
mas relevantes utilizados en estudios de estabilidad.

Para comenzar, es importante introducir la ecuacion de comportamiento mecanico de la
maquina luego de ocurrida una perturbacion. Despues de ocurrida una perturbacion, aparece un
desbalance de torque que resulta en una aceleracion o desaceleracion del rotor como una unidad
completa de acuerdo a la segunda ley de Newton:
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w
J—"+Dw =1 -7 2.25
dt d"'m t e ( )

Donde:

e Jesel momento de inercia total de la turbina y rotor del generador kg m?
e o, eslavelocidad en el eje del rotor (rad/s)

e 7, es el torque producido por la turbina (Nm)

e 7, esel torque electromagnético (Nm)

e D, es el coeficiente de amortiguacion (Nms)

Esta ecuacién se suele escribir de una forma un poco distinta ya que interesa expresar las
ecuaciones en funcion del angulo 8, que tiene un significado importante en algunos modelos.

0 o
Md_2+Dd_ =P -P (2.26)
dt dt

Donde:
e M es la constante de inercia( J-s/rad)

Otra ventaja de expresar la ecuacién de esta forma es que a diferencia de la inercia J, M
permite manejar valores tipicos, con s6lo conocer algunos datos basicos de la maquina

2.6.3 Transformada de Park [66]

Los sistemas de potencia han sido tradicionalmente analizados usando matrices de
transformacion, entre ellas, la de Park [67]. La transformacion de componentes simétricas
desacopla sistemas simétricos y poliféasicos ciclicos. Sistemas simétricos como lineas de
transmision idealmente transpuestas, transformadores y cargas pueden ser desacoplados por
alguna transformacion modal, pero la principal ventaja de la transformacion de componentes
simétricas es el desacople de sistemas ciclicos como motores de induccién y maquinas
sincronicas.
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La transformada de Park, al igual que otras transformadas rotacionales, es empleada para
simplificar el modelo de la maquina sincronica de rotor de polos salientes.

En sintesis, el objetivo que se busca transformar las ecuaciones del modelo matematico a un
conjunto de ecuaciones mas sencillas de integrar.

Como resultado de la aplicacion de la transformada de Park se obtienen una serie de
ventajas[69] , mencionadas a continuacion:

e Despreciando el efecto de la saturacion, las inductancias propias y mutuas que
aparecen en los nuevos devanados son constantes.

e Las inductancias son obtenibles mediante ensayos.

e Para condiciones deshalanceadas, desaparecen las variables de secuencia cero.

e Las tensiones y corrientes de eje directo y de cuadratura son constantes en los
regimenes permanentes, y varian lentamente (2 a 3 Hz) en los regimenes transitorios.

e Las componentes de la corriente son constantes.

e Los parametros asociados a los ejes d y q pueden ser medidos directamente desde los
terminales.

Para realizar la transformacion de las variables del estator (abc) a un eje de referencia dg
acoplado con al rotor, se aplica la transformada de Park, que corresponde a una matriz de
transformacion de la forma mostrada en la ecuacién (2.27), donde el eje q adelanta al eje d y la
transformacion se expresa en términos del angulo &, (angulo del rotor).

cos(6q) cos (Sq — %n) cos (Sq + 2?”)

Tago = |—sin (6) —sin (8§ —=) —sin (5 +=2) (2.27)
1 1 1
2 2 2

La transformada inversa es presentada en la ecuacion (2.28).

cos((Sq) —sin (6,) 1
Td—q10(5q) — |cos (6q — 2?”) —sin (64 — Z?n) 1 (2.28)
Ccos (6q + 2?”) —sin (6, + 2?“) 1
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El desarrollo completo de la deduccion de las ecuaciones anteriores se puede encontrar en
[66].

2.6.3.1 Circuito equivalente para eje directo y eje en cuadratura.[24]

En las Figura 2.11 y Figura 2.12 se muestran los circuitos equivalentes, que representan las
caracteristicas de la maquina sincronica, en los ejes directo y de cuadratura.

a L LigLog
W\/_; YO L YT L
: (O | _
Ig I1d Isq
"-jn' Lfd
+ +

Log

Vd qu !

Rea
Rig
pY 4 + pd)fd
Vg

Figura 2.11 Circuito equivalente en el eje directo

a LJ‘
+ -
+ e s R
Ig l1g I3g
Lig Lyg
+ +
Log
Va P¥q
Riq
pqu RZQ’ plpfq

Figura 2.12 Circuito equivalente en el eje de cuadratura
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Las ecuaciones en por unidad para las tensiones del estator en estado estacionario son:

Vv, =pY¥, oy, —Ri, (2.29)
v, =py,—oy,—Ri, (2.30)
Vo = PW, — R (2.31)

Las ecuaciones en por unidad para las tensiones del rotor, considerando 3 circuitos
amortiguadores, son:

Vie =PV Ryl (2.32)
0=py, —Ryiy (2.33)
0=py, —Rj, (2.34)
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0 = pWZq _RZinq

Las ecuaciones en por unidad para los flujos enlazados por el estator son:

Wy =Ly +L)i; + L0 fd + L0y

W, =—(Laq +L,)iq +Laqi1q +Laqi2q

W, = Ly

Las ecuaciones en por unidad para los flujos enlazados por el rotor:

Wia =Lyl +Lghg — Loty

Wia = Lpgy +Lialig — Loty

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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adtrq — Lagly (2.41)

Wi :Lllqilq +L

Wy =Loh, +Loybr, — L1, (2.42)

El torque electromagnético en el entrehierro en por unidad viene dado por:

1, =y, —yi, (2.43)

2.6.4 Simplificaciones en el modelo para estudios de estabilidad [24][23]

Las ecuaciones presentadas en la seccion anterior describen completamente la dinamica
eléctrica de la méaquina sincronica mediante un modelo de séptimo orden. En estudios de
estabilidad con grandes perturbaciones se debe recurrir a técnicas no lineales para la solucion de
las ecuaciones (Integracién de las ecuaciones diferenciales (Euler, Runge-Kutta) o métodos
analiticos como los de Liapunov). Para sistemas eléctricos reales, encontrar las soluciones de
estas ecuaciones resulta muy demandante, por lo que se hace necesario realizar algunas
simplificaciones para reducir los requerimientos computacionales.

Las hipotesis tipicamente utilizadas son las siguientes:

Omision de los transientes de estator, es decir:
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py, =0

Suponiendo las derivadas temporales de los flujos del estator nulas se considera que las
variaciones de los flujos son sumamente rapidas, es decir que pueden cambiar instantdneamente
durante una perturbacion. Mediante esta simplificacion, se reduce el modelo de séptimo orden a
uno de quinto orden.

Considerar esta hipotesis se justifica para tener un modelo sin transientes electromagnéticos en
el estator, debido a que los flujos terminales de la maquina se acoplan con las ecuaciones de la
red de transmision que corresponden a ecuaciones algebraicas.

Otro argumento para mantener esta hipdtesis, es que estos terminos son mucho mas pequefios
que los términos oy, y oy, .

La eliminacion de los transitorios en el estator implica en el sistema dgO que las corrientes
solo tienen componentes de corriente continua (equivalente a componente fundamental de
frecuencia en el sistema abc).

Omisidn de los efectos de las variaciones de velocidad de rotacion en los &ngulos de las
tensiones de estator, es decir:

W, =wy=1 (2.45)

Donde,

e w, es la frecuencia nominal rad/s

Se supone que los cambios de velocidad son pequefios y no tienen un efecto significativo en la
tension. La principal razon para esta consideracion es que se balancea el efecto de omitir py/, y

pv,
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Omision de los enrollados amortiguadores del campo.

Los enrollados amortiguadores tienen transitorios con constantes de tiempo del orden de unos
pocos ciclos (tipicamente 2 o 3 ciclos), por lo que despreciar los enrollados amortiguadores
equivale a observar la maquina una vez transcurrido el periodo subtransitorio inicial. Mediante
esta simplificacion se reduce el modelo de quinto orden a un modelo de tercer orden.

2.6.4.1 Ecuaciones del modelo simplificado[24]

Aplicando los supuestos descritos anteriormente, el modelo queda descrito por las siguientes
ecuaciones:

Ve =W, R, (2.46)
v, =W, —Rj, (2.47)
Wy =—Laig+Liy (2.48)
w, ==L, +L,i, (2.49)
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Wia = Lgat g = Loaly

Y :Lllqllq _Laqlq

PV =V —Ruly

pllqu = _R]qilq

Es comun escribir las ecuaciones como sigue:

e, =L,i,: Tension proporcional a i,

e, =—L,j,: Tension proporcional a i,

aqllq

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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e = Lty . Tension proporcional a
=7 VY- Via
1

La

_ g . ., .

e',=——"y,,: Tension proporcional a y,
11q

_ Lua : Tension proporcional a
€u="7 Vw prop Vi
fd

La inductancia transitoria en eje directo esta dada por:

Realizando manejos algebraicos, se obtiene la siguiente relacion:

De forma analoga, en el eje de cuadratura se tiene:

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
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L -L,=— (2.61)

(2.62)

Por ultimo, omitiendo las pérdidas de armadura, considerando x=L, el modelo de 2 ejes
quedara representado por las siguientes ecuaciones:

v, =X, +e, (2.63)

v, =—X,,+e, (2.64)

e, =€, —ig &y — X'y _ (2.65)
e'g=¢e, +i, € — X', (2.66)

60



e'qu(efd —eq) (2.67)

2.6.5 Modelo con enlace de flujo constante

Si se consideran los enlaces de flujo constante y se desprecia la reaccion de armadura, el
generador puede ser representado en el estado transitorio por fem’s constantes £' 'y E', detras

de las reactancias transitorias x', y x' . En la Figura 2.13se muestra el circuito equivalente en
ejedyaq.

2.6.5.1 Modelo Cléasico

Si se consideran los enlaces de flujo constante y despreciando el efecto de saliencia (x; = xg),
es posible simplificar ain més el modelo. Este modelo se representa por una fem E’ detras de la
reactancia transitoria en eje directo. En la Figura 2.14 se muestra el circuito equivalente del
modelo clésico de la maquina sincronica.
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Figura 2.13 Circuito equivalente de un generador en el estado transitorio

X'y

Y —.

Figura 2.14 Circuito equivalente del modelo clasico de un generador en estado transitorio

Donde se tiene:

V=E —i-X'y

(2.69)
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CAPITULO 3 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

3.1 Requerimientos del modelo equivalente

Para realizar una eleccién pertinente y posterior implementacion de la metodologia, se hace
necesario delimitar los requerimientos del modelo equivalente. Se consideran los siguientes:

e Lametodologia escogida debe ser factible de implementar computacionalmente.

e La metodologia escogida debe permitir separar el sistema en un subsistema interno y
un subsistema externo.

e ElI modelo equivalente, visto desde los nodos fronteras, debe representar
adecuadamente el comportamiento del sistema original. Esto por lo menos para el
analisis de primera oscilacion.

e EIl modelo equivalente debe ser compatible con programas convencionales de célculo
de estabilidad transitoria.

e El modelo equivalente debe entregar soluciones matematicas factibles.

3.2 Justificacion en la eleccion de la metodologia.

3.2.1 Justificacidon de la eleccidén del método para cada etapa del proceso
de reduccidn

En el capitulo anterior se presentd tres enfoques distintos para desarrollar equivalentes
reducidos. Basandose principalmente en la comparacion presentada en la Tabla 2.1[37] y en el
hecho de que mediante la utilizacion del enfoque de coherencia el equivalente resultante esta
constituido por componentes fisicos, o que permite la utilizacion directa de programas estandar
de estabilidad transitoria, es que el enfoque de coherencia se consider6 el mas adecuado para este
trabajo.

Se menciono también que el enfoque de coherencia se divide en tres etapas y para cada una de
ellas es necesario elegir una metodologia idonea para cumplir los objetivos y requerimientos
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planteados anteriormente. En las siguientes secciones se realiza dicha eleccion para cada una de
las etapas.

3.2.1.1 ldentificacion de la coherencia

En esta etapa se tiene en primera instancia como alternativa el método de simulacion en el
tiempo, que si bien es el método que utiliza mayor tiempo de procesamiento, posee mejor
precision que los métodos basados en la evaluacion de las propiedades de coherencia
(independientes de la perturbacion) para sistemas de grandes dimensiones [49,43]

Dentro de los métodos independientes de la perturbacion, que en general presentan un menor
tiempo de procesamiento que los dependientes de la perturbacion, el que presenta mayor
desarrollo historico es el método de coherencia lenta. Ademas, los trabajos presentados en [50] y
[15] plantean soluciones para los problemas de imprecisiones en sistemas grandes y frente a
variaciones grandes en las cargas del sistema respectivamente, de manera exitosa.

Por otro lado, DigSILENT Power Factory cuenta con un modulo de analisis modal, mediante
el cual se facilita en cierta medida la implementacion de este método.

La dltima motivacion a considerar es el hecho de que los trabajos tomados como antecedentes
del presente trabajo han utilizado, para la identificacion de maquinas coherentes, el método de
simulacion en el tiempo, por lo que explorar otra solucidn resulta interesante.

Dado lo anterior, se utilizara para la identificacion de la coherencia el método de doble escala
de tiempo o de coherencia lenta. A grandes rasgos, este método se basa en el anélisis de
frecuencias propias y valores propios del sistema linealizado en torno a un punto de equilibrio.

3.2.1.2 Agregacion dindmica de los generadores

En esta etapa primero se escogié entre el enfoque de agregacion clasico y detallado.

Dado que este trabajo se enfoca en el estudio de estabilidad transitoria de primera oscilacion,
es posible despreciar el efecto de los controladores de las maquinas debido a que su efecto es
minimo en los primeros ciclos de oscilacion. Esto se puede observar en la comparacion entre
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ambos enfoques realizada en [7], donde se obtienen resultados muy similares en la respuesta de
los equivalentes, para los primeros ciclos de simulacion

Se mencionaron dos métodos para llevar a cabo la agregacion clésica, en particular la
formacion de la barra equivalente. EI método escogido es el de los equivalentes REI, el cual
presenta simpleza en la programacion. Ademas el método de los equivalentes de REI se encontrd
desarrollado de forma més acabada en la literatura [70]. A grandes rasgos, el método consiste en
sustituir barras activas de cada grupo coherente por una barra equivalente ficticia que representa
el efecto de estas en la red.

Una vez agrupadas las maquinas en barras comunes, se representara cada uno de los grupos
coherentes mediante un generador equivalente procurando mantener las caracteristicas dinamicas.

3.2.1.3 Reduccion estatica de la red

Finalmente, la ultima etapa para obtener el equivalente dindmico del sistema externo,
corresponde a la reduccion estética de la red y consiste en el proceso de eliminacién de algunos
elementos de la red, con el objetivo de reducir el tamafio y complejidad de ésta. Se utilizara el
equivalente de Ward, que suprime barras pasivas mediante la eliminacién Gaussiana en la matriz
de admitancias del sistema externo. Este equivalente es del tipo estatico, pues solo se reduciran
las ecuaciones del tipo algebraico de la red externa.

Cabe mencionar que esta técnica se encuentra incluida en DigSILENT Power Factory lo que
facilita la implementacion de la metodologia.

Para la reduccién estatica de la red, todas las cargas son consideradas como impedancias
constantes.

3.2.2 Justificacion en la eleccion del modelo de la maquina

Para realizar la eleccion del modelo de la maquina se utiliza el esquema presentado en la
Figura 3.1. El modelo consta de una maquina sincronica de 20 KV y 900 MVVA nominales, un
trasformador de 230/20 KV, una barra de carga a 230 KV y una linea de 230 KV que conecta con
una barra infinita. Se simuld un cortocircuito trifasico en la barra de carga, para analizar el
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comportamiento de los distintos modelos de la maquina sincrénica. El cortocircuito se produce en
el instante t = 0.3 seg con un tiempo de despeje de 0.2 seg.

Los parametros del sistema se presentan en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Tabla 3.1 Parametros de la maquina sincrénica

Xq | Xq x;, x{, x;,’ x{,’ T;, T:, T’:i T'{, H D
Parametro
p-u.[pu|pu|pu| pu |pu|seg|seg| seg | seg | seg | seg
Valor 165|159 (0.23|0.38|0.17 0.17 | 0.83 [ 0.42 | 0.023 | 0.023 | 30 6
Tabla 3.2 Parametros de la linea de transmisién
Largo r X b
Parametro
km p.u/km p.u./km p.u./km
Valor 50 0.00010 0.00100 0.00175

Tabla 3.3 Parametros del transformador

Parametro
Impedancia
p.u. base 900MVA
Valor 0.15

66



Barra Infinita Carga
N <
AN Transformador
\ Linea X
Q Gs
\
AN

Figura 3.1 Modelo de maquina conectada a barra infinita

Instantes previo a la falla, la m&quina se encuentra suministrando 150 MW y 40 MVAr vy la
carga se encuentra consumiendo 20 MW y 5 MVAr. El resto de la energia es transmitida hacia el
resto del sistema representado por la barra infinita, mediante la linea de transmision.

Para comparar los modelos, se mostraran los angulos del rotor y la tensién en los terminales de
la méquina, para el modelo clésico, el modelo detallado (modelo de tercer orden), el modelo
detallado incluyendo devanados amortiguadores (modelo de quinto orden) y el modelo detallado
incluyendo un AVR y un PSS. Los resultados de las simulaciones son presentadas en la Figura
3.2 y Figura 3.4. Adicionalmente, en la Figura 3.3 se presenta un acercamiento para mejor
apreciacion de la primera y segunda oscilacion.

lodelo detallado con AVRy PSS

del
delo d

lodelo detallado con devanado de amortiguacion
delo clasico

Figura 3.2 Angulo de rotor para distintos modelos de la maquina sincronica
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Figura 3.3 Angulo del rotor para la primera (izquierda) y segunda oscilacion (derecha)
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Maquina Sincronica: Modelo detallado con devanado de amortiguacion

Maquina Sincronica: Modelo detallado
— Maquina Sincronica: Modelo detallado con AVRy PSS

0.1000

Maquina Sincrénica: Modelo clasico

Figura 3.4 Tension en terminales para distintos modelos de la méaquina



En la Figura 3.2 se presenta los primeros ciclos de oscilacion del angulo de rotor de la
maquina luego de ocurrida la perturbacion.

Se puede apreciar que para la primera oscilacion los modelos se comportan de manera similar,
Luego de esto, el modelo clésico pierde validez frente a los otros modelos debido a la inclusion
de los fendmenos transitorios, enrollados amortiguadores o dispositivos de control.

El modelo clasico es generalmente usado cuando se desea modelar de manera rapida y sencilla
un sistema eléctrico de potencia; siendo de mucha utilidad en la representacion simplificada de
una parte de un sistema. Es usado muy a menudo en estudios de largo plazo. Para este modelo no
es necesario conocer el sistema de control del generador sincrono (Reguladores de Tension,
Reguladores de Velocidad y Estabilizadores de Potencia), s6lo es necesario conocer la tension de
operacion y la impedancia equivalente vista desde la barra que se desea representar. Puede
usarse para analizar el flujo de potencia, cortocircuito, estabilidad transitoria, estabilidad
permanente y respuesta en frecuencia para ver de manera referencial el comportamiento de un
sistema eléctrico en un area especifica. [70]

Al incluir el comportamiento transitorio de la maquina, es decir, utilizando el modelo
detallado, la magnitud de la primera oscilacion, a pesar de ser muy proxima, se ve reducida con
respecto al modelo clésico, pero continua siendo mayor a la magnitud presentada al incluir los
devanados amortiguadores o los sistemas de control. Un estudio de estabilidad debe ser
conservador por lo que este es un aspecto importante a considerar.

Con respecto a los devanados amortiguadores, cuando el rotor gira a velocidad sincrona (en
condiciones normales) no existe circulacién de corriente por estos. Cuando la carga en el
generador cambia, la velocidad fluctta produciéndose asi variaciones que sitdan la velocidad por
sobre y debajo de la velocidad sincrona. Lo mismo se observa para la magnitud del angulo de
giro del rotor. En este caso, la corriente reacciona con el campo magnético del estator
produciendo fuerzas (torques) contrarios a la direccion de la diferencia de velocidad y como
resultado las oscilaciones del rotor son amortiguadas. El grado de amortiguamiento se suele
representar con la constante D, conocida como factor de amortiguamiento.

Finalmente se realizé la inclusion de un AVR (Regulador Automaético de Tensidn- “Automatic
Voltage Regulator”) y un PSS (Estabilizador de sistema de potencia-“Power System Stabilizer”).

El AVR provee el control en los terminales de tensién del generador por medio de la
manipulacion del voltaje de campo. Los efectos de este dispositivo se aprecian mayormente en la
Figura 3.4, después de ocurrida la primera oscilacion.

El PSS es utilizado en sistemas de potencia con menor frecuencia que el controlador anterior.
Se disefia para modular la entrada del AVR de manera que contribuye a la amortiguacion de las
oscilaciones inter-maquinas. Al PSS se le asignan generalmente funciones de transferencia
lineales cuyos parametros se ajustan de manera tal que se produzcan amortiguaciones positivas
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para el rango de frecuencias de oscilacion de interés. Usualmente, las salidas de estos
controladores se limitan para cierta tolerancia sobre la tension nominal (ajuste no realizado en
esta simulacion).

Considerando que en este trabajo se analizara la estabilidad transitoria de primera oscilacion, a
priori se excluye la integracion de los sistemas de control analizados dado que estos actlan de
manera significativa después de la primera oscilacion.

Si bien el modelo clasico entrega una respuesta correcta para la primera oscilaciéon y podria ser
atil para estudiar la estabilidad transitoria, a la hora de comparar los resultados en el proceso de
reduccion, esta simplificacion representara una fuente de error que se desea evitar.

La mayoria de los modelos de la maquina sincrénica incluyen el factor de amortiguamiento D,
utilizado para modelar los efectos de amortiguamiento de oscilaciones que no estan
explicitamente representados en el modelo. La eleccion de esta constante en cada maquina o bien
en las maquinas equivalentes, representa otra importante fuente de error en los resultados finales.

Dado lo anterior, se considerara para este trabajo el modelo detallado sin incluir los devanados
amortiguadores como un caso adecuadamente aproximado, comparado con el modelo clasico, y a
la vez conservador, comparado con los casos mas detallados, es decir, presenta respuestas
electromecanicas de mayor amplitud.

3.3 Descripcion de la aplicacién a implementar

En esta seccion se describira de forma detallada los métodos a implementar, incluyendo desde
los supuestos presentes en cada método hasta el algoritmo que sera posteriormente implementado
computacionalmente.

3.3.1 Identificacion de coherencia: coherencia lenta

La frecuencia de las oscilaciones y la cantidad de generadores que oscilan en cualquier modo
de oscilacion electromecanico, dependen de la topologia de la red.
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Las oscilaciones electromecanicas de baja frecuencia ocurren cuando existen areas similares
de generacion o carga conectadas mediante un enlace débil, en comparacioén con los enlaces
presentes en el interior de cada area.

La identificacion de coherencia se basa en la relacion entre las oscilaciones de baja frecuencia
(modos lentos de oscilacion) y los enlaces débiles.

El andlisis se basa en el hecho de que grupos de generadores en areas especificas del sistema
se comportan de manera coherente en bajas frecuencias de oscilacion y dichos grupos coherentes
se encuentran separados de otros grupos coherentes por enlaces débiles.

Los grupos de generadores coherentes, idealmente, se comportan idénticamente para un
numero dado de las frecuencias mas bajas de oscilacion. En la préctica, la coherencia ideal se
podré observar solo en el caso puntual de una central generadora con unidades idénticas y a su
vez operando en un mismo nivel de carga. Los generadores diferentes solo pueden ser
aproximadamente coherentes, dado un criterio, para un determinado nimero de los modos mas
lentos del sistema.

En sistemas de potencia formados por dos 0 mas areas de carga 0 generacion, conectadas
mediante un enlace débil, dichas areas frecuentemente se comportaran de manera coherente en
oscilaciones entre areas.

En sistemas que tienen modos lentos entre areas, se puede utilizar la propiedad de coherencia
para identificar acoplamientos entre las componentes angulares de los valores propios de las
oscilaciones entre-areas. Mas aln, es posible identificar las barras que oscilan de manera
coherente con los generadores permitiendo dividir el sistema en un ndmero de areas igual al
namero de oscilaciones entre areas.

3.3.1.1 Metodologia [48]

No es una tarea facil determinar los grupos coherentes mediante inspeccion visual de los
valores propios. Se requiere asociar las variaciones angulares de cada maquina al modo entre
areas mas cercano, por lo que se hace necesario definir un criterio de coherencia.

El criterio a utilizar es el propuesto en [48], los cosenos directores de las filas de los vectores
propios correspondientes a los angulos de los generadores (dcv).

Se definen los dcv, para dos vectores de largo n como:

71



n
Zi=1 V1iV2i

n,,2 n 2
\/Zi Vii Li=1Vzi

dcv =

(3.1)

La coherencia ideal corresponde al valor unitario, por lo que los generadores coherentes son
identificados cuando poseen el dcv més cercano a la unidad.

Luego, es necesario delimitar zonas dentro del sistema tal que cada barra esté asociada a una
de estas zonas. Cada una de estas zonas debe pertenecer al sistema interno que, tal como se
menciono anteriormente, serd dejado intacto durante el proceso de reduccion.

Luego de definido el criterio de coherencia, es necesario definir el namero r de grupos que se
identificaran, el cual corresponde a los r modos mas lentos del sistema. Se tendran r; grupos de
maquinas coherentes y r, maquinas aisladas, donde:

ntr=r (3.2)

La eleccion de r sera en general un proceso iterativo. Un r demasiado pequefio, afectara a la
precision en tanto que un r demasiado grande hara perder la utilidad de la reduccion. Se suele
probar con valores tales que se obtengan frecuencias tipicas de oscilaciones inter area (menores a
1Hz) y luego ajustarlo segun los requerimientos propios del problema.

Para calcular los valores y vectores propios del sistema, se utilizara la opcion “Modal
Analysis” disponible en DigSILENT Power Factory. El célculo se realiza usando el algoritmo de
calculo QR, desarrollado en [72].

Una vez calculados los valores propios, se selecciona los r modos més lentos del sistema y a
su vez las r maquinas representantes de cada uno de esos modos.

Para elegir las maquinas representantes de cada grupo, se calculan los factores de participacion
correspondientes a la componente de variacion angular y se escoge la maquina con mayor
participacion en cada uno de los modos mas lentos.

A continuacion se realiza el calculo de los dcv entre todas las maquinas y se asociara cada
maquina a una de las r maquinas de referencia, con la cual se obtiene el dcv més cercano a la
unidad. Adicionalmente, se consideraran coherentes a maquinas cuyo dcv sea mayor o igual a
0.9, es decir, se aceptara una tolerancia del 10%. En el caso que se produzcan dcv menores a este
valor, sera necesario aumentar el valor de r, hasta que se cumpla dicho criterio en cada caso.
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Como ultima restriccion, se verificara que solo se agrupen maquinas pertenecientes a una
misma zona geografica y a un mismo o similar nivel de tension. Esto ultimo se realiza debido a
que al agregar maquinas de niveles de tension muy distintos, se obtiene una desviacion entre el
nivel de carga del sistema original y el reducido.

Siguiendo este procedimiento se obtendrd r grupos, donde cada una de las maquinas del
sistema se encontrard asociada a uno de estos grupos. En la seccién 3.4.1 se describe este
algoritmo de manera esquematica.

3.3.2 Agregacion dinamica: equivalentes del REI

Después que los grupos coherentes son identificados, los generadores de cada grupo pueden
ser agregados en un generador equivalente. Antes de la agregacién, es necesario que las barras
activas de los generadores se agrupen en una sola barra equivalente. Ambos procesos, la
formacion de barras equivalentes y la agregacion, se explica en las siguientes secciones.

3.3.2.1 Formacion de las barras equivalentes [22]

Todos los generadores pertenecientes a cada grupo coherente seran agregados en una sola
barra equivalente, utilizando el circuito equivalente de REI, presentado en la Figura 3.5

Nodos Frontera Nodos Frontera

O
Sistema _|_©
_|_©

1
1
[}
]
1
: externo
1
1
1

Sistema |
interno

Sistema Equivalente
externo i REI

# Sistema

interno

it Bl iiiien
| [ A

L

Figura 3.5 Formacién del equivalente REI a partir de barras activas
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El proceso empleado para el calculo del circuito equivalente de REI se describe a
continuacion:

PASO 1: Creacion de una barra pasiva G cuya tension puede tener un valor arbitrario. Por
simplicidad, se le asignara un valor de 7. =0.

PASO 2: Calculo de la corriente inyectada en cada nodo i, obtenida de la siguiente

manera.
s
[ =+ 3.3
, [Vj (3.3)

PASO 3: Extender la barra G, adicionando una barra ficticia denotada con la letra R y
voltaje 7. Esta sera la barra equivalente y sustituira a las barras activas.

PASO 4: Calcular la inyeccion de potencia aparente en el nodo R, la que se obtiene
utilizando la ecuacion ((3.4) y equivale a la suma fasorial de las potencias aparentes
inyectadas S, en cada barra n.

Se=>'s (3.4)
i=1

PASO 5: Obtener la corriente entre la barra G y la barra R utilizando la ley de Kirchhoff
de las corrientes.

}R =i1: (3.5)
i=1
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e PASO 6: Obtener la tension en el nodo V,. Esta tension esta basada en la potencia
aparente S,y la inyeccion de corriente equivalente 7,.

e

V,= (3.6)

*

_—

e PASO 7: Calcular las admitancias de las ramas ficticias Y, ¥, que enlazan las barras

ficticias a las barras activas. Como ¥, =0, los valores de las admitancias del circuito
equivalente REI se toman dependientes solo de la potencia inyectada y del modulo de
tension.

S.
Y, =—L _
i |Vl|2 (3 7)
S
Y, =——t
R |VR|2 (3-8)

Finalmente, se obtiene un circuito equivalente sin pérdidas de potencia, cuya forma se puede
observar en la Figura 3.6

3.3.2.2 Agregaciéon dindmica de las maquinas sincrénicas en cada grupo
coherente [23]

Al formar el equivalente de REI, todos los generadores coherentes quedan conectados a una
barra comun y es posible agregarlos o reunirlos en un solo generador equivalente como se
muestra en la Figura 3.7.
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Desde el punto de vista mecanico, los rotores de los generadores electromecanicamente
coherentes pueden representarse como si ellos rotaran en un eje comun. Esto se muestra en la
Figura 3.8.
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i ]
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i m
i 3 !
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i m
] ]
i ]
i ]
T N Y [ ]
Vi——1 Vj——2 v, n
é S‘r '5:|

Figura 3.6 Circuito equivalente de REI

Equivalente __—@ ‘ Equivalente
REI | REI

Figura 3.7 Formacién de un generador equivalente a partir de los grupos coherentes.

Las maquinas pertenecientes a un mismo grupo coherentes deben estar fuertemente acopladas
entre si, por lo que la variacion angular debe ser igual en todas las maquinas. Por lo anterior es
posible representar la ecuacion de oscilacion del grupo de generadores de la siguiente manera:
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Sufig - Eo)

Figura 3.8 Agregacién mecanica de maquinas coherentes

Donde k corresponde a la cantidad de generadores pertenecientes a un grupo coherente.

Se puede definir una constante de inercia y una constante de amortiguacion para el generador
equivalente sumando la constante de inercia y de amortiguacion de cada generador coherente.

k
M, =Y M, (3.10)
i=1

D =>.D, (3.11)
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De esta forma, la ecuacion de oscilacion de la maquina equivalente estard dada (3.12).

d
M ““=P —P _D o (3.12)

eq d meq geq eq

Como las maquinas estan conectadas en un punto comuan, se puede definir la maquina
sincrénica equivalente a partir del modelo detallado de cada generador coherente, para esto se
utiliza el modelo de dos ejes (dg0).

Omitiendo la dindmica del estator y las pérdidas de armadura, el modelo de la maquina de dos
ejes puede representarse por las ecuaciones ((3.13), ((3.14) y ((3.15).

VTt o T o Gl
oo, ~1 [,d}r ' a0 {d} 1 e, (3.13)
e', 0 T'y [LSa _(X_fli__xd) 0 ' T4
do
Y =F O} o +F K (3.14)
vq 0 1 e'q L—Xd' OJ iq .

LT -

Donde:

e, e,=son las componentes en el eje d y g el del voltaje detras de la reactancia sincronica.

!

e, € ,=son las componentes en el eje d y g el del voltaje detras de la reactancia transitoria.
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i, 1,=son las componentes en el eje d y g de la corriente del estator.
v, v, =son las componentes en el eje d y g del voltaje en los terminales
e,= es el voltaje proporcional al campo.

Ty, T,=son las constantes de tiempo transitorias de circuito abierto en el eje d y q
respectivamente.

El modelo de dos ejes de la maquina sincrdnica se puede apreciar en la Figura 3.9.

Considerando que las maquinas coherentes estdn conectadas a un punto comun, es posible
obtener el generador equivalente sumando las componentes de corriente de cada una de ellas.

Utilizando las ecuaciones (3.14) y (3.15), la corriente de la k-ésima maquina puede escribirse
como:

-1 -1
. 0o — 0o —
[l.dk} T o {de} 1 5 [edk} (3.16)
gk — 0 — 0 L%«
X gk X gk
O de forma simplificada como:
i, =Ayv, —Ae(k=12,...,m) (3.17)
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+ Eje directo

Eje en cuadratura

Figura 3.9 Modelo de dos ejes para la maquina sincronica

Sin embargo, no es posible sumar directamente los aportes de las corrientes, ya que la posicion
del eje de referencia g, de cada maquina k con respecto a la tension en los terminales 7, es el
angulo interno del rotor o,. Es decir, las variables en los terminales, asociadas a las maquinas
estaran sobre un eje coordenado diferente.

Esto puede ser visualizado en la Figura 3.10.

Donde:

CDJ' = 5j-9j (3.18)

Como la tension en los terminales es comun para todas las maquinas coherentes, es posible
proyectar las ecuaciones de los generadores a un par de ejes comunes D y Q mediante la matriz
de transformacion (3.19). La direccion del eje Q con respecto a la tension en los terminales es
denotada como @.
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Figura 3.10 Definicion de los ejes de referencia

~ {cos(é’k —0) —sen(5, - 0)

k=1,2...
sen(S, — 0) cos(5k—0)J ool

Donde:

e g,es el angulo del rotor de la k-esima maquina
e @ esel angulo del rotor de la maquina equivalente.

(3.19)

En consecuencia, la suma de todas las corrientes de las maquinas coherentes llevadas a un eje

de referencia comun, se puede representarse mediante la ecuacion (3.20).

f:[iﬂAkQ"le—[ﬂAl T4, .. T4 e - o]

k=1

(3.20)
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Por otro lado, la ecuacion que representa la maquina equivalente debe tener la misma forma
que la ecuacion (3.16), es decir:

I'=AV-AE (3.21)
Donde:
A A & a
A= . =) T.AT « (3.22)
{A 21 A 22} kz; o

Restringiendo la matriz 4™ a la misma estructura de la matriz de coeficientes 4, definida en
(3.17), se puede obtener el angulo @ mediante la ecuacion (3.23).

Z (—ljsen(25k)
X
tan(26) = = (3.23)
z L—IJCOS(Zék)
k=1 \Xar  Xar

Las reactancias sincronicas equivalentes en el eje D y Q pueden ser representadas mediante las
ecuaciones (3.24) y (3.25).

|
Xo=—r— -
I
= sen(8, - 0) +——cos(S, — 0 (3.24)

dk

k=1 LXqk
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" _ 1

Xo=— _
> {1005(51(—9)2-1-lsen(ék—é?)zJ (3.25)
k=

X gk X ak

Las reactancias transitorias equivalentes pueden ser obtenidas por un procedimiento similar:

X"p = 1
Z isen(&k ~-0)% + icos(&k -0)* (3.26)
e | X o X gk
X"o = 1
)y .LCOS(ék -0)* + .isen(5k -0)? (3.27)
k=t 7 ok X gk

*

Evaluacion de Tpo y T'eo

Combinando (3.13) con (3.15) el modelo de la k-ésima maquina puede escribirse como:

él _1 O e'dk O
'Idk =| T qok l—l |:e- }"’ ‘1 € o (3.28)
€ g 0 Tlao o T o
O también como:
¢,.= Ce,+Dieyy (3.29)
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La ecuacion correspondiente para la maquina equivalente es:
E,=C*E+D*E,, (3.30)
La matriz C* puede derivarse de las ecuaciones anteriores:
c*=,c, m,c, .. m.c. |, ™M, .. M_T (3.31)

Donde las matrices M, y M, (k=1,2,..., m) son matrices constantes y pueden ser facilmente

calculadas. La inversa derecha [A, M, .. Mm]R es evaluada para que la estructura de la
matriz C* esté restringida a ser una matriz diagonal. De esta manera, se obtienen las constantes
de tiempo de circuito abierto equivalentes.

. -1
T o=—=
DO C22
(3.32)
. -1
T)=—
o0 Cll

3.3.3 Reduccidn estéatica: equivalente de Ward

Luego de obtener el equivalente dindmico, es necesario reducir el tamafio y complejidad de
red. Esto se logra suprimiendo barras mediante eliminacion Gaussiana en la matriz de
admitancias del sistema externo. Este método corresponde a una reduccion estatica, pues sélo se
reducen las ecuaciones algebraicas de la red, linealizandolas en torno a un punto de equilibrio
inicial. Se describira el método en detalle a modo de documentacion solamente, debido a que la
realizacion de los equivalentes de Ward se encuentra implementada en el software DigSILENT

Power Factory.

La ecuacion nodal matricial de la red original puede representarse por:
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I || Ire TREQV (3.33)
I Yer Yee | Ve

El subindice E corresponde a las variables de las barras que seran eliminadas y el subindice R
corresponde a las variables de las barras que se conservaran.

Reordenando los términos de la segunda fila de la matriz se obtiene:

Ve=Ym(e—YVr) (3.34)

Reemplazando(3.34) en (3.33) se obtiene la siguiente matriz:

1] [Ye KiVe
— | =] — — 1 — (335)
Ve Yv Ye | le

Donde:

Yr=Yr —YreYeeYer
Kv=YeeYer (3.36)

Finalmente las corrientes nodales del sistema inalterado (R) son:

In =YirVr+Kilr (3.37)
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La admitancia Y, representa a la red equivalente reducida compuesta de las barras inalteradas
y las ramas externas que se le unen. Por otro parte, K, corresponde a la matriz de distribucion por
donde circulan las corrientes desde las barras eliminadas a las inalteradas.

3.4 Paquete de simulacion

En esta seccidon se presentard cada parte del proceso de reduccion dinamica de manera
esquematica. En la Figura 3.11 se presenta la estructura del proceso completo.

Calculode flujo
de potencia

Definicion del
sistema interno

Andlisis Modal

Identificacion
de coherencia

Reduccidn

dinamica

Reduccidn
A estatica

e .

Estudiode

del sistema externo

estabilidad

Figura 3.11 Diagrama completo del proceso de reduccién dindmica
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En las siguientes secciones se presentan los diagramas que representan las etapas de la
metodologia de reduccidn del sistema externo. Se omitira la etapa de reduccion estatica debido a
que esta sera realizada directamente con el comando “Ward” incluido en DigSILENT Power
Factory.

3.4.1 Identificacion de coherencia

En la Figura 3.12 se presenta el esquema que representa el algoritmo de identificacion de
coherencia junto con la formacion de las respectivas maquinas equivalentes por grupo.

Valores

INICIO [ Definir r Propios

Derechos
|

Identificar r
modos mas
lentos

Elegir
generadores
de referencia

Aumentar

Calcular dcv r

y

Asociar n-r
maquinas

A~

restantes

édev > NO
Tolerancia?

Crear maquinas
equivalentes

Figura 3.12 Diagrama de identificacién de coherencia.
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3.4.2 Agregacion dinamica

En la Figura 3.13 se presenta el esquema que representa el algoritmo utilizado para la
agregacion dindmica una vez identificadas las maquinas coherentes y creadas los generadores

Primer grupo [P i

equivalentes.

Coherentes

Creacion de
—
barra intermedia

Creacion de
barra comun

Conexidon de
impedancia
entre barras

Siguiente

grupo

Conexion de
generador
equivalente

¢Ultimo NO
Grupo?

[

Figura 3.13 Diagrama de agregacion dinamica
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3.5 Desarrollo practico de la metodologia

La aplicacion anteriormente descrita se realizd mediante comandos programados en DPL y
comandos programados en EXCEL.

Primero, mediante un comando DPL, directamente desde DigSILENT Power Factory, se
extraen los vectores propios correspondientes a los n -1 modos oscilatorios del sistema, donde n
es el nimero de maquinas generadoras en servicio. Esta informacion es exportada a una hoja de
calculo EXCEL

Dentro de esta hoja de calculo, y mediante una macro se obtienen los r grupos de maquinas
correspondientes con sus respectivas maquinas integrantes. Estos grupos son ajustados de forma
manual, mediante la eleccion de r o la predefinicién de las maquinas representantes de cada
grupo, segun el sistema interno definido.

Los grupos coherentes son ingresados a otro comando DPL mediante el cual se calculan las
maquinas equivalentes para cada grupo.

El calculo del equivalente del REI se realiza mediante una planilla de calculo y las
impedancias resultantes son incluidas de forma manual en el modelo en DigSILENT Power
Factory.

El equivalente de Ward se realiza mediante un comando DPL que recibe como entrada las
fronteras del sistema a externo a reducir.

Finalmente, los estudios de estabilidad transitoria se realizan de forma manual con los
maodulos presentes en DigSILENT Power Factory.
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CAPITULO 4 APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1 Validacién de la aplicacién

A modo de validacion, la metodologia propuesta se aplicara a un sistema de pruebas planteado
en la literatura [24]. El sistema escogido cuenta con una topologia simétrica que consta de dos
areas. Cada area incluye dos unidades generadoras de 900 MVA y 20 kV nominales, con sus

respectivos transformadores elevadores.
En la Figura 4.1 se presenta el sistema en cuestion y ademas se delimitan los sistemas interno

y externo.

Sistema Interno
1 5 6 ’7 8 91 10 11
« 1@ @
U Zo of| L
- 4

Gz
J \
Y
Sistema Externo 2

Y
Sistema Externo 1

Figura 4.1 Sistema de prueba de dos areas

El sistema interno estd compuesto por las barras: 7,8 y 9. El sistema externo, separado en dos,
estd compuesto por las barras: 1, 2, 3, 4,5y 11. Por ultimo, las barras 6 y 10 corresponden a las

barras fronteras.
El detalle de los parametros de los elementos del sistema se presenta en el anexo A.
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Para ilustrar el funcionamiento de la metodologia, se incluird en esta seccion algunos pasos
intermedios del desarrollo.

Como perturbacion se simula un cortocircuito trifasico en la barra nimero 8 ent = 0.5 s, con
un tiempo de despeje de 0.1 s (6 ciclos), donde la frecuencia nominal es de 60 Hz.

Mediante el analisis modal, se obtienen directamente las frecuencias naturales de cada modo o
valor propio. No obstante, es de interés analizar solo los modos oscilatorios y el modo
correspondiente a la maquina de referencia en el célculo del flujo de potencia. Dichos modos con
sus respectivas frecuencias son presentados en la Tabla 4.1

Cabe mencionar que la frecuencia de oscilacion en hertz viene dada por:

w (C9

S

Parte Imaginaria

2m

21

(Hz)

Tabla 4.1 Modos oscilatorios del sistema de pruebas

Modo | Valor Propio | Parte Real 1/s | Parte Imaginaria rad/s | Frecuencia Hz
1 1 0.000 0.000 0.000
2 6 -0.266 8.984 1.430
7 -0.266 -8.984 1.430
3 4 -0.257 8.845 1.408
5 -0.257 -8.845 1.408
4 2 -0.298 8.543 1.360
3 -0.298 -8.543 1.360

(4.1)
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4.1.1 Identificacidén de grupos coherentes.

Tal como se menciono en el capitulo 2, el nimero de modos oscilatorios es igual al nUmero de
maquinas menos uno. En este caso, con cuatro maquinas, se tienen 3 modos oscilatorios
(complejos conjugados) y un modo nulo que corresponde al modo asociado con la maquina de
referencia (modo 1).

Ahora corresponde definir el nimero de modos mas lentos a considerar. Se realizaran dos
casos para notar la sensibilidad en los grupos formados con respecto a la eleccion de este
parametro.

Casol:r =2
En este caso, los modos mas lentos son los modos 1y 2.

A continuacién, en la Tabla 4.2, se presenta la participacion de cada maquina en cada uno de
los 2 modos mas lentos, para la variable de variacién angular. Esto se realiza con el objetivo de
seleccionar las maquinas representantes de cada modo. En este caso se ha sombreado las
maquinas con la mayor participacion en cada modo.

Tabla 4.2 Factores de participacidn para r =2.

Factor de Modo
participacion

G1:PHI 1.000 0.000
G2:PHI 0.000 0.661
G3:PHI 0.000 0.358
G4:PHI 0.000 0.348

Luego, en la Tabla 4.3 se presentan las componentes de variaciones angulares de los vectores
propios derechos correspondientes a los modos lentos.
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Tabla 4.3 Vectores propios derechos para r= 2.

Vector propio | Modo

1 2
derecho
G1:PHI 1.000 0.000
G2:PHI 0.999 1.000
G3:PHI 0.999 0.886
G4:PHI 0.999 0.883

Con esto se puede calcular la matriz de cosenos directores que nos indicara la coherencia de
las méaquinas. Dicha matriz es presentada en la siguiente Tabla 4.4.

Las méaquinas de referencia, que se escogen como representantes para cada modo, son las
Unicas elegibles y se presentan sombreadas

Tabla 4.4 Matriz de cosenos directores parar = 2.

Gl G2 G3 G4

G1|1.000 | 0.707 | 0.749 | 0.750
G2 | 0.707 | 1.000 | 0.998 | 0.998
G3|0.749 | 0.998 | 1.000 | 1.000
G4 | 0.750 | 0.998 | 1.000 | 1.000

Adoptando el mayor valor elegible se obtienen los siguientes grupos.

o Grupo 1: {G1}
o Grupo 2: {G2, G3, G4}
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Caso2:r =3
Utilizando nuevamente la Tabla 4.1, esta vez los modos mas lentos son los modos 1,2 y 4.

De forma andloga al caso anterior, en la Tabla 4.5 se presenta la participacion de cada
maquina en cada uno de los 3 modos mas lentos, para la variable de variacion angular.

Tabla 4.5 Factores de participacién para r =3.

Factor de Modo

1 2 4
participacion
G1:PHI 1.000 0.000 0.000
G2:PHI 0.000 0.661 0.871
G3:PHI 0.000 0.358 0.429
G4:PHI 0.000 0.348 0.390

Continuando, en la Tabla 4.6 se presentan las componentes de variaciones angulares
(magnitud) de los vectores propios derechos correspondientes a los modos lentos.

Tabla 4.6 Vectores propios derechos para r = 3.

Vector propio | Modo

1 2 4
derecho
G1:PHI 1.000 0.000 0.000
G2:PHI 0.999 1.000 1.000
G3:PHI 0.999 0.886 -0.844
G4:PHI 0.999 0.883 -0.808

Con esto se puede calcular la matriz de cosenos directores que nos indicara la coherencia de
las maquinas. Dicha matriz es presentada en la siguiente Tabla 4.7 .

Las méaquinas de referencia son las unicas elegibles y se presentan sombreadas.
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Tabla 4.7 Matriz de cosenos directores para r = 3.

Gl G2 G3 G4

G1 | 1.000 | 0.577 | 0.633 | 0.641
G2 | 0.577 | 1.000 | 0.381 | 0.398
G3|0.633 | 0.381 | 1.000 | 1.000
G4 | 0.641 | 0.398 | 1.000 | 1.000

Adoptando el mayor valor elegible se obtienen los siguientes grupos.

o Grupo 1: {G1}
o Grupo2: {G2}
o Grupo 3: {G3, G4}

Por lo tanto, variando el valor de r, se obtiene grupos coherentes diferentes. No obstante, al
incluir el criterio de no agregacion entre maquinas de zonas distintas, el resultado para ambos
casos sera el mismo.

Es necesario hacer hincapié en que la eleccion de r esta sujeta a criterios particulares de cada
caso de estudio, asi como las maquinas representantes.

4.1.2 Agregacion dinamica

Los grupos 1y 2 se constituyen por una sola maquina, razon por la que el interés radica en el
grupo 3, constituido por las maquinas G3 y G4.
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4.1.2.1 Formacion de la barra equivalente

La intencion en esta seccion es encontrar el equivalente REI para el caso de estudio. Se
detallan a continuacion los siete pasos descritos en la seccion 3.3.2.1.

Para la red de andlisis en estado estacionario, la Tabla 4.8 presenta las condiciones iniciales

Tabla 4.8 Condicién inicial en estado estable

Parte Real (pu) | Parte Imaginaria (pu) | Magnitud (pu) | Angulo (°)
S3 | 72.213 18.569 745.622 144.207
S4 | 70.368 21.224 734.991 167.841
V3 | 106.998 -0.006 1.070 -0.330
V4 | 107.995 -0.010 1.080 -0.530
V10 | 106.327 -0.120 1.070 -6.430
V11 | 106.329 -0.120 1.070 -6.420

En la Figura 4.2 se presenta el sistema externo 2, sobre el cual se realizara la reduccion. La
barra 9 representa el resto del sistema.

Lio-11

Lio-11

T3 3

10 11
|

L

-

T10a

O

4

Figura 4.2 Sistema externo a reducir

e PASO 1: Creacion de una barra pasiva G.

En la Figura 4.3 se puede apreciar la creacion de la barra G.

@ 1O
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e PASO 2: Célculo de la corriente inyectada en cada nodo i.
En la Tabla 4.9 se presenta el célculo de las corrientes inyectadas 13 e 14.

e PASO 3: Extender la barra G, adicionando una barra ficticia denotada con la letra R y
voltaje 7,

En la Figura 4.3 se puede apreciar la creacion de la barra ficticia R.

e PASO 4: Calcular la inyeccion de potencia aparente SR en el nodo R.

En la Tabla 4.9 se presenta el calculo de la inyeccidn de potencia aparente SR en el nodo R.
e PASO 5: Obtener la corriente entre la barra G y la barra R.

En la Tabla 4.9 se presenta el célculo de la corriente Ig.

e PASO 6: Obtener la tension en el nodo 7.

En la Tabla 4.9 se presenta el calculo de la tension V.

e PASO 7: Calcular las admitancias de las ramas ficticias Y, Y,

En la Tabla 4.9 se presenta el calculo de las admitancias de las ramas ficticias Y, Y,

T \Y) Vr
\9 10L10-111:1 — 3 :
e Oagt ROk
\| Ls-10
Q Yr
N QO Qe
Ti04 4

Figura 4.3 Equivalente REI del sistema externo a reducir
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Las impedancias de las lineas Lio.11Y Lo-10 Y de los transformadores Ti11.3Y Ti0-4 S€ incluyen
en la Tabla 4.9

Tabla 4.9 Parametros del equivalente REI

Parte Real (pu) | Parte Imaginaria (pu) | Magnitud (pu) | Angulo (°)
13 6.738 -1.774 6.968 -14.751
14 6.497 -2.025 6.805 -17.314
SR 14.258 3.979 14.803 15.594
IR 13.236 -3.800 13.770 -16.017
VR | 1.075 -0.008 1.075 -0.423
Y3 6.307 -1.622 6.513 -14.421
Y4 6.033 -1.820 6.301 -16.784
YR |-12.338 3.444 -12.810 -15.594
Zy4 | 0.003 0.025 0.025 84.289
Zyo.11 | 0.001 0.010 0.010 84.289
Zy;3 | 0.000 0.017 0.017 90.000
Zyo4 | 0.000 0.017 0.017 90.000

4.1.2.2 Formacion de la maquina equivalente

El procedimiento para el calculo de los parametros de la maquina equivalente se presenta a
continuacion:

Utilizando la ecuacion (3.23) se calcula:
e O0=-0.430°

Con esto se puede calcular:
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Reactancias sincronas equivalentes

Se calculan utilizando ©, 83y 6,4 de la Tabla 4.8 y las ecuaciones (3.24) y (3.25).
Reactancia transitoria equivalente
Se calculan utilizando ©, 83y 8,4 de la Tabla 4.8 y las ecuaciones (3.26) y (3.27).

Reactancia transitoria equivalente

Se calcula utilizando la ecuacion (3.10), mas explicitamente, como la suma de las inercias de
cada maquina.

Constantes de tiempo
Se calculan utilizando la ecuacion (3.32).
Los resultados de los parametros de la maquina equivalente se indican en la Tabla 4.10

Tabla 4.10 Parametros de la maquina equivalente

Parametro | Valor

X3 0.899 p.u.
Xy 0.149 p.u.
X; 0.850 p.u.

q
Xy 0.275p.u.

T)o 8.000 seg

Hegq 12.350seg

. En la Figura 4.4 se puede apreciar la conexion de la maquina equivalente en la barra Vr.
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4.1.3 Reduccion estatica

En la Figura 4.4 se presenta el sistema previo a la reduccion estatica. La reduccion se realiza
utilizando directamente el equivalente de Ward presente en DigSILENT Power Factory.

10 11

3 Vg VR

21011 I

Z113

Za.-10

Fel

Z1i0a

L0

4

|
| Zs

Figura 4.4 Representacion del sistema externo para la reduccion estatica

El resultado de la reduccion estatica se presenta en la Figura 4.5

Sistema Interno

|
I 1

7 8 9 Vr

— Zeq Geq

_© Vac:

Vac:

C G

<
L7 T

!n_? iH |—|

Y
Sistema Externo 1

Y
Sistema Externo 2

Figura 4.5 Equivalente de Ward del sistema externo
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Donde

e Z, = —0.0000083 + ;0.00850546 p.u.

Las fuentes de tension Vaci Y Vace, calculadas automaticamente por el software, fijan la
tension en las barras 9 y R. La impedancia Zeq representa el comportamiento estatico del sistema
original.

4.1.4 Analisis de resultados

En la Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 se presentan las respectivas comparaciones entre los
resultados del sistema original y del sistema reducido.

En la Figura 4.6 se presenta la velocidad del rotor en las cuatro maquinas del sistema original
y en las tres maquinas del sistema reducido. Se puede observar que efectivamente las méaquinas
G3 y G4, que fueron identificadas como coherentes, oscilan juntas. Ademas la méaquina
equivalente, denominada Meq, del sistema reducido, representa de manera adecuada el
comportamiento de las maquinas G3 y G4 del sistema original.

La Figura 4.6 puede generar confusion sobre la naturaleza de la perturbacién. Como se indicé
anteriormente, la perturbacion aplicada corresponde a un cortocircuito trifasico en la barra 8,
después de 6 ciclos, no obstante pareciera tratarse de una falla sin despeje. Esto se debe a que las
inercias de las maquinas son muy elevadas y se simuld un intervalo de tan solo 3 segundos,
siendo esto util para observar de forma clara las oscilaciones.
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Figura 4.6 Velocidad de rotor en maquinas del sistema original y reducido

En la Figura 4.7 se realiza una comparacién de la magnitud de la tension en la barra 7
perteneciente al sistema interno. Se observa que la respuesta de esta variable frente a la
perturbacidn es practicamente idéntica.

102



125
I I I I I

I I I I I

I I I I I

F I I I I I

I I I I I

I | I I |

I 1 T 1 I

100 o m -t B e - — | 4
I I I I I

I I I I I

I I I I I

r I I I I I

I I I I I

I I I I I

| | | I |

R A e e T T T T Bl
I I I I I

I I I I I

I I I I I

r I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

e L I T T T T T T T | 1
I I I I I

I I I I I

I I I I I

[ I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

R I I
I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

e ity Al e
I I I I I

I I I I I

L I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

1 1 1 1 Il

9.

0.25
0.1000 05184 1.1367 17551 2.3734 €] 2.9

8: Sistema Reducido

8: Sistema Original

Figura 4.7 Comparacion magnitud de tensién en sistema interno, original y reducido

Por Gltimo, en la Figura 4.8 se presenta la comparacion del angulo de la tension de la barra 7
entre el sistema original y reducido. Se observa, al igual que al analizar la variable anterior, que
el comportamiento del sistema reducido es practicamente idéntico que el del sistema original.

Sin embargo, la excursion angular es mayor en el modelo reducido, lo que indica que se tiene
una respuesta mas conservadora que en el caso original. Esto debido a que una mayor excursion
angula implica un mayor riesgo de colapso de tension.

Se considera exitosa la validacion de la aplicacién por lo que se llevara a cabo, en la siguiente,
la aplicacion de la metodologia a un caso de demanda del SING.

A priori es importante mencionar que, si bien la metodologia se validé exitosamente para un
sistema de pequefias dimensiones, no quiere decir que la precision obtenida sea extrapolable a un
sistema de mayores dimensiones, por lo que es imperativo realizar una evaluacion de la precision
en cada caso de estudio.

103



2000 f—

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I I I |
I I I |
I | |
I I I
L I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
2000 fp—— — — — — — — — — — — —| e 4 ——_————————— — — = - = — = F——_———— 4
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
r I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
w000 oo ‘Lf 777777777777 J‘ 77777777777777 } 77777777777777 ‘L 7777777777777 J‘
I I I I I
I I I I I
I I I I I
b I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
6000 |~ —— = A [ e B
| I I I
| I I I
I I I I
I I I I
b I I I
I I I I
I I I I
I I I I

80.00 .

-0.1000 05184 11367 1.7551 23734 €] 2.9
8: Sistema Original
& Sigema Reducido

Figura 4.8 Comparacion angulo de tension en sistema interno, original y reducido

4.2 Aplicacion al caso de estudio

En esta seccion se aplicara la metodologia a un sistema interconectado real, el Sistema
Interconectado del Norte Grande. Se utilizara una base de datos publica de este sistema, la
incluida en los anexos (Anexo 9) de la parte Ill del informe final del estudio de transmision
troncal 2010 del SING (ETT SING-2010 — CNE 1019), disponible en [73]

Dentro de la base de datos, el caso de estudio utilizado es el denominado Caso Base. Los
detalles de las maquinas de este sistema pueden ser consultados directamente en la base de datos
de DigSILENT Power Factory. En la Figura 4.9 se presenta un diagrama unilineal simplificado
del sistema original en donde se define y delimita el sistema interno. El sistema interno
corresponde principalmente al sistema de transmision troncal del SING, destacado en color rojo
en la Figura 4.9. Adicionalmente se agregaron al sistema interno algunas cargas importantes con
el fin de estudiar posteriormente la estabilidad transitoria y el efecto de estas cargas en la misma.

Las lineas incluidas en el sistema interno son las siguientes:
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Sistema de transmision troncal:

Linea 2x220 kV Tarapacé - Lagunas.
Linea 1x220 kV Crucero - Lagunas N°1.
Linea 1x220 kV Crucero - Lagunas N°2.
Linea 2x220 kV Crucero - Encuentro.
Linea 2x220 kV Atacama - Encuentro.

Lineas adicionales:

Linea 1x220 kV Tarapacé - Lagunas.

Linea 1x220 kV Lagunas - Collahuasi.
Linea 1x220 kV Encuentro - Collahuasi.
Linea 1x220 kV Encuentro - Spence.

Linea 1x220 kV Crucero - Radomiro Tomic.
Linea 1x220 kV Crucero - El Abra.

Se omitid en las listas anteriores las barras conectadas por las lineas mencionadas y las cargas
conectadas a dichas barras.

Iterando el valor de r mediante la aplicacion que ejecuta la metodologia, se obtienen distintos
grupos coherentes. Para r = 8 se obtienen grupos coherentes con tolerancia del 90%.

En la Tabla 4.11 se presentan los resultados preliminares de la identificacion de coherencia.
En la Tabla 4.12 se presentan los grupos coherentes definitivos que se utilizardn para la
reduccion, los grupos preliminares de la Tabla 4.11 fueron modificados de manera que los grupos
definitivos contengan maquinas cercanas y pertenecientes a un mismo similar nivel de tension.
En la Tabla 4.11 se incluyen las maquinas operativas. Ademas, se utiliza la designacion de
grupos de la Tabla 4.12 y en caso de ser necesario, para evitar confusiones, se incluyen los
nombres de las maquinas de esta misma tabla. El detalle de los pardmetros de las maquinas del
sistema original se puede consultar directamente en la base de datos de DigSILENT Power
Factory.
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Tabla 4.11 Grupos de maquinas coherentes parar =8

Maquina Representante Grupo Conteo DCV

CAVA 0.90657109
Chuquicamata UGs 1-3 0.9970731
G. M. Blancos 0.9849454
MAIQ6 0.96528548
Tamaya 1-10 0.98914709
UGs ENORChile 0.4 MW 0.95198517
UGs ENORChile 1.1 MW rw NG NTO1 1 13 0.95392348
UGs EI Pefion 0.9776549
UGs Inacal 0.97739774
UGs ZOFRI 11-12 0.96658888
UGs ZOFRI 7-10 0.96622356
rw NG NTO1 1

rw NG NTO2 0.99986408
rw AG Salta TV10 rw AG Salta TV10 2 1 1

rw GA TV1C rw GATV1C 3 1 1

rw GA TV2C rw GA TV2C 4 1 1

rw GA TG1A 1

rw GA TG2A rw GA TG1A 5 3 1

rw GA TG2B 0.99999639
CHAP1-2 0.98274234
Quebrada Blanca UGs rw CT CTTAR 6 3 0.9042987
rw CT CTTAR 1

xrw EA U10 1

xrw EA U12 0.99132353
xrw EA U13 xrw EA U10 7 5 0.99151357
xrw EA U14 0.99794818
xrw EA U15 0.9944853
xrw ED CTM1 xrw ED CTM1 8 1 1

106



Tabla 4.12 Grupos coherentes

Maquina Grupo Cantidad
CHAP1-2 1 1
UGs ZOFRI 11-12
UGs ZOFRI 7-10
UGs ENORChile 0.4 MW g 4
UGs ENORChile 1.1 MW
MAIQ6 3 1
rw NG NTO1
rw NG NTO2 4 g
rw AG Salta TV10 5 1
rw GA TV1C 6 1
rw GA TV2C 7 1
rw GA TG1A
rw GA TG2A 8 3
rw GA TG2B
Quebrada Blanca UGs 9 3
xrw EA U10
xrw EA U12
xrw EA U13 10 5
xrw EA U14
xrw EA U15
xrw ED CTM1 11 1
CAVA 12 1
G. M. Blancos 13 1
Chuquicamata UGs 1-3 15 1
Tamaya 1-10 16 1
UGs El Pefion 17 1
UGs Inacal 18 1
rw CT CTTAR 19 1
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En la Tabla 4.13 indica la designacién de las maquinas del sistema reducido. Los parametros
principales de dichas maquinas se pueden consultar en el anexo C.

Tabla 4.13 Designacién maquinas sistema reducido

Maquina Grupo Designacion
CHAP1-2 1 CHAP1-2
UGs ZOFRI 11-12
UGs ZOFRI 7-10

- 2 Meq2
UGs ENORChile 0.4 MW
UGs ENORChile 1.1 MW
MAIQ6 3 1
rw NG NTO1

4 Meqg4

rw NG NTO2
rw AG Salta TV10
rw GA TV1C
rw GA TV2C
rw GA TG1A
rw GA TG2A 8 Meq8
rw GA TG2B
Quebrada Blanca UGs 9 3
xrw EA U10
xrw EA U12
xrw EA U13 10 Meq10
xrw EA U14
xrw EA U15
xrw ED CTM1 11 1
CAVA 12 1
G. M. Blancos 13 1
Chuquicamata UGs 1-3 14 1
Tamaya 1-10 15 1
UGs El Pefion 16 1
UGs Inacal 17 1
rw CT CTTAR 18 1

109



4.3 Presentacion de resultados

Para los grupos coherentes presentados en la seccidn anterior se realizé el clculo para obtener
el equivalente dinamico. Los resultados generales de la reduccion se presentan en la Tabla 4.14.

El sistema reducido simplificado se presenta en la Figura 4.10, en donde las maquinas se

denominan por simplicidad segun el grupo designado en la Tabla 4.13.

Los parametros principales de dichas maquinas se pueden consultar en el anexo C.

Tabla 4.14 Comparativa general sistema original y reducido

Sistema | Sistema | Reduccion
Elementos

Original | Reducido | %
Cargas 217 150 31
Lineas 179 90 50
Barras 933 635 32
Transformadores de dos enrollados | 169 116 31
Transformadores tres enrollados 37 20 46
Centrales eléctricas 80 62 23
Maquinas sincronicas 28 18 36
Tiempo de simulacién 32 20 38

En la siguiente seccion se analizara la estabilidad transitoria tanto del sistema original como

del reducido, frente distintas perturbaciones, para comparar la respuesta de ambos sistemas.
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Figura 4.10 Unilineal simplificado sistema reducido
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4.3.1 Estudios de estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria se estudia para una condicion de despacho y carga, configuracion del
sistema y contingencia, es un estudio por contingencia. En este caso solo se analizara la respuesta
electromecanica de algunos elementos frente a un conjunto de contingencias.

La respuesta electromecanica se estudiara para los siguientes elementos del sistema interno:

Collahuasi 23 — Barra de carga
Radomiro Tomic 220 — Barra de carga
Spence 220 — Barra de carga
Tarapaca 220 — Barra de generacion
Nueva Victoria 220 — Barra de carga

Las perturbaciones utilizadas para dichos estudios son las siguientes:

e Cortocircuito trifasico en la linea Crucero — Lagunas 220 kV #2 en el instante 0.5 y
después de 6 ciclos.

e Cortocircuito trifasico en la linea Encuentro Collahuasi 220 kV en el instante 0.5 y
después de 6 ciclos.

e Cortocircuito trifasico en la linea Encuentro Collahuasi 220 kV en el instante 0.2 y
después de 60 ciclos.

Los resultados de la magnitud y angulo de la tension de las barras del sistema interno
seleccionadas, son presentados en las siguientes secciones.

Adicionalmente se presenta el calculo del error relativo agregado de la respuesta del sistema
reducido con respecto al sistema original.

El error relativo se calcula de la siguiente forma:

Sistema Original (t) — Sistema Reducido (t)
Sistema Original(t) * N°Muestras

Error Relativo (t) = (4.2)
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Luego, el error relativo total o agregado corresponde a la suma de los errores relativos para cada
conjunto discreto de puntos considerados. Esta suma es la presentada para cada caso en las
siguientes secciones.

En los casos estudiados, las simulaciones se realizan para un horizonte de evaluacién de 3
segundos considerando un numero total de 602 muestras.

4.3.1.1 Falla en linea Crucero-Lagunas 220 kV #2

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones y los errores relativos frente a
un cortocircuito trifasico, en la linea Crucero-Lagunas 220 kV #2, después de 6 ciclos, para los
elementos del sistema interno seleccionados.

Collahuasi 23 kV

Error en la magnitud = 3.1% Error en el angulo = 4.1%

Figura 4.11 Comparaciéon de magnitud de tensiéon y angulo en barra Collahuasi 23kV,
entres sistema original(verde) y Reducido(rojo)
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Radomiro Tomic 220 kV

2.7 %

Error en el angulo

4.4 %

Error en la magnitud

Figura 4.12Comparaciéon de magnitud de tension y angulo en Radomiro Tomic 220kV,

entres sistema original(verde) y Reducido(rojo)

Spence 220 kV

2.6 %

Error en el angulo

4.1 %

Error en la magnitud

Figura 4.13 Comparacién de magnitud de tensién y a&ngulo en Spence 220kV, entres

sistema original(verde) y Reducido(rojo)
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Tarapaca 220 kV

2.5%

Error en el angulo

4.4 %

Error en la magnitud

Figura 4.14 Comparacion de magnitud de tension y angulo en Tarapaca 220kV, entres sistema

original(verde) y Reducido(rojo)

Nueva Victoria 220 kV

1.0%

Error en el angulo

4.3 %

Error en la magnitud

Figura 4.15 Comparacion de magnitud de tensién y angulo en Nueva Victoria 220kV,

entres sistema original(verde) y Reducido(rojo)
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En este caso, el sistema original ante la perturbacién aplicada se comporta de manera estable y
el sistema reducido, ante la misma perturbacion, también.

Con respecto a la precision calculada, se obtienen valores del error relativo promedio del 4.1%
para la magnitud de la tension y del 2.6% para el 4ngulo de la tension, valores considerados
aceptables.

La mayor imprecision esta presente en la magnitud de la tension, debido a que el sistema
original demora un tiempo mayor en alcanzar el nuevo punto de equilibrio estable. Para mejorar
este aspecto, se sugiere utilizar el método de Zhukov presentado en [43] para la formacion de las
barras equivalentes.

4.3.1.2 Falla 1l en linea Encuentro-Collahuasi 220 kV

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones y los errores relativos frente a
un cortocircuito trifasico, en la linea Encuentro — Collahuasi 220 kV, después de 6 ciclos, para los
elementos del sistema interno seleccionados.

Collahuasi 23 kV

Error en la magnitud = 3.6 % Error en el angulo = 2.8 %

Figura 4.16 Comparacién de magnitud de tension y angulo en Collahuasi 23kV, entres
sistema original(verde) y Reducido(rojo)
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Radomiro Tomic 220 kV

26 %

Error en el angulo

3.6 %

Error en la magnitud

Figura 4.17 Comparacion de magnitud de tension y &ngulo en Radomiro Tomic

220kV, entres sistema original(verde) y Reducido(rojo)

Spence 220 kV

2.5%

Error en el angulo

3.4%

Error en la magnitud

i A |

e

Figura 4.18 Comparacién de magnitud de tension y angulo en Spence 220kV, entres

sistema original(verde) y Reducido(rojo)
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Tarapaca 220 kV

25 %

Error en el angulo

3.7%

Error en la magnitud

Figura 4.19 de magnitud de tension y &ngulo en Tarapacé 220kV, , entres sistema

original(verde) y Reducido(rojo)

Nueva Victoria 220 kV

1.0%

Error en el angulo

3.6 %

Error en la magnitud

Figura 4.20 de magnitud de tensién y &ngulo en Nueva Victoria 220kV, entres sistema

original(verde) y Reducido(rojo)
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En este caso, al igual que en el caso anterior, el sistema original ante la perturbacién aplicada
es estable y el sistema reducido ante la misma perturbacion lo es también. Con respecto a la
precision calculada, se obtienen valores del error relativo promedio del 3.6% para la magnitud de
la tension y del 2.3% para el angulo de la tension, valores considerados aceptables. Los valores
de error encontrados en este caso son ligeramente menores al caso anterior y esto se explica
porque la perturbacion se encuentra mas alejada de los centros de generacion que en el caso

anterior.

Se observa que tanto el hueco de tension como la excursion angular durante la falla son
mayores en el sistema original. Por otro lado, durante la primera oscilacion, estos valores son
mayores en el sistema reducido, que tal como se esperaba, entrega una respuesta mas
conservadora para la primera oscilacion.

4.3.1.3 Falla 2 en linea Encuentro-Collahuasi 220 kV

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones frente a un cortocircuito
trifasico, en la linea Crucero-Lagunas 220 kV #2, después de 60 ciclos, para los elementos del

sistema interno seleccionados.

Collahuasi 23 kV

. ——————————————— -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| —r— — 11— — T = — n

il | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
I T L |

1 | | | | |
| | | | | |

| | | | |
| - — 17— T — 1 n
| | | | |

H I 1 } I |
| 1 I | |
! I |
| | I I | 1
| | | | | |
| | | | | |

_ | | | | |
I IS el el ity Bty
| | | | | |
| | | | | 1
| | | | | |
| | | | | |

Figura 4.21 Comparacién de magnitud de tensién y a&ngulo en Collahuasi 23kV, entres sistema

original (verde) y reducido (rojo)
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Radomiro Tomic 220 kV

Figura 4.22 Comparacion de magnitud de tension y angulo en Radomiro Tomic 220kV, entres

sistema original(verde) y Reducido(rojo)

I 5 N |

Spence 220 kV

Figura 4.23 Comparacién de magnitud de tension y angulo en Spence 220kV, entres sistema

original(verde) y Reducido(rojo)
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Tarapaca 220 kV

I I S B |

Figura 4.24 Comparacion de magnitud de tensién y angulo en Tarapacéa 220, entres sistema

original(verde) y Reducido(rojo)

Nueva Victoria 220 kV

I | S S [ |

O N N |

Figura 4.25 Comparacidon de magnitud de tension y &ngulo en Nueva Victoria 220, entres

sistema original(verde) y Reducido(rojo)

En este caso, al contrario que en los anteriores, la respuesta del sistema original frente a la

perturbacion es inestable, mientras que el sistema reducido presenta una respuesta estable.
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El equivalente reducido fue calculado para las frecuencias naturales del sistema sin considerar
a priori una perturbacion, es decir, esta metodologia identifica los modos oscilatorios excitados
pero no escoge los modos oscilatorios que seran perturbados. Dado lo anterior, al ocurrir una
perturbacion de mayor duracion, donde existe una mayor liberacion de energia, que en los casos
anteriores, el punto de equilibrio del sistema se aleja lo suficiente como para que el anélisis lineal
pierda validez. Esto se puede comprobar observando los primeros instantes luego de ocurrida la
perturbacion, donde las respuestas de ambos sistemas se comportan de manera similar, pero en la
medida que nos alejamos del punto de carga inicial, las respuestas se hacen notablemente
distintas. Finalmente, al despejarse la falla, los comportamientos de los sistemas son totalmente
contrapuestos, observandose una respuesta estable de primera oscilacion en dos de cinco casos
del sistema reducido y una respuesta inestable de primera oscilacion para la totalidad de los
elementos estudiados del sistema original. Para aliviar este inconveniente se recomienda
implementar la técnica planteada en [15] para realizar un seguimiento de la coherencia de las
maquinas del sistema frente a variaciones de carga.

4.4 Evaluacion del modelado de la carga

En la presente seccion se tiene como objetivo evaluar la inclusion de la dindmica de la carga
en la metodologia de reduccion presentada

Cabe aclarar que no se busca encontrar un modelo adecuado para cada tipo de carga presente
en el sistema, sino que evaluar una técnica que permita reducir la cantidad de barras de carga
conservando una adecuada respuesta dinamica.

Se identifican dos problemas principales para incluir el modelado de las cargas en el desarrollo
de equivalentes dinamicos.

Las técnicas de reduccion de redes eléctricas de corriente alternas identificadas en la literatura
y mencionadas en la seccion 0 no consideran la dindmica de las cargas. Estas son consideradas
como una impedancia constante en la etapa de reduccion para formar el equivalente de carga. Es
decir, para incluir la dindmica de las cargas en la metodologia propuesta se hace necesario
modificar la etapa de reduccion estatica.

Por otro lado, todas las cargas del modelo del SING en DigSILENT Power Factory utilizado
en este trabajo utilizan el mismo tipo de carga, denominado Generic Dynamic Load. Esto quiere
decir que se supone que todas las cargas del sistema se representan con un Gnico modelo,
omitiendo inclusive la clasificacion mas basica, entre cargas de tipo residencial, comercial e
industrial. Ademas, este modelo de carga se presenta como dinamico pero corresponde a un
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modelo de carga estatico. En la Figura 4.26 se presentan las caracteristicas dinamicas, para
simulacion RMS, del modelo de carga mencionado anteriormente.

Si bien se indica que la carga corresponde en un 30% a una impedancia constante y en un
70% a una carga dinamica, utilizando los pardmetros del modelo dindmico indicados se
obtiene un comportamiento de carga estatico.

Tipo de Carga General - Library\loads\Generic Dynamic Load. TyplLod

Ammdnicos I Optimizacian ] E stimador de Estado I Confiabilidad ] Descripcion ]
Datos Basicos ] Fluyjo de Carga ] Corto Circuita YOEAEC ] Corto Circuito Completa ]

Corta Circuito 8MSI | IEC 61383 Simulacidn AM3 ] Simulacion EMT | .

Forcentaje

Estética [£ const.) l?ﬂi i

Djnémica R

Conztante de Tiempo de la Carga Dindmica ’W 4

Carga Dlinamica

L ependencia de Frecuencia de P ’Ui de [ ’Ui

Dependencia de la Frecuencia Tr. lﬂi g del lﬂi S

Dependenciade la Tensisn Trans [0, s de@ [0 =

Dependencia de Tensidn de P

Coefficient aP lﬂi Exponent e_aP lﬂi

Coefficient bP lﬂi Exponent e_bP ’Ui
li Exponent &_cP lﬂi

Dependencia de Tension de [

Coeflicient all lﬂi Exponent e_all ’Di

Coeficientb@ [0 Exponente bl [0

Exponente_c |0

Limites de Tensidn

Limite Superior de T ensidn |'|27 pLuL

Lirnite: Inferiar de Tensidn lDSi PLLL

Figura 4.26 Caracteristicas del modelado de carga del SING

En el comportamiento dindmico de la carga frente a variaciones de voltaje se pueden distinguir
tres fases. Una primera fase transitoria que depende de las perturbaciones electromagnéticas y
electromecanicas del sistema. La segunda fase comprende la recuperacion de los niveles de carga.
Por ultimo, en la tercera fase se alcanza el régimen permanente.

Para tomar en cuenta las tres fases anteriores, se plantea el siguiente modelo:
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opP

TPE-F P = Poo (4-3)
)
Tpg—f + Q =0 (4.4)

Con condiciones iniciales:

o P(t=1ty) =KPyyQ(t =ty =KQ,
Donde:

e Po y Qo son los valores de potencia en el estado estable antes de ocurrida la
perturbacién.

e K representa el descenso inicial en la primera fase y depende de las caracteristicas de
la carga

e 1, es laconstante de tiempo de la carga y representa el tiempo de recuperacion de la
segunda fase.

e P,y Q. son los valores de potencia cuando se alcanza el régimen permanente en la
tercera fase. Se obtienen de los modelos exponenciales de carga.

La solucion viene dada por las ecuaciones (4.5) y (4.6), que representa un modelo
exponencial:

P(t) = P, (VKO) + Py (1{ —~ (VKO)Q> e (4.5)

Q(t) = Qo (VKO) + Qo (K — (Vlo)ﬁ>e__p (4.6)
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Si se reemplazan los valores dados para el modelo de carga, se obtiene el modelo de potencia
constante. Dicho modelo corresponde a un modelo estatico tal como se menciono en la seccion
25.1.1.

Adicionalmente, cabe mencionar que la dependencia de la frecuencia en los modelos estaticos
se suele modelar multiplicando la ecuacion algraica de potencia por el siguiente factor:

A+af(f - fo) (4.7)

Donde f es la frecuencia en la barra de carga, fo es la frecuencia nominal y af es el parametro
de sensibilidad de frecuencia del modelo.

Nuevamente, utilizando los valores de la Figura 4.26 se prueba que el modelo para representar
las cargas no incluye la dependencia de la frecuencia.

Dados los argumentos anteriores, la inclusion de la dinamica de la carga dentro de la
implementacién de la metodologia propuesta en el presente trabajo se hace innecesaria toda vez
que el modelo completo mantiene cargas estaticas.

En caso de contar con un modelo dindmico de las cargas del sistema, la alternativa mas
sencilla de incluir en la metodologia es conservar la dindmica de la carga, incluyendo las cargas
dindmicas en el sistema interno. Por otro lado, existen técnicas de agregacion de cargas
dinamicas que permitirian reducir la cantidad de barras de carga mediante la modificacién del
sistema interno.

En [74] se realiza una comparacion en la respuesta del sistema interno para los siguientes tres
casos:

e Sistema original detallado

e Sistema reducido considerando la dinamica de la carga(agregada)

e Sistema reducido representando la carga de forma convencional (impedancia
constante)

En esta publicacion se investiga el modelado y la agregacion de cargas compuestas por
elementos estaticos y dinamicos. Las cargas dinamicas del sistema original corresponden a
motores de induccion.

Las componentes estaticas en el sistema reducido representan la agregacion de las cargas
estaticas distribuidas. El calculo de estas componentes se realiza mediante el calculo de un
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equivalente estatico, tal como el utilizado en el presente trabajo, conservando las barras de carga
dindmica.

Las componentes dinamicas en el sistema reducido representan la agregacion de los motores
de induccion. Son obtenidas mediante la incorporacion de los parametros modificados del
alimentador, en el circuito de estator de cada motor respectivamente.

Los resultados de simulaciones realizadas en [74] muestran la superioridad en la precision al
considerar la dindmica de las cargas contra el caso convencional, frente a pequefias y grandes
perturbaciones (cambios repentinos en la carga, fallas trifasicas, desconexion de lineas, etc.)

En [74] se concluye que representando las cargas dinamicas del sistema en barras de carga
dindmica agregadas, se puede obtener los limites reales de estabilidad del sistema. Por otro lado,
representandolas mediante el modelo de impedancia constante produce una respuesta inadecuada
para estudios de estabilidad.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES TRABAJOS FUTUROS Y

RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El presente trabajo de titulacion se dedico a desarrollar un equivalente dindmico reducido del
Sistema Interconectado del Norte Grande, dada la incipiente necesidad de realizar gran cantidad
de estudios dinamicos y la cantidad de tiempo de simulacién que estos conllevan.

Se comenzo realizando una revision bibliogréafica de las técnicas de reduccion de redes
eléctricas de corriente alterna presentes en la literatura lo que dio como resultado la eleccién de
una metodologia que permite llevar a cabo los objetivos planteados inicialmente.

La metodologia de reduccién consiste principalmente en la ejecucién de tres etapas, que son:

1. ldentificacion de las maquinas que oscilan de forma coherente
2. Reduccioén dinamica de las maguinas
3. Reduccion estéatica de las barras pasivas

Se incluyé el modelo de la maquina sincronica en ejes de cuadratura y adicionalmente se
escogid una representacion adecuada de la maquina para los estudios de estabilidad realizados. Se
utiliz6 un modelo de tercer orden con el que se obtuvo una respuesta mas aproximada que la
obtenida utilizando el modelo clasico y a su vez mas conservadora que la obtenida utilizando el
modelo completo.

Se realiz6 una revision bibliogréafica a modo de evaluar la factibilidad de incluir la dinamica
de la carga en la metodologia desarrollada. Se encontrd evidencia bibliogréfica factible, a pesar
de aquello, en el modelo utilizado se hace inviable dada la necesidad de contar con un modelo
dindmico de la carga bien definido.

Se realizo la validacion de la metodologia utilizando un sistema en estudios simple de dos
areas obteniéndose resultados satisfactorios.
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Hecha la validacion, la metodologia obtenida fue aplicada a una base de datos publica del
Sistema Interconectado del Norte Grande, modelado en el software DigSILENT Power Factory.
Considerando las dimensiones del sistema y el nivel de detalles del modelo, la implementacion
de la metodologia se vuelve un proceso trabajoso pero totalmente factible.

Se estudid la estabilidad transitoria en el SING original y reducido, para un escenario de carga
y un conjunto de contingencias especificas. Se logroé reducir los tiempos de simulacién en
aproximadamente un 38%. Se obtuvo respuestas de precision razonable, con un error cercano al
4%, para distintas perturbaciones. Por otro lado, cuando la perturbacion se mantiene por un
tiempo mayor, provocando una mayor excursion angular y una mayor fluctuacion del flujo de
carga, se obtiene una respuesta insatisfactoria del sistema reducido. EI modelo reducido, obtenido
identificando la coherencia mediante el analisis modal, se considera inadecuado para grandes
perturbaciones debido a que se basa en el andlisis de las frecuencias propias del sistema, que
puede oscilar de forma muy distinta frente a una gran perturbacion, tal como se pudo apreciar en
los resultados presentados y en las pruebas empiricas presentes en la literatura de que la
coherencia depende fuertemente de la magnitud y ubicacion de la perturbacion. Por otro lado, la
metodologia estd basada en la identificacion de oscilaciones lentas del sistema, que se presentan
frente a la existencia de enlaces débiles. Los enlaces en el SING no son débiles, debido a que es
un sistema enmallado y robusto, caracteristicas que perjudican el buen funcionamiento de la
metodologia utilizada.

A pesar de no conseguirse un modelo reducido, para estudios de estabilidad transitoria
totalmente confiable, en el desarrollo del trabajo se logré cumplir el resto de los objetivos
propuestos. Cabe agregar que el modelo reducido obtenido presenta respuestas electromecanicas
confiables frente a oscilaciones de pequefia sefial.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Acorde con los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, nacen algunas
propuestas que permitan avanzar en la presente investigacion. El avance de la investigacion
apunta a darle validez al modelo reducido en un mayor horizonte de evaluacion.

Con respecto al avance general de la investigacion se vislumbran las siguientes ideas:

e Es fundamental considerar la reduccion de los sistemas de control de los generadores,
como son los sistemas de control de excitacion, control de velocidad y control
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estabilizador de potencia, para poder darle validez al modelo reducido después de la
primera oscilacion.

e Para poder considerar los efectos de la dindmica de la carga se hace necesario contar
con un modelo dinamico confiable de esta. Contando con tal modelo, la agregacion de
la dinamica de la carga en barras de carga equivalente, permitird mejorar
considerablemente la precision de la respuesta del sistema reducido.

Con respecto a la metodologia implementada en el presente trabajo se sugieren las siguientes
ideas:

e Automatizar la metodologia mediante el lenguaje de programacion de DigSILENT
Power Factory, DigSILENT Programming Language (DPL). Esto permitiria aplicar la
metodologia directamente al modelo del sistema, consiguiéndose importantes ahorros
de tiempo.

e Agregar a la metodologia un indice que permita seguir la coherencia de las maquinas
frente a perturbaciones. Con esto se puede obtener un rango de validez del modelo.

e Incluir el método de Zhukov en la formacién de barras equivalente, que permite
mantener de forma méas aproximada los niveles de tension en las barras del sistema
reducido.

e Agregar un paso previo a la metodologia que permita delimitar el sistema interno y
externo de forma automaética. La idea es contar con un sistema interno confiable y no
demasiado extenso, por lo que esta automatizacion, basada en distancias eléctricas,
estara sujeta a la ubicacion y magnitud de la perturbacion.

e Investigar la factibilidad de implementar técnicas de identificacion de coherencia mas
con escasa aplicacion préactica debido a su complejidad, como lo son : las basadas en el
enfoque de la funcién de Liapunov; las que utilizan la relacion de cambio de energia
cinética de generadores durante la falla; las que usan el método de respuesta en
frecuencia para modelos linealizados en sistemas de potencia o las emplean
equivalentes dindmicos estimados mediante el uso exclusivo de la informacion del sub-
sistema en estudio
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ANEXO A DATOS SISTEMA DE PRUEBA DE DOS AREAS

Para el andlisis, el sistema de prueba fue modelado en DigSILENT Power Factory.

El diagrama unilineal del modelo en DigSILENT Power Factory del sistema de dos &reas es
presentado en la Figura A. 1.

Figura A. 1 Sistema de pruebas de dos 4reas modelado en DigSILENT Power Factory

Los parametros comunes para las 4 maquinas se presentan a continuacién en la Tabla A. 1.
Los valores, expresados en p.u. estan en base 900 MVA y 20 kV.

Tabla A. 1 Parametros de las maquinas del sistema de dos areas

Parametro | Valor

X, 1.80 [°/1]
X, 0.30 [°/1]
X, 170 /1]
X! 0.55 [*/1]

Tio 8.00 [seq]
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En la Tabla A. 2, se indican las constantes de inercia de las maquinas.

Tabla A. 2 Constantes de inercia de las maquinas del sistema de dos areas.

Parametro | Valor
H, 6.500 seg
H, 6.500 seg
H; 6.175 seg
H, 6.175 seg

A continuacion, en la Tabla A. 3 se indican las impedancias de los transformadores en base
900 MVA 'y 20/230 kV.

Tabla A. 3 Parametros de los transformadores del sistema de dos areas

Transformador | Impedancia %
1-5 15
2-6 15
3-11 15
4-10 15

Los parametros de las lineas de transmision son presentados en la Tabla A. 4

Tabla A. 4 Parametros de las lineas de transmision del sistema de dos areas

Linea Largo [km] r [p.u./km] X [p.u./km] bc [p.u./km]
9-10 10. 0.00010 0.00100 0.00175
8-9(1) 110. 0.00010 0.00100 0.00175
8-9 110. 0.00010 0.00100 0.00175
7-8(1) 110. 0.00010 0.00100 0.00175
7-8 110. 0.00010 0.00100 0.00175
6-7 10. 0.00010 0.00100 0.00175
5-6 25. 0.00010 0.00100 0.00175
10-11 25. 0.00010 0.00100 0.00175
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Finalmente, el detalle de los consumos y condensadores ubicados en las barras 7 y 9 se
presentan en la Tabla A. 5.

Tabla A. 5 Detalles de las cargas del sistema de dos areas

Barra

Potencia activa
consumida [MW]

Potencia reactiva
consumida [MVAr]

Potencia reactiva
suministrada [MVAr]

967

100

200

1767

100

350
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ANEXO B DATOS SISTEMA INTERCONECTADO DEL
NORTE GRANDE

Descripcion general

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) se extiende entre Arica - Parinacota,
Tarapacé y Antofagasta, Decimoquinta, Primera y Segunda regiones de Chile, respectivamente,
cubriendo una superficie de 185.142 km2, equivalente a 24,5% del territorio continental. En esta
zona predomina un clima de extrema sequedad, lo que explica la aridez del paisaje, diversificado
tanto por el relieve transversal como por la altura, lo que ha gravitado de modo decisivo en la
distribucion y densidad de la poblacion. Esta se ubica principalmente en el borde costero.

En la actualidad, segun cifras del censo de 2002, la poblacion alcanza al 6,1% del total
nacional y estd concentrada principalmente en algunas ciudades y poblados muy distanciados
entre si. Se pueden identificar las siguientes caracteristicas importantes del SING:

e [Escasos recursos de agua para usos de generacion eléctrica.
e Centros de consumo de electricidad separados por grandes distancias.
e Consumo de energia corresponde principalmente a empresas mineras.

Antecedentes histéricos

Debido a la condicién hidrologica, climatica y geografica del SING, el abastecimiento
eléctrico de los distintos centros de consumo se inici6 con sistemas locales independientes entre
si y destinados exclusivamente a resolver sus necesidades. A fines de 1987 se interconectaron
algunos de estos sistemas, dando origen al Sistema Interconectado del Norte Grande.

El 30 de julio de 1993 comenzd la operacidon coordinada de las instalaciones del SING al
constituirse el Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC) del SING (CDEC-SING). En
su inicio, el CDEC-SING fue integrado por las empresas generadoras EDELNOR S.A., ENDESA
y la Division Tocopilla de CODELCO CHILE, hoy ELECTROANDINA S.A. A diciembre de
2010, constituian el CDEC-SING las empresas AES Gener S.A., Atacama Agua y Tecnologia
Ltda. Atacama, Minerals Chile S.C.M., Cavancha S.A., Codelco Chile, Compaiiia Eléctrica
Tarapacd S.A. Compafiia Minera Cerro Colorado Ltda., Compafiia Minera Dofia Inés de
Collahuasi SCM., Compaiiia Minera Teck Quebrada Blanca S.A.,Compaiiia Minera Xstrata
Lomas Bayas, Compafiia Minera Zaldivar S.A.,E-CL S.A., Edelnor Transmisién S.A.,

140



Electroandina S.A., Empresa de Transmision Eléctrica Transemel S.A., Empresa Eléctrica
Angamos S.A., Enaex S.A., Enorchile S.A., Gas atacama Chile S.A., Grace S.A., Haldeman
Mining Company S.A.INACAL S.A., Minera El Tesoro, Minera Escondida Ltda., Minera
Esperanza, Minera Gaby S.A., Minera Meridian Ltda., Minera Michilla S.A., Minera Rayrock
Ltda., Minera Spence S.A., Moly-Cop Chile S.A., Norgener S.A., Sociedad Anglo American
Norte S.A., Sociedad Contractual Minera ElI Abra, Sociedad GNL Mejillones S.A., Sociedad
Quimica y Minera de Chile S.A., Transelec Norte S.A., Xstrata Copper — Altonorte, Central
Termoeléctrica Andina S.A. e Inversiones Hornitos S.A.

En la Figura B. 1 se presenta un diagrama unilineal simplificado que ademas da una referencia
de la ubicacion geografica de los elementos del SING.

Caso de estudio

El caso de estudio en cuestion corresponde al caso base con la proyeccion del sistema a enero
del 2011, realizada el afio 2010. Este modelo del SING consta de 56 centrales generadoras, de las
cuales 28 se encuentran en servicio, 179 lineas de transmision, 209 transformadores conectando
las 374 barras.

Para mayor detalle puede ser consultado en los anexos (Anexo 9) de la parte Il del informe
final del estudio de transmision troncal 2010 del SING (ETT SING-2010 — CNE 1019).
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Figura B. 1 Diagrama unilineal simplificado del SING
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ANEXO C PARAMETROS MAQUINAS SISTEMA
REDUCIDO

En este anexo se incluyen las principales caracteristicas de las maquinas que se encuentran en
servicio en el sistema reducido.

Tabla C. 1 Parametros de las maquinas del sistema reducido

Nombre H[Sgn] Tdo' Tq0' | Xd Xq xd' xq' S Vnom
S S S p.u. p.u. p.u. p.u. MVA kV

CAVA 2.55 6.45 0.00 (152 |138 |0.25 |[0.21 |3.65 4.16
CHAP1-2 3.76 4.52 000 (174 |1.60 |0.29 |0.10 |6.20 3.00
Chuquicamata

3.50 5.97 028 |[116 |1.01 |0.33 |0.23 |10.00 6.60
UGs 1-3
G. M. Blancos 0.49 4.00 035 (158 |150 |045 |040 |358 6.30
MAIQ6 1.00 5.97 028 (116 |1.01 |0.33 |0.23 |7.42 6.60
Meq10 19.23 7.61 038 (045 |042 |0.06 |[0.06 |48224 13.80
Meg?2 3.75 5.11 054 (059 |034 |0.06 |[0.09 |1240 0.40
Meqg4 6.48 9.75 097 (108 |1.02 |0.13 |0.22 |313.00 13.80
Megs8 19.29 6.64 055 (0.66 |0.64 |0.09 |0.09 |495.00 15.00
Quebrada

3.50 5.97 028 (116 |1.01 |0.33 |0.23 |5.86 13.80
Blanca UGs
Tamaya 1-10 0.68 2.59 259 (173 |1.73 |036 [0.36 |1250 11.00
UGs EI Pefion 2.66 3.62 012 (123 |1.02 |0.27 |0.20 |1.75 0.40
UGs Inacal 4.00 0.75 000 (180 |140 |0.30 |0.30 |213 6.30
rw AG Salta

8.88 12.66 250 (219 |208 |0.25 |0.50 |270.00 15.75
TV10
rw CT CTTAR | 5.20 3.80 045 (245 |235 |0.37 |054 |186.00 13.80
rw GA TV1C 8.84 6.64 055 | 199 |191 0.29 0.28 165.00 15.00
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rw GA TV2C

8.84

6.64

0.55

1.99

191

0.29

0.28

165.00

15.00

xrw ED CTM1

6.15

6.85

2.15

2.04

1.94

0.22

0.33

176.50

13.80
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