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RESUMEN

Las Microrredes de los sistemas de potencia aportan ventajas tanto técnicas como
econdémicas las cuales hacen que sean proyectos viables a largo plazo con una relacion
beneficio/costo considerablemente prometedor. La localidad de Peulla posee tres (3) mini
centrales distribuidas las cuales se encuentran aisladas del sistema eléctrico chileno debido a
su localizacién geogréfica, lo que implica que interconectarlas sea econémicamente inviable.
Es por esto que se propone implementar una microrred para lograr un sistema mas robusto
capaz de manejar la actual demanda del complejo y asi obtener una optimizacion del sistema
de potencia en dicha region. En [1] se plantea que las microrredes de potencia no son nuevas
si se considera a la primera red de potencia como una microrred, sin embargo, su estudio data
de apenas la primera década de los 2000 por lo que se considera un area de la ingenieria
bastante joven y con mucho campo por estudiar. Ahora bien, para la realizacion de este
trabajo se utilizara como metodologia una investigacion de tipo combinada: documental méas
levantamiento de ‘informacion en campo, por tanto, se utilizaran técnicas de anélisis de
Microrredes para realizar un pronostico adaptado a la data real y en comparacion con
proyectos similares. Continuando con el orden de ideas, en el siguiente proyecto se presenta
una caracterizacion de las microrredes, asi como su funcionamiento particular en forma
aislada al sistema de potencia. Ademas, se muestra el estudio de estabilidad ante diferentes
perturbaciones y situaciones de emergencia, asi como el sistema de control estatico de la
generacion de potencia activa. Por Gltimo, se plantea un plan de mantenimiento a largo plazo
para garantizar la correcta operabilidad del sistema.

Descriptores: Microrred, Estabilidad, Control P-f, Control Q-V, Perturbaciones,
Mantenimiento
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INTRODUCCION

Vivimos en una sociedad a nivel mundial de alto consumo energético por lo que el
aprovechamiento de los recursos naturales para la generacion de energia eléctrica es un factor
que cobra cada dia mas importancia. Actualmente distintos factores tanto climaticos como
econdmicos obligan a buscar alternativas de generacion de electricidad por lo que el concepto
de microrred es una solucion viable para esta problematica, si bien no es posible reducir el
consumo de electricidad por parte del ser humano ya que la evolucion del mismo asi como la
calidad de vida depende directamente del acceso a las ventajas de la energia eléctrica, se debe
entonces adaptar el modo de generacion para que el impacto tanto ambiental como tecno-

econdmico sea lo mas favorable posible.

Actualmente existen diferentes regiones remotas del mundo que por distintas circunstancias no
poseen suministro de energia eléctrica ya que acoplarse a un sistema troncal resulta
practicamente imposible de ejecutar, es por esta razon que el concepto de microrred toma tanta
importancia ya que permite ofrecer este valioso y necesario servicio en cualquier lugar donde

existan fuentes de energia renovables.

Las microrredes presentan caracteristicas particulares de funcionamiento ya que, al ser sistemas
de potencia de pequefia escala, su robustez igualmente es baja por lo que se deben considerar
factores de control que permitan operar de manera estable y eficiente el sistema.

En el presente trabajo se muestra una breve revision de las microrredes de potencia, asi como
del sistema de control por frecuencia que se emplea en los generadores sincronos para regular

velocidad y evitar pérdidas de sincronismo bajo diferentes perturbaciones.

Seguidamente la descripcion del trabajo se contempla en tres capitulos descritos de la siguiente
manera: el capitulo | manifiesta el planteamiento del problema asi como su justificacion y los

objetivos que se buscan para el desarrollo del mismo, ademas se explica la metodologia utilizada



cerrando el capitulo con el alcance y las limitaciones, el capitulo Il muestra el marco teérico,
los antecedentes y el marco conceptual donde se definen diferentes conceptos para el mejor
entendimiento de términos utilizados en el proyecto, en el capitulo 111 se realiza todo un analisis
de control por frecuencia a la microrred obteniendo resultados tedricos que posteriormente se
comparan con simulaciones realizadas con el software DigSilent Power Factory 15°. Finalmente
se expresan las conclusiones y recomendaciones que se plantean al finalizar todo el estudio del

trabajo.



CAPITULO 1
GENERACION AISLADA EN PEULLA

El presente capitulo describe las bases necesarias para ejecutar esta investigacion, estableciendo
las distintas razones que permiten crear las condiciones del proyecto, las mismas se describen a

continuacion:

1.1 GENERACION AISLADA EN PEULLA

En [2] se explica que Peulla es un pequefio puerto lacustre en la orilla més oriental del lago
Todos los Santos en la comuna de Puerto Varas, region de Los Lagos (Chile). El clima de Peulla
es lluvioso, con precipitaciones todo el afo que se concentran entre los meses de abril a octubre.
El poblado chileno mas cercano a esta localidad corresponde a Petrohué, a 20 millas nauticas,
en la orilla mas occidental del lago. No existe camino terrestre entre estas dos localidades, por
lo que se comunican a través de las embarcaciones que cruzan el lago Todos los Santos. Ademas

del puerto, Peulla cuenta con un aerédromo.

Este puerto se encuentra muy cerca de la frontera con Argentina. Siguiendo la ruta CH-225 (que
se corta en el tramo del lago Todos los Santos) estd a 26 km de los pasos internacionales Pérez
Rosales y Vuriloche. Los rios Peulla y Negro confluyen y desembocan conjuntamente esta

localidad.

Entre sus atractivos naturales estan las cascadas Gemelas y de Los Novios, y la laguna El

Encanto.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lago_Todos_los_Santos
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Fig. 1.1. Lago Todos los Santos en Chile. [3]
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Fig. 1.2. Localizacion geografica del Lago Todos los Santos.

A nivel energético, Peulla estd constituido por un sistema de mini centrales hidroeléctricas
localizadas en dicha region las cuales producen la energia necesaria para cubrir la demanda en
la zona, pero debido a su localizacion geografica como se observa en la fig. 1.2 es inadmisible



conectarse con el sistema eléctrico nacional de chile (SEN). La siguiente figura muestra la zona
de interés del sistema interconectado central (SIC) perteneciente al SEN

PEULLA

Fig. 1.3. Mapa SEN SIC [4]

Cuya leyenda se muestra en la fig. 1.4.

PRINCIPALES CIFRAS | Lineas de Transmision

Tensidn Longitud

Potencia Neta

500kV  1.59,6km
Eélica 1.034,5 MW 35V 408,0km

20KV 16.739,7 km
Solar 1.216,9 MW 154 kV 1.502,8 km

110kV  5.847,2km
>=33y
<de110kV5.800,4 km

Hidraulica_ 6.613,8 MW

Térmica __ 12.862,2 MW

DOTS

TOTAL: 31.894,7 km

* Suma total de largos por circuitos

TOTAL: 21.727,5 MW

Fig. 1.4. Principales cifras del mapa SEN SIC 2017 [4]



Debido a su localizacion geogréfica se plantea la idea de implementar una microrred de un
sistema de potencia con el fin de mejorar la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico de la

region.

Segun datos del ministerio de energia de Chile, especificamente de la Division de Energias
Renovables, un cuarto de la inversion mundial en energias renovables no convencionales
(ERNC) en 2015 fue en generacion distribuida.

Growth:
56% 54% 37% 18% 2% 34% 16% -8% 9% 17% 5%

I L ! LAl vl v LA L4l L4l LA L .

— 2340 Corporate R&D
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182.2478.7

Fig. 1.5. Inversiones globales en energias renovables para el 2015. [5]

A su vez, el gobierno chileno propone transformar sus sistemas eléctricos en sistemas basados
en tecnologias renovables apuntando asi a un incremento desde el 14% para el afio 2016 hasta
un 27% para el afio 2022 disminuyendo su consumo de carbén, gas natural, diésel, hidro embalse
al mismo tiempo que se incrementa la energia solar fotovoltaica, edlica, termo solar de
concentracion, y geotérmica.

25%



Consolidacion ERNC en mercado eléctrico chileno:
Composicion de la matriz eléctrica 2016 - 2022 (MW)
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Fig. 1.6. Proyeccion de energias renovables para el afio 2022 [5]

Aunado a esto, el gobierno de la republica de chile tiene como objetivo canalizar los recursos

energéticos hacia la generacion distribuida a través de 4 pilares principales los cuales son:
Pilar 1: Seguridad y calidad de suministro.

Pilar 2: Energia como motor de desarrollo.

Pilar 3: Energia compatible con el medio ambiente.

Pilar 4: Eficiencia y educacion energética.

Con el fin de cumplir las metas trazadas de poder alcanzar una generacion eléctrica con energias

renovables del 70% para el afio 2050.



Energia 2050: Vision y pilares del sector energético
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Fig. 1.7. Vision y pilares del sector energético. [5]

Todo este interés sobre la evolucion y transformacion de la generacién de la energia eléctrica
tiene un trasfondo econdémico a largo plazo aparte del ambiental sobre el cual se basan las
empresas responsables de este fendmeno y se resume en un simple objetivo financiero: Reducir

el precio de la generacion de la energia eléctrica.

La proyeccion realizada por el ministerio de energia del gobierno estima que para el afio 2050
Chile se encuentre entre los paises miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y

el Desarrollo Econémico) con la electricidad menos costosa.
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Fig. 1.8. Proyeccion de costos de electricidad en USD para el 2050 [5]

Como todo sistema actualmente se debe controlar bajo ciertas normas y regulaciones definidas
por instituciones capaces de controlar los mercados referentes a todo lo relacionado con la
generacion distribuida y es por esto que se ha creado un marco regulatorio cuyo detalle no es
competencia de este trabajo de grado sin embargo se muestra un resumen de la evolucién del

mismo.

Ley 19.940
Otorga derecho a

Ley 20.571 Modificacién DS 244
Crea sistema de Instalaciones compartidas
facturacion neta Simplifica tramitacion

DS 244 Ley 20.257
Regula los PMGD Establece sistema
Régimen de remuneracion de cuotas para
Coordinacién con CDEC y Dx ERNC

conectar en
distribucion
proyectos < 9 MW

para clientes proyectos < 1,5 MW
regulados con ERNC

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

NT Eléctrica N°4 NT-COMT

Requisitos para DS 71 y NT-COBT Modificacion DS 71

Aspectos
operacionales de

proyecto de
autogeneracion (sin PMGD
excedentes a red)

Regulala Ley 20.571.
Permite su entrada
en vigencia

(en proceso )
Simplificacion de
tramitacion

Fig. 1.9. Evolucion del marco regulatorio para generacion distribuida en chile. [5]
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Como se observa en la Fig. 1.6 actualmente la ley 20.571 es la responsable de regular todo lo
relacionado con la generacion distribuida, cuya actualizacién vino con el reglamento DS N°71

y posteriormente se modifico con el decreto supremo N°103 el cual simplifica los tramites.

Sin embargo, para efectos de la microrred en estudio, al ser un proyecto privado el cual no se
va a acoplar a la red chilena (SIC) no es necesario gestionar permisos o tramites legales para
poder desarrollar este proyecto teniendo en cuenta que si en un futuro se desea acoplar al SIC
se deben considerar las normativas correspondientes reflejadas en las leyes mencionadas

anteriormente.

1.2 JUSTIFICACION

La evolucion de la tecnologia arropa un gran nimero de areas de la ciencia las cuales buscan
adaptarse rapidamente a los cambios que se presentan en el dia a dia de su funcionamiento y los
sistemas de potencia no escapan de dicho fendmeno. Actualmente la tendencia nos indica una
inclinacion hacia las energias renovables y la generacion distribuida unidas por medio de una
microrred hasta los centros de carga. Dicha configuracion de los sistemas de potencia aporta
ventajas tanto técnicas como econémicas las cuales hacen gque sean proyectos viables a largo

plazo con una relacion beneficio/costo considerablemente prometedor.

La localidad de Peulla posee tres (3) mini centrales distribuidas las cuales se encuentran aisladas
del sistema eléctrico chileno debido a su localizacion geografica, lo que implica que
interconectarlas sea econdmicamente inviable. Es por esto que se propone implementar una
microrred para lograr un sistema mas robusto capaz de manejar la actual demanda del complejo

y asi obtener una optimizacion del sistema de potencia en dicha region.

Como se observa en el inciso anterior, la tendencia del gobierno de chile hacia las energias
renovables es una realidad que se esta viviendo en la actualidad por lo que todos los proyectos
venideros referentes a generacion de energia eléctrica se deben canalizar en lo posible por dicha

via.

Se puede entonces resumir la idea de realizar una microrred de un sistema de potencia en la
localidad de Peulla por tres grandes razones: La ubicacién geogréafica poco favorecedora, La

evolucion de las tecnologias hacia la generacion distribuida y finalmente la tendencia del
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gobierno chileno para adaptarse a los nuevos modelos mundiales de generacion eléctrica limpia

y sustentable.

1.3 OBJETIVOS

131

1.3.2

Objetivo General

Disefiar una microrred de un sistema de potencia que surta de energia eléctrica limpia y
sustentable a la localidad de Peulla ubicada en la comuna de Puerto Varas region de Los
Lagos al sur de Chile.

Obijetivos Especificos

Revisar la normativa correspondiente para el disefio de un sistema de potencia en la
republica de Chile.

Identificar las 3 mini centrales existentes en la localidad con sus caracteristicas de placa
a interconectar.

Estimar la demanda eléctrica de la localidad y sus adyacencias.
Disefar la microrred del sistema de potencia y su correspondiente sistema de control.

Modelar la microrred implementando el software DigSilent Power Factory 15© para
analizar su comportamiento bajo diferentes condiciones de funcionamiento.

Establecer un plan de mantenimiento y operabilidad de la microrred para garantizar un
servicio constante y de calidad en el transcurso del tiempo.

1.4 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se utilizar& como metodologia una investigacion de tipo

combinada: documental més levantamiento de informacién en campo. Conforme a la naturaleza

de la carga eléctrica, el estudio tiene una caracteristica predictiva y exploratoria, por tanto, se

utilizaran tecnicas de analisis de Microrredes para realizar un prondstico adaptado a la data real

y en comparacion con proyectos similares.

El estudio predictivo aporta la oportunidad de prever situaciones deseadas o por el contrario

permite evitar situaciones no deseadas, todo esto basado en leyes, datos estadisticos,

explicaciones y eventos pasados. Esto permite arrojar suposiciones de gran fundamento para

continuar con la investigacion y buscar dar una respuesta al problema que se enfrenta.
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1.5 ALCANCE

El trabajo de grado supone la entrega de un informe técnico contentivo con la finalidad de
plasmar la documentacion explicativa que contemple desde el estudio de un sistema eléctrico

de potencia aislado hasta su comportamiento en una microrred eléctrica.

1.6 LIMITACIONES

El estudio se encuentra enfocado especificamente en el analisis de microrredes eléctricas en una
zona remota de la republica de chile, por tanto, los datos de la localidad, asi como demanda
energética pueden no estar correctamente actualizados por lo que se utilizaran estadisticas y

analogias con ubicaciones similares para compensar la informacion.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Este capitulo menciona los antecedentes que preceden el desarrollo del proyecto, los
cuales estan relacionados con el tema de la investigacion, al igual que describe los conceptos
necesarios para el mejor entendimiento del proyecto, los métodos a emplear para la

evaluacion del puesto de trabajo y la descripcién de la jornada laboral del trabajador.
2.1 ANTECEDENTES

Estudios realizados en la universidad nacional autbnoma de México permitieron ver mediante
cifras de informes oficiales el nivel de penetracion de las nuevas tecnologicas de generacion
eléctrica, las cuales en su mayoria estdn basadas en recursos renovables'y se pueden aprovechar
tanto de manera concentrada, o bien de manera distribuida mediante microrredes que pueden
incorporar al SEP tradicional o mantenerse aisladas. Ademas, gracias a la puesta en marcha de
reformas y politicas publicas, tanto en México como en otros paises (Chile en este caso), las
oportunidades son amplias ya que han impulsado tanto a la academia como a la industria a
invertir en su investigacion. En consecuencia, el pronto desarrollo de las microrredes acelera la
tan perseguida transicién energética, que, ademas, como dato adicional, abre el mercado

eléctrico a nuevas empresas. [1]

Por otra parte, el analisis de microrredes desarrollado en [6] presenta una metodologia de disefio
de microrredes eléctricas en zonas no interconectadas de Colombia; dicha metodologia es
propuesta para llevarse a cabo en seis etapas las cuales son: recoleccion de informacion de
campo, evaluacion de recursos energéticos renovables y no renovables, estimacion del perfil de
carga, dimensionamiento de los generadores, disefio de la topologia de la microrred y analisis

eléctrico. Las etapas, estimacion de la carga y disefio de la topologia de la red eléctrica, estan
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propuestas con base en la normativa colombiana, las etapas restantes pueden ser ajustadas y

aplicadas para disefiar microrredes en cualquier ubicacion.

Segun [7] en su articulo explica como fue el proceso para la inauguracion de la primera
microrred a base de ERNC de chile ubicada a 230 kilometros al suroeste de Iquique. Hasta antes
de la implementacion de este sistema, la poblacion de esta localidad contaba sélo con 10 horas
diarias de luz durante la semanay ocho los sdbados y domingos. A base de energia solar, edlica,
un banco de baterias y la unidad diésel ya existente, esta microrred es capaz de abastecer de
electricidad las 24 horas del dia a los cerca de 80 habitantes de este pueblo nortino. De este
modo, Huaracando cuenta con un sistema de suministro eléctrico Unico en Chile, basado en la
adopcion de las energias renovables de un modo realista y sustentable. Este estudio nos permite
entonces ratificar la viabilidad de este tipo de sistemas para ubicaciones aledafias y aisladas del

sistema interconectado principal.

Asi también en [8] se evidencia un incremento notable de la generacién distribuida y el auto
consumo de energia eléctrica en chile donde se reporta que los datos de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles de Chile (SEC) recogen que, hasta finales de febrero de este afio,
se registraron 5.842 instalaciones de generacion distribuida inscritas por esta para el

autoconsumo en el pais, las cuales totalizan 46,3 MW de capacidad instalada.

Luis Avila, superintendente de la SEC, ha dicho a la revista chilena Electricidad que “durante
2019 existié un aumento significativo en la potencia instalada de generacién distribuida para
autoconsumo en el pais siendo mas del doble si lo comparamos con el afio anterior 2019 (20,8
MW) y 2018 (9,6 MW). En cuanto al nimero de instalaciones inscritas se aprecia un aumento
de un 7% pues en 2018 se registraron 1.835, mientras que en 2019 la cifra se elevé a 1.977, en
lo que va de este afio 2020 ya contamos con 254 instalaciones inscritas siendo mayor a las de
afos anteriores para esta fecha lo que hace elucubrar que la tendencia seguird en aumento”,

afirma.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Microrred

Con un tema tan amplio y desarrollado como lo son las microrredes, se presentan a continuacion

algunas definiciones segun diferentes instituciones y grupos de estudio.

Segun [9] una microrred se puede definir como una red de bajo voltaje (LV) (por ejemplo, un
area urbana pequefia, un centro comercial o0 un parque industrial) en conjunto con sus cargas y
varios modulos de generacidn conectadas a ella, proporcionando energia y calor a las cargas

locales.

En [10] se define una microrred como un grupo de cargas y fuentes de energia distribuidas (DER
distrubuted energy resources) con caracteristicas especificas que actian como una sola entidad
controlable con respecto a la red. Una microrred puede conectarse o desconectarse de la red, de

modo tal que puede operar tanto en modo aislado como conectado.

La definicion proporcionada en [11] establece que una microrred reine una combinacion de
unidades generadoras, cargas y elementos almacenadores de energia del sistema de distribucion
o correspondientes al de subtransmision, en un sistema localmente controlable, que puede ser

operado de manera conectada o aislada.

Se define en [12] a las microrredes como sistemas de potencia que incluyen cargas, unidades de
generacion distribuida y almacenadores de energia que son tratados como una sola unidad, con

el fin de compartir potencia con la red mediante un punto de acoplamiento a ella.

Para el grupo de trabajo del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) en
[13] y [14] se definen las microrredes como sistemas de distribucion eléctrica que contienen
cargas y fuentes de generacion eléctrica distribuida (Distributed Energy Resource, DER), tales
como generadores distribuidos, elementos, almacenadores de energia y carga controlables que
pueden operar de manera controlada y coordinada, ya sea conectados a una red eléctrica de

mayor escala o aislados.

Segun [15] EIl concepto de Microred es una de las tantas herramientas con las que cuenta el

desarrollo de redes inteligentes. Una Microred es una subred, tipicamente a nivel de
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distribucion, cuya caracteristica principal es la capacidad de funcionar tanto conectada como
aislada del resto del sistema interconectado. Para posibilitar esta capacidad, la Microred cuenta
con generacion local, tipicamente en forma de generacion distribuida, que le permite funcionar
como una isla eléctrica bajo diferentes situaciones, tanto deseadas como no deseadas. Si bien la
Microred en si puede considerarse una red inteligente, también es vista como una pieza més del

tablero que conforma una gran red inteligente.

La Microred aparece como una solucion que rompe distintos paradigmas de los sistemas
eléctricos tradicionales, como, por ejemplo, la coexistencia de generacién y consumo a un
mismo nivel, distinto al esquema tradicional de sectores de generacion, transmision y
distribucion. Esta coexistencia requiere de un sistema de control que permita un correcto
funcionamiento, acompafiado muchas veces de alguna forma de almacenamiento de energia. El
mencionado sistema de control debe ser capaz de mantener el balance energético en la Microred,

tarea compleja cuando las potencias de las unidades de generacion y consumo son similares.

En el caso particular del presente proyecto se vaa trabajar con una microrred aislada del sistema
interconectado chileno debido a que su localizacion geogréfica hace inviable el acoplamiento

entre la localidad de Peulla'y el sistema eléctrico nacional.
2.2.2 Control estatico de la generacion de potencia activa

Como se menciono anteriormente se debe prestar atencién especial al sistema de control de las
microrredes debido que, al ser sistemas mas débiles comparados con las barras de potencia
infinita, son propensos a sufrir inestabilidades bajo pequefias perturbaciones bien sea de
frecuencia, voltaje y/o &ngulo. Ademas, se busca controlar frecuencia y tension para minimizar

costos de operacion.

En [16] se desarrolla todo un analisis como se muestra a continuacion: Un generador i en un

sistema de potencia suministra una potencia total:

Sei = Pgi +JjQqi (2.1)

al sistema a través de una barra de generacion i con tension V;£48; a una frecuencia sincrona f
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Cada generador se puede controlar mediante dos entradas las cuales modifican cuatro salidas,

esto es:

— Potencia Activa i (Pg;)
Torque Mecanico i (7;) — GENERADOR — Potencia Reactiva i (Qg;)
1

i itaci Gi — i
Corriente de Excitacion (i) — ! Frecuencia (f)

) Modulo de tension barra i
(Vi

Fig. 2.1. Variables entradas/salida de un generador. [16]

Lo ideal es que cada salida sea controlada por una entrada, pero en la realidad esto no ocurre

debido al comportamiento fisico inherente del generador, el cual presenta acoplamiento cruzado.

Cuando el sistema eléctrico de potencia (SEP) es muy grande el acoplamiento es pequefio ya
que representa un momento de inercia muy grande comparado con el momento de inercia de un

generador individual.

Si se tiene solo un generador que alimenta una carga y se aumenta el par mecanico (t,,), se
produce un incremento en la velocidad (n) que produce un aumento en la frecuencia
(recordando que w = 27f) que a su vez produce un aumento en la fuerza electromotriz (fem) y
esta produce un aumento de la tension en la barra (|V;|), lo que genera una variacion de (Pg;) y

(Qgi)- En resumen, a una variacion del par mecéanico (At,,), existen variaciones en las cuatro
salidas (APg;) (AQq:) (Af) (AIV;l).

2.2.3 Estructura del sistema de control

Cuando la demanda original total (P; y Q) representada por el vector (d°) se desvia de este
valor una cantidad imprescindible y pequefia (Ad), el estado inicial (X°) dado por V;46;
cambiard en una cantidad (AX), por lo tanto el control deberd detectar estos cambios e iniciar
en tiempo real cambios en el control de potencia, representados por (AU), formados por las
potencias activas y reactivas generadas, para eliminar en el menor tiempo posible las variaciones
del estado inicial (AX).
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Fig. 2.2. Estructura del sistema de control. [16]

dT = dli e dl', e dn = PDli QDli . PDl" QDl" 'PDTLI QDTL (22)
XT = %p, o Xgy oo Xy = 51, Vi s oo 8y Vil oo Sy Vi 2.3)
UT = Ul' e Ui' e U‘l’l = PGll QGl' 'PGi' QGi' 'PGTl' QGn (24)

Se comparan las salidas (f,|V;]) con las referencias de entrada (f;,|Vi-|) obteniéndose las
sefiales de error (e;) las cuales al pasar por el controlador se transforman en sefiales de
compensacion (U;) que acttan sobre el sistema para llevarlo al estado deseado. Este control
tratard de eliminar las perturbaciones que dieron origen a su accionar. Cuando las referencias

son constantes (r; = 1), el sistema se llama regulador.

El analisis realizado es del tipo incremental:

e,=1,—S =12 —(S) — AS;) = error (2.5)
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Como el sistema de control es MIMO (Multiple entrada y multiple salida) si se realiza un estudio
del comportamiento dinamico del sistema el modelo estard representado por ecuaciones

diferenciales.

Existen tres importantes caracteristicas que permiten simplificar el modelo matematico del

sistema.
1) El grado de desacople entre los canales de control “Carga-f” y “Tension”
2) El grado de desacople entre los canales de control de tension de las barras individuales.

3) La “Coherencia” del angulo de fase dinamico &, que existe entre grupos de barras del

sistema, cuando se produce una perturbacion en el sistema.

Generalmente las perturbaciones de frecuencia (velocidades rotéricas) en las n barras, son todas
de diferentes magnitudes. Sin embargo, si dos 0 mas barras tienen igual diferencia de frecuencia,

Af, entonces ellas oscilaran sincrénicamente o coherentemente.
2.2.4 Control “PGi — f” y “QGi » |Vi|”
Si se realiza un andlisis de sensibilidad estatico, se llega a las siguientes conclusiones:

1) Cambios estaticos de potencia activa inyectada en la barra i del sistema, AP;, afectara
esencialmente el §; de la barra lo cual afectara la potencia activa transmitida por las
lineas, y no habrd cambios notables en |V;| en la barra i, ademas, el flujo de potencia

reactiva permanecera casi constante.

2) Cambios estaticos de potencia reactiva inyectada en la barra i, AQ;, afectaran
esencialmente el voltaje en la barra |V;|, lo cual afectara la potencia reactiva transmitida
por las lineas y no habra cambios notables en el §; de la barra i, ademas, el flujo de

potencia activa permanecera casi constante.

3) Cambios estaticos de potencia reactiva inyectada en la barra i, AQ;, afectara fuertemente

[V;| y en menor grado las |V;| con i # j

Estas propiedades se aplican cuando:
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e Se tienen cambios estaticos en las barras del sistema.
e Lacarga de las lineas esta bien por debajo del limite estatico de la linea.
e Las desviaciones con respecto a la referencia son pequefias.

Basado en esto se puede formar un modelo del sistema, dividido en dos canales de control:
Control de P;; — f y Control de Qg; — |V;]

2.2.5 Control del canal “Pg; — f”

Se considera el problema de controlar la potencia activa generada (P;;) en un area prescrita, en
respuesta a cambios en la frecuencia del sistema y la potencia de intercambio (P;;,.) establecida

con otra area.

Se utilizara el término “control automatico de carga-frecuencia” para identificar este tipo de

control.

En pocas palabras, se busca mantener el delicado balance entre la potencia activa generada total
(Pr¢) Y la potencia activa consumida o de demanda total (Py), siendo la frecuencia del sistema

la indicadora de que este balance se esta efectuando.

El objetivo de este canal es ejercer el control de la frecuencia y simultaneamente del intercambio
de potencia activa (P;;.) que se realiza por medio de las lineas de interconexion (IT). Se censa
el error de la frecuencia (Af), y los incrementos de la potencia real de intercambio (AP;;,.), que

indirectamente daran informacion acerca del error incremental de estado (AX).

Esta informacién es amplificada, mezclada y transformada en sefiales de comando de potencia
activa (AP¢;) que se envia al mecanismo de alimentacion de combustible. Como resultado de
esta accion, se consigue un cambio en la generacion de potencia activa (APg;) que modificara el

estado del sistema X, que desencadenara en la accion del regulador.

Esquematicamente se muestra a continuacion:
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Fig. 2.3. Diagrama de bloques del sistema de control. [16]

Observaciones: Existen tres razones basicas para mantener la frecuencia del sistema entre

determinados limites:

1. La mayoria de los motores eléctricos tienen velocidades proporcionales a la frecuencia.
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2. Existe un gran nimero de relojes eléctricos cuyas exactitudes no tan solo son funcion

del error de la frecuencia sino de la integral de la frecuencia.

3. La operacion total del sistema puede ser mejor controlada si se mantiene el error de la

frecuencia entre ciertos limites.

Desviaciones inusuales de la frecuencia indican que algo ‘raro’ estd pasando. En los modernos

sistemas eléctricos de potencia, la frecuencia es mantenida normalmente entre +£0.05 Hz
2.2.6 Control del canal “Q¢;; — |V;|”

El objetivo de este canal es controlar la potencia reactiva generada (Qg;) en respuesta a cambios
en el modulo de la tension de la barra i (A|V;|). El error del mddulo de tension es censado y la
sefial es convertida en un comando de potencia reactiva (AQ;), que alimenta la fuente de
excitacion. El resultado es un cambio de la corriente de campo y por ende de la f.e.m del
generador, que produciria una variacion de potencia reactiva generada (AQ;) que tratara de

anular la variacion de estado que llevo al controlador a actuar.

Un desequilibrio entre la potencia reactiva generaday la potencia reactiva consumida, dara lugar
a variaciones de modulos de tensiones en las barras del sistema. Un andlisis de sensibilidad
muestra que la desviacion de |V| sera mucho mayor en la barra donde se produce el desequilibrio

reactivo, que en las barras vecinas.

El despacho de Q se hace tratando de minimizar las perdidas en la linea durante las horas de
poca demanda de potencia activa (Pp), la demanda de potencia reactiva (Qp) también se reduce,
Si se tienen lineas largas de transmision, se puede encontrar que la generacion capacitiva es de

tal magnitud que se tiene un exceso de potencia reactiva.

Para solucionar este problema, se puede des excitar los generadores para que absorban esta
potencia reactiva, sin embargo, si se realiza esto, la f.e.m del generador disminuye, reduciendo
el margen de estabilidad del sistema. Por lo tanto, se puede estar forzando a instalar reactores

shunt que consumira este exceso.

La estrategia de control frecuentemente usada, consta de los siguientes puntos:
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1. Cada barra de generacion tiene su control de tension.

2. El perfil de tension del sistema es preseleccionado sobre la base del estudio de flujo de

potencia

3. El perfil de tension es periédicamente cambiado para tener en cuenta la variacion de

carga.

La capacidad de regulacién de tension del generador acoplado a la red, depende del tamafio de
este comparado con el SEP en cuestion, y del rango admisible de excitacion, o, en otras palabras,

de la capacidad de absorcién y suministro de potencia reactiva del generador.

Frente a un sistema grande, el suministro de excitacion no se traduce en un aumento de tension
significante, sino en un aumento del suministro de potencia reactiva. Frente a un sistema

reducido, un aumento de excitacion se traduce inmediatamente es un aumento de tension.
Existen diversos mecanismos para regular la tension. Algunos de ellos son:
e Regulador Tirriel
e Regulacion por sectores rodantes
e Elementos de electronica de potencia
Estos reguladores se detallan en [17]
2.2.7 Regulacion propia, primaria y secundaria

Para el control estatico de la generacion de potencia activa de un SEP, se recurre a la regulacion
primaria y secundaria, teniendo en cuenta ademéas que el sistema tiene de por si su propia
autorregulacion. Todos estos mecanismos se combinan para dar como resultado un valor de

regulacién equivalente.
2.2.8 Regulacion propia o autorregulacion

Antes de entrar en el tema concreto de la autorregulacion de un SEP, se establecera una analogia

entre esta y la auto nivelacion de un deposito de agua.
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C, = cte C. = cte
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Fig. 2.4. Sistema de Auto nivelacién de un depésito de agua. [16]

Suponer que inicialmente el sistema esta en equilibrio, es decir, el caudal de entrada (C,) es
igual al caudal de salida inicial (Cs,) Yy se quiere aumentar el caudal de salida (C,), mediante la
apertura de la llave LL manteniéndose constante el C,. Al comienzo hay un aumento del Cs,
pero inmediatamente el nivel de agua (h) comenzara a disminuir debido a que (C; > C,). Como
el (C,) es proporcional a la altura (k) del agua, a medida que h disminuye, disminuira el Cj.
Después de un cierto tiempo es posible que se pueda establecer un nuevo equilibrio, y esto
ocurrira si nuevamente el caudal de salida final (C,s) es igual al C,. Si se alcanza este nuevo
equilibrio sera a una altura final hy < h, y a costa de haber perdido un cierto volumen de agua
(Vr <V,). Puede ocurrir que la seccion de salida del liquido sea tan grande que deje salir todo

el contenido por lo que el sistema nunca llegara a un equilibrio.

Conclusién: Es posible encontrar nuevamente el equilibrio entre el caudal de entrada y salida
sin tocar ninguna variable, pero el nivel al que queda el agua es menor a la inicial, en otras

palabras, el costo de encontrar el equilibrio es a expensas de haber perdido agua en el tanque.

Se puede analizar del mismo modo, que pasaria si ahora se cierra un poco la llave de tal manera

que C; < C,.
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Si se pretende retornar a la h,, las alternativas son, aumentar el C,., disminuir C, 0 una

combinacion de ambas.

Siguiendo este orden de ideas podemos analizar un SEP sabiendo que esta en equilibrio cuando

se cumple:

n n
Z P = z Pp; + Perdidas (2.6)
i=1 i=1

La variable que me indica que existe este equilibrio, es la constancia de la frecuencia.

Suponer ahora que se aumenta la carga sin modificar la generacion, la ecuacion anterior se

transforma en una desigualdad

n n
Z Py < Z Py + Perdidas @2.7)
i=1 i=1

Entonces deja de existir equilibrio entre el par motor (PM) dado por el torque de las maquinas
motrices que se considera constante, y el par resistente (PR) dado por la demanda eléctrica. Por

lo tanto: PM < PR lo que implica que el sistema comienza a ser frenado, es decir, f; < f, [18]
Con este analisis surge la siguiente pregunta:
¢Hasta cuando disminuye la frecuencia?

Hasta que exista un nuevo equilibrio entre el PM y el PR o si no hasta que el sistema deje de
funcionar. Suponiendo que se llegue a un equilibrio, este puede suceder en virtud de que la

demanda sea dependiente de la frecuencia (demanda proporcional a la frecuencia).

A medida que la frecuencia disminuye, la energia cinética del sistema (E.) disminuye (E,
proporcional a f2) [18] . por lo tanto, si se llega a un equilibrio, este se dard en una f < f,

teniendo el sistema menor E.. En otras palabras, una parte de la E, del sistema se usa para
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atender el aumento de la demanda, hasta que este aumento de la demanda tienda a cero, en virtud

de la variacion de la demanda que es funcion de la frecuencia.

Esto se puede analizar por medio de un ejemplo como el que se observa en la siguiente figura
que representa un SEP de 4 barras que inicialmente esta en equilibrio, pero que se desequilibra

por el aumento de la demanda AP, en la barra 2.

Equilibrio cuando

Z?=4 P; = ?=4 Pp (2.8)

Y. P; = cte (2.9

Fig. 2.5. SEP de 4 barras en equilibrio antes del aumento de la demanda en la barra 2 [16]

P'p1 Pg, Py, Y P, =YPy+AP, + Y Py (2.10)

Equilibrio encontrado para una f < f,

El SEP representa menor E, [18]

i P’wi Ec=2xm?+1xf% (211)

Fig. 2.6. SEP de 4 barras en equilibrio después del aumento de la demanda en la barra 2 [16]

Como la frecuencia disminuye en todo el SEP, las velocidades de los rotores también, por lo

tanto, los motores experimentan una disminucion de su carga por lo que extraen una corriente
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menor del sistema eléctrico al que estan conectados; la disminucién resultante de todas las

cargas APp; del SEP, podria equilibrar el aumento de la carga original AP, que dio lugar al

desequilibrio inicial.

K

4
Z P = Z Pl + Perdidas’
i=1 '

i=1

(2.12)

De esta forma la frecuencia se estabiliza en un valor f < f, La analogia entre el SEP y el

modelo hidraulico (salvando algunas diferencias) es:

Demanda total del SEP E; = Energia Caudal AV = Variacion
1 cinética usada para T del volumen usado
atender el aumento para compensarla
AP \Z de carga \i subida del caudal
D2 . ~— AQ; ] ~L
[ — \_
o
Xh Y| %
| " | R
t [s] t [s]
Frecuencia Altura
fo | ho
APp, 4
N _— bz
f h
t [s] t [s]

Fig. 2.7. Comparacion entre un SEP y un sistema Hidraulico. [16]
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Fig. 2.7. (Continuacién) Comparacion entre un SEP y un sistema Hidraulico. [16]

Se puede observar que las variaciones de las distintas variables son del tipo exponencial.

Una operacion sincronica de los generadores representa un estado de equilibrio del sistema. En
otras palabras, un generador que esta sincronizado experimenta fuerzas que lo mantienen
funcionando a la misma velocidad que el resto de los generadores del sistema. La Pg; Se la puede
controlar a través del torque de la maquina motriz (apertura o cierre de valvulas). Sin embargo,
la velocidad del generador i estard atada al resto del sistema (cuando la potencia del SEP es

mucho maés grande que la del generador i).

Si se da un mayor (menor) torque, el angulo interno de la maquina i, §;,, (angulo entre el campo
giratorio del estator y el eje del polo del rotor) aumenta (disminuye) entonces la potencia y
corriente generada aumenta (disminuye), y al mismo tiempo esta corriente construye un torque
desacelerante (acelerante) en la maquina, que contrarresta exactamente el incremento
(disminucion) del torque acelerante (desacelerante), llegandose a un nuevo equilibrio luego de
algunas oscilaciones. En cada generador se tiene este delicado y automatico mecanismo de

equilibrio. En este equilibrio la frecuencia es constante.

La maquina sincronica trabaja como generador (motor), cuando el campo magnético del rotor

(Hg), adelanta (atrasa) al campo magnético del estator (Hp).
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Fig. 2.8. Diagrama fasorial de una maquina sincronica operando como motor

Si la demanda y la generacion son constantes, entonces el sistema se encuentra en equilibrio.
Pero esto no sucede en la practica ya que la carga varia en funcion del tiempo con un
comportamiento aleatorio. Por lo tanto, es imposible obtener un equilibrio entre la demanda y

la generacion, con la consecuencia que la frecuencia fluctuara constantemente.

Para entender esto, suponer que se tiene un sistema a 50Hz en estado de equilibrio.
Repentinamente hay una disminucién de la demanda, las valvulas de alimentacién no cambian
su posicion porque ignoran esta variacion (todavia no tienen el mecanismo de regulacion) por
lo tanto el torque del motor no cambia. La disminucion de la demanda resulta en una baja de la
corriente circulante que serd distribuida entre los generadores; disminuyen los torques
electromecanicos de cada generador; cada generador experimentara un pequefio torque

acelerante aumentando su velocidad y por ende la frecuencia.

La proporcion en el incremento de velocidad, dependera del momento total de inercia del equipo
qgue esta funcionando. Como la carga consta generalmente de muchos motores, estos
experimentaran un aumento en su velocidad (w = 2 * m * f), ademas sentiran un aumento de su
carga por lo que deberan extraer mayor corriente de la red. El incremento de carga resultante,
posiblemente se equilibrara con el descenso de carga que desato la cadena de sucesos antes vista

y la frecuencia se nivelard en un nuevo valor de frecuencia algo mayor.
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Se eligid este ejemplo para descubrir la estrecha relacién que existe entre la demanda y la

frecuencia.

Conclusién: la frecuencia constituye un indicador sensible del balance de energia del sistema,
entonces deberd ser usada como informacion para el equipo de control de velocidad de la

maquina motriz del generador.

La posibilidad inherente del sistema de alcanzar por su propio medio (sin ninglin mecanismo
exterior) un nuevo estado de equilibrio, se expresa mediante un parametro llamado coeficiente
de amortiguamiento del sistema, (AM), que es una medida del cambio de la carga conectada en

funcién del cambio de la frecuencia

_aep pmw
AM = Af [0.1Hz] (2.13)
AP
AM = — 1 %) (2.14)
Af  loaHz

f [HZz] _
& AM =0 AM > 0
i1
L |Af
_ \ 4 -
f2 AP,
|
1 1 " PD[MW]
P, P;

Fig. 2.9. Coeficiente de amortiguamiento (AM) del sistema
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Como se ve en el grafico anterior, AM = 0 corresponde a una linea vertical (se la podria asociar
con una carga del tipo resistiva), que indica que a pesar que varia la frecuencia del sistema, las
cargas que estan conectadas a la red no variaran su valor. Por otro lado, AM > 0 corresponde a
una linea con pendiente positiva que indica que cuando varia la frecuencia, la carga conectada
al sistema varia de manera proporcional (cargas compuestas por motores).

%
0.1HZ]

En un SEP grande, AM presenta por lo general valores bajos, del orden de (0.3 a 0.5)[

tomando como base la potencia de pico o la reserva rodante [19]. Para ilustrar esto, se plantea
el caso que aumente por ejemplo la demanda en el nodo 2 del sistema, por lo que la frecuencia
caerd. Como el AM en general es muy bajo, la disminucion de toda la carga debido a este

descenso de frecuencia serd muy bajo, por lo que la frecuencia seguira bajando.

Dado el caso que se llegase a compensar el aumento de la demanda inicial en el nodo 2, lo hara
seguramente a una frecuencia tan baja que sera inadmisible para un SEP. Por esta razdn se debe
actuar sobre las unidades motoras mediante algun mecanismo de regulacion.

%
0.1HZ

Ejemplo: Dado un AM = 0.4 | | del SEP, encontrar el AM en [%] si la potencia rodante

del sistema es P, = 500 [MW]

Solucion:
_ APp, 1
AM = o *(Af)
AP 04[ % ] 500[MW] = 0.1[H 2[MW
= 0. * * (. =
D 01Hs [Hz] = 2[MW]
Luego
AM = 2 MW
B [O.le]

2.2.9 Regulacion primaria de frecuencia (RPF)

Por lo expuesto anteriormente, se hace necesario tener un dispositivo llamado regulador de

velocidad (regulador primario) el que, a traves de la deteccion de la variacion de frecuencia,
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comanda una variacién en la potencia motriz aplicada al grupo generador. Este dispositivo es

individual para cada generador sin conexiones entre ellos.

Regulador astatico o isdcrono. En la siguiente figura se muestra este tipo de generador.

Vélvula de
admisioén a
la turbina

Llegada
del aceite
a presion
¢ Servomotor
Distribuidor

Fig. 2.10. Regulador Isécrono [16]

Las esferas de WATT giran en funcion de la velocidad de rotacion de la maquina. Haciendo
subir o bajar el punto M por lo que a cada valor de frecuencia le corresponde un valor de M
predeterminado. El grado de apertura de las esferas controla el flujo de aceite a un distribuidor
que a su vez controla un servomotor hidraulico que actda sobre las valvulas de admision. Existe
una sola posicion del punto M, para la cual, la alimentacion de aceite del servo queda
interrumpida. Esta posicidon corresponde a la velocidad (frecuencia) nominal de la maquina

motriz.



33

La caracteristica carga — f del regulador astatico se muestra a continuacion:

f [Hz] 4

50.1 -- -
50 -- -
499

»
»

20 40 60 P MW
Fig. 2.11 caracteristica carga — f del regulador astatico

Esta caracteristica no puede definir una determinada potencia generada por la unidad i (ya que
esta puede ser 0, ..., P;, ..., Phqx) Para la frecuencia nominal, de esta manera el funcionamiento

se vuelve inestable.

Una disminucion de la frecuencia hard que la potencia sea maxima, un aumento llevara la
potencia a un valor minimo por lo tanto el estado de equilibrio se logra luego de una serie de
oscilaciones resultando una operacion poco estable. Ademas, si se tienen dos 0 mas maquinas
trabajando en paralelo, sera indeterminada la distribucién de carga entre ellas. Lo que ocurre en
la préctica es que una de ellas se hara cargo de toda la carga, mientras que las otras quedaran
como estaban antes de la actuacion de sus reguladores (porque los reguladores de cada maquina

nunca responden a la misma rapidez ante una perturbacion)

El comportamiento del regulador isécrono también llamado astatico puede representarse en un
par de ejes cartesianos (x = Potencia;y = frecuencia) por medio de una linea horizontal
(frecuencia constante en régimen permanente). Funciona correctamente en una red aislada

donde exista solo un generador sincrono en este regulador.

Si ahora se analiza un SEP donde los generadores trabajan en paralelo y se instalan estos
reguladores en diversas maquinas, surge el problema que el funcionamiento del conjunto de
estos reguladores se vuelve poco estable y ademés se indetermina la distribucion de carga

asociada a cada maquina.
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Como se mencion® anteriormente en la préctica sucede que uno de los generadores se haré cargo
de la variacién de carga ocurrida (la maquina con el regulador més veloz), mientras las otras

quedaran como estaban antes de la actuacién de sus reguladores.

Por lo tanto, en un SEP, donde se requiere que muchos generadores participen de la regulacion

primaria, el regulador isdcrono no es el adecuado.

Con el fin de comprender el mecanismo de regulacion de frecuencia, consideremos a partir del
diagrama de bloques de la Figura 2.3, un sistema de control que cierre el bucle entre error de
frecuencia y potencia mecanica mediante una accion integral. Este sistema de control es el
representado en la siguiente figura, donde por simplicidad se han despreciado varias dinamicas
intermedias (accionamiento de la valvula de admision, turbina, etc....). Ante un error negativo
de la frecuencia, el regulador aumenta la potencia mecanica aplicada sobre el eje, la cual tiende
a reducir el error de frecuencia. El efecto integrador del regulador hace que el régimen

permanente se alcance cuando el error de frecuencia es cero.

l
AP, — A\ 1 Aw,
— —» 2%«HxS+D >
A
+
AP,
K
s

Fig. 2.12 Diagrama de bloques del regulador Isécrono

Donde:

MW
D = Factor de amortiguamiento (AM) [ﬁ] (2.15)
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K = Ganancia (2.16)

MW —s

S 2.17
MVA 217)

H = constante de inercia [

La siguiente grafica muestra la respuesta temporal del regulador isécrono ante un aumento de
la demanda (entrada escalon unitario). Inicialmente la diferencia entre la potencia mecéanica (B,,)
y la potencia generada (P;) hace que la velocidad de giro comience a decrecer, mas 0 menos
rapido segun la inercia del rotor. El lazo regulador comienza entonces a incrementar la potencia
mecanica, lo que se traduce en una ralentizacién de la caida de la velocidad. Cuando la potencia
mecénica supera la potencia eléctrica, la velocidad comienza a crecer (Par mecanico mayor que

par eléctrico) [18]

Finalmente, la velocidad de giro coincide con la de referencia y la potencia generada con la

potencia demandada.

AP,, = AP,

* tiempo [s]

Fig. 2.13. Respuesta de un regulador is6crono ante un escalén de demanda [20]
Este regulador, conocido como regulador isécrono porque mantiene la frecuencia constante en
régimen permanente, funcionaria correctamente en un sistema aislado donde existiera un Gnico

generador sincrono, o bien donde el resto de los generadores no participara en la regulacion

primaria (practicamente imposible de suceder). Sin embargo, si en un mismo sistema dos
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generadores ejecutan este tipo de regulacion, ambos competiran entre si para alcanzar su propia

velocidad de referencia y el comportamiento del sistema seria inestable.

Como en un SEP es deseable que un elevado nimero de generadores participen en la regulacion

primaria, el regulador isdcrono no se aplica en la practica.

Regulador estatico. Con el fin de contornear los inconvenientes que se presentan con el

regulador astatico, se construye un regulador con regulacion permanente (speed drop). Esto se
logra mediante una realimentacion de la informacion de la posicién de la valvula de admision,
como se muestra en la siguiente figura. Con esta regulacion el equilibrio se establece (cuando

varia la carga), para una nueva posicion de M, dsea para una nueva frecuencia.

Fig. 2.14. Regulador estatico [16]

La caracteristica carga — f del regulador estatico, mostrada en la siguiente figura es inclinada
negativamente por lo que para un aumento de carga hay una disminucion de la frecuencia, y
viceversa. La regulacion es réapida y permite distribuir las variaciones de carga entre varias

unidades en paralelo den forma conveniente.



37

f[HZ]n
) ~ _
fo <
fa °T ~ -
foe ~ B
0 30 Pyc p [MW]

Fig. 2.15. caracteristica carga-f del regulador estatico
Se define al estatismo o regulacion permanente como:

— fo—fpc — g 0
R =220 = T [y (2.17)

R es la proporcion que se modifica (disminuye) la frecuencia en el caso que la carga pase de la
marcha en vacio a plena a carga en % de la frecuencia. Su valor generalmente oscila entre (3 a
6) %

PD r 3
A
y APp,
Aw (3-10) s Con RPF
—\\ """ l P
—___ | |/ "|SinRPF
>

t[s]

Fig. 2.16. Respuesta de un regulador estatico ante un escalon de demanda

Ejemplo:

Setiene R =6 [%]; f, = 50 [Hz] ; B, = 100[MW] ; Af = 0.06 * 50[Hz] = 3[Hz]
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Cuando la potencia del generador varia de (0 a 100) MW. Existe otra manera de definir la

caracteristica de un regulador de velocidad:

AP, [ MW

k= CAf O.1HZ] (2.18)

La energia reguladora (K), es la relacién que existe entre la variacion de potencia generada,
expresada en [MW1] o [%] referida a la potencia nominal de la unidad, y la variacion de

frecuencia correspondiente.

Si APG:Ppc_Oy_Af:fo_fpc

By [MW (2.19)
" Rxf, | Hz '
L_uego
_ 100 %] _ 10 % ]
fo - fpc Hz fo - fpc 0.1Hz
10 %
K= —]
Rx*f, l0.1Hz
K= 10 = 3.333 [ % ]
T 006%50 0.1Hz

Segun [20] distintos tipos de perturbaciones o desviaciones aleatorias que rompen el equilibrio
entre generacion y demanda generan deviaciones en la frecuencia, para lo cual los reguladores
de velocidad (GOV) involucrados en el control primario de frecuencia reaccionan en cualquier

instante de tiempo.

Una desviacion tipica de la frecuencia, producto por ejemplo de un desbalance intempestivo

entre la generacion y demanda se muestra en la figura siguiente:
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FA

Af din max Afss

Af din méx: Desviacion dindmica de frecuencia

Afss: Desviacién de estado cuasi-estacionario

Fig. 2.17. Respuesta de la frecuencia ante una perturbacion. [20]

La desviacion mostrada en el grafico anterior, causara que los controladores primarios de todas
las unidades participantes de la RPF respondan en un lapso temporal de unos pocos segundos.
Los controladores alteran la potencia transmitida por los generadores hasta que el balance
generacion-demanda es restablecido. Tan pronto como se logre esto, la frecuencia del sistema
se estabilizara en un valor cuasi-estacionario, diferente del set point ajustado, basicamente por
el droop de los generadores que hacen RPF. En este caso, la regulacion secundaria es la que
tomo el control de la situacion y restablece el valor de frecuencia a la deseada. Esta Gltima
regulacion tiene un tiempo de actuacion que supera generalmente los 30 segundos y es lo que

genera el desacople temporal con la regulacion primaria.

2.2.10 Regulacion secundaria de frecuencia (RSF)

Se supone tener un valor de:

Af = 0.06 % 50[Hz] = 3[Hz]
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Si la frecuencia nominal estéa centrada en la caracteristica de regulacion por lo tanto la franja de

variacion estard comprendida entre:

fo =51.5[HZ] Yy f,c = 48.5 [Hz]. Estos son, 1.5 [Hz] por encimay 1.5 [Hz] por debajo de la

frecuencia nominal.

Estos valores de frecuencia son inadecuados para la operacion normal del sistema. Para corregir
este problema, y ademas poder repartir convenientemente la generacion entre el parque
generador para cubrir la demanda, se ideo la llamada regulacion secundaria. Esta regulacion se
logra mediante la no fijacion del punto P (Figura 2.11), se le da la posibilidad de desplazarse

hacia arriba o hacia abajo en forma manual o automaética, como se muestra en la siguiente figura:

Dispositivo 7777
de reajuste

Fig. 2.18 Regulador secundario de frecuencia. [16]

Tal regulacién se traduce en el desplazamiento de la caracteristica de regulacion del regulador
con estatismo, paralela a ella misma como se muestra en la siguiente figura, es decir, moviendo
el punto P del regulador se consigue variar la frecuencia de operacion del grupo generador que
alimenta una carga, y ajustar la frecuencia al valor deseado, eliminando el residuo de desvio de
frecuencia dejado por la regulacion primaria. La RSF se realiza con un grupo de unidades
generadoras hidraulicas y/o térmicas, habilitadas para tal fin. Que se comandara en forma

centralizada y por medio de un solo operador
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f [Hz]y
50.1 -~ E -
50 -- % -
49.9 -
l :
20 40 60 P [MW]

Fig. 2.19. caracteristica carga-f del RSF

A diferencia de la RPF, la RSF actua sobre un pequefio grupo de maquinas dispuestas para tal
fin, pretendiendo compensar el error final de la frecuencia resultante de la accion del RPF y

devolverle a este ultimo la reserva necesaria para afrontar posibles nuevas contingencias.

2.2.11 Combinacidn de la autorregulacion y los reguladores de velocidad

Con autorregulacion Nula (AM = 0). La siguiente figura de la respuesta de los reguladores

para un incremento de carga AP con AM = 0

rEpe— c |
.
— G
\
A R --
Af A
Lt P
o
C|APT G
) ___|_ |______;I _____ G [L____|] 5
20 40 60 P [MW]

Fig. 2.20. respuesta de los reguladores para un incremento de carga AP con AM = 0

La condicion inicial esta representada por la interseccion de las caracteristicas CC y GG (Punto
In). En este caso la carga no varia con la frecuencia. Cuando se produce, por ejemplo, un
aumento de la carga AP, el equilibrio se da a una f; menor que f,, (Punto I;). Actuando sobre la

regulacién secundaria, se puede encontrar el nuevo punto I, como la interseccion de las
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caracteristicas G'G'y CC. De esta manera se logra cubrir la demanda exigida y mantener al

mismo tiempo la frecuencia del sistema.

Con autorregulacion positiva (AM > 0). La siguiente figura de la respuesta de los

reguladores para un incremento de carga AP con AM > 0

f[Hz] o I

O
v

C
«A»: !
20 40 60 P [MW]

Fig. 2.21 respuesta de los reguladores para un incremento de carga AP con AM > 0

El punto I se encuentra como en el caso anterior. Se carga el sistema con el mismo valor AP
encontrandose el mismo punto I;. Actuando sobre la regulacion secundaria se encuentra el punto
I,. Se debe notar que, para este caso, la caida de frecuencia (f,, — f;) después de actuar la RPF,
es menor que en el caso anterior, a pesar que el aumento de carga fue el mismo. Es decir, que el

amortiguamiento del sistema favorece la actuacion de la regulacion.

La energia reguladora equivalente del sistema KE, (En este caso constituido por una sola area),
esta dada por:

MW

Donde:

MW

e K,=Y1,K; [m] =>» Energia reguladora de todos los reguladores del sistema.
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Mw
0.1Hz

o K; [ ] => Energia reguladora del regulador de la unidad i

e n =>» Numero de unidades generadores que tienen regulador
Mw .. . . .
o AM;, [m] =>» Coeficiente de amortiguamiento del sistema

2.2.12 Regulacion de generadores en paralelo

El estatismo permanente de los reguladores esta entre el 4% y el 7%. Se operan las maquinas en
RPF, sin ningun tipo de limitacion, por lo menos dentro de la banda de frecuencia de referencia

en operacion normal (50 + 0.2) Hz.

Suponer que se tienen dos generadores con las caracteristicas mostradas en la siguiente figura,

y suponer que la carga no varia con la frecuencia (AM = 0).

Un incremento de carga AP, causara una disminucion de frecuencia en la cantidad Af. La accion
de los reguladores primarios hara que se incrementen las potencias generadas G; de tal manera
que: APp = AG = AG, + AG,

flH2] | ;
R D N N | s L |
) FLY S | 2
f ! N T ] .
AG — L AG,
! _ '. I ' .
OAG, Geny, 0 : ' i Geny,
Gl Gll GZ GIZ

Fig. 2.22. Caracteristica “Carga — f” de dos generadores en paralelo

Si no se desea tener la distribucion de potencia que da la regulacion primaria, se puede hacer
una reacomodacién de la carga, haciendo uso de la regulacion secundaria. De acuerdo a un plan

de carga prestablecido se decidié por ejemplo que sea el G, el encargado de tomar toda la
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variacion de carga. Se actta por lo tanto solamente sobre el regulador secundario del G;. El G,

volvera luego a la posicion que tenia antes de que actuara su regulador primario.

Demanda [MW]

A
| Yo
-
t [s]
flHz] A
_\/ T e e memsmamm=a_ 7| SinRSF
-
t [s]
Py [Hz] A
|
t [s]
Pg; [Hz] A
I APG]_ = APC
|
Accién Primaria , Accion Secundaria t [s]

Fig. 2.23. Respuesta temporal de la regulacion de generadores en paralelo. [20]
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Instantes en que el operador debe actuar

Limite superior

Limite admisible superior

LA, M
fn 1 : Frecuencia nominal
n w AW
| BNy

W/V """"""""""""""""" Limite admisible inferior

Limite inferior

| I

t [s]
Fig. 2.24. Limites de operacion admisibles
Por ejemplo, en argentina, los limites de operacién dentro de los cuales debera mantenerse la
frecuencia seran (L; — L; = 0.2Hz) alrededor de la frecuencia de referencia. Esta banda no se

deberéa superar en condiciones normales.

Los limites de operacion dentro de los cuales el operador debera actuar sobre la RSF sera de

(LAg; — LA; = 0.1Hz) alrededor de la frecuencia de referencia.
2.2.13 Regulacion terciaria (RTF)

La sefial de error de frecuencia usada en el control del sistema, resulta de la comparacion de la
frecuencia medida y una frecuencia patrén que no esta afectada por las operaciones del sistema.
Las fuentes de frecuencia patrén estdn normalmente constituidas por cristales de cuarzo
(idénticas a las usadas en las estaciones de radio) y controladas en forma precisa por sefiales de
radio de frecuencia patrén emitidas por 6rganos oficiales. A través de la acumulacion de los
desvios instantaneos de frecuencia, es posible determinar la acumulacion del error de tiempo,
gue esta normalmente limitado a dos segundos (en adelanto o atraso). Cuando esta acumulacién
alcanza el limite de tiempo acordado, todos los sistemas interconectados alteran la frecuencia a
un valor predeterminado, en una direccion que torna al error de tiempo igual a cero. De esta

forma, la frecuencia del SEP retornara a la programada.

Siguiendo el ejemplo de [16]. En argentina, cuando la diferencia entre la hora sincrénica y la
hora patrén alcance o supere el valor de 10 segundos, el centro de control de operacion del

SAIDI (indice de duracion media de interrupcion del sistema por sus siglas en ingles) asignara
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la RTF dando como frecuencia de referencia, y en forma temporaria, un valor distinto de la
nominal. La frecuencia de referencia no podra diferir en méas de +0.1Hz de la frecuencia
nominal, para realizar la RTF. En las horas pico la frecuencia de referencia deberd ser igual a

50.00 Hz en condiciones normales.

La diferencia entre la hora sincrénica y la hora patron no podra exceder los 30 segundos en
operacion normal. La hora patrén coincidird en todo momento con la hora oficial de la republica

argentina.

En [20] se define la RTF como cualquier cambio manual o automatico en el punto de trabajo de
los generadores o cargas participantes, en orden de:

e Garantizar el servicio adecuado de la RSF en el tiempo correcto.

e Distribuir la potencia de la RSF de varios generadores de la mejor manera posible, en

términos técnicos y econémicos.
LLos cambios pueden ser alcanzados por:
e Conexidn o desconexion de potencia.
e Redistribucion de las potencias en unidades participantes de las RSF.
e Control de la carga (ejemplos: telecontrol centralizado o esquemas de alivio de carga)

Tipicamente, la operacion del control terciario tiene el mismo impacto sobre la operacion de

sistema RSF sin embargo se encuentran temporalmente desacoplados.
La RTF opera en un tiempo promedio de 15 minutos.

La siguiente figura esquematiza la interaccion de cada uno de las regulaciones recientemente

desarrollados, respondiendo a una perturbacion que genera un déficit de potencia activa:



Desviacion de frecuencia

Minutos

Afv

L]

Actuacion RPF
Actuacion RSF
71 Actuacion RTF

Tiempo

Fig. 2.25. Esquema temporal de las tres regulaciones. [20]

En forma de esquema general, las 3 regulaciones se muestran en la siguiente figura:

CONTROL DISTRIBUIDO DE FRECUENCIA

Sistema Interconectado Central - CHILE

Restablece la frecuencia =+ control PI

Limita las desviaciones

Activacion (Af)

-

pocos segundos

Libera Reservas

Control LOCAL =i
(Gov)

Desacoplados
temporalmente

pocos minutos

Activacion (Af)

Control LOCAL 6 =

CENTRALIZADO

<l

-4

Libera ¢ reajusta
Reservas

Control CENTRALIZADO =

A

Desacoplados
temporalmente

47

15 minutos o0 mas
Reserva Fria

manual

Fig. 2.26. Esquema general de las 3 regulaciones. [20]
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Para efectos ilustrativos se plantea un ejemplo donde se considera un sistema aislado compuesto

de 3 unidades generadoras cuyas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 1. Datos de placa de los generadores

El coeficiente de amortiguamiento del sistemavale D = AM = 3.75 [%]

Suponer que el sistema esta operando inicialmente a 50 Hz cuando se alimenta la carga de
30 MW y los generadores entregan la potencia mostrada en la tabla anterior. Solo se dispone

de la regulacién primaria de todas las unidades.

Calcular:
a) Laenergiareguladora K de los generadores
b) EIl nuevo valor de la frecuencia del sistema cuando la carga aumenta 30 MW
c) Qué parte de este aumento de carga toma cada unidad generadora

Solucion:

a) De la ecuacion 2.20 se tiene para cada generador:

K

1= 005*50 [

K — 250 _ 195 [MW
270.04%50 Hz
K. = 200 — 98.89 [MW]
370.045%50 Hz
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b) Considerando la regulacion primaria de las unidades y el amortiguamiento del sistema a
través de la regulacion equivalente cuya expresion esta dada por la ecuacion 2.21. se
puede despejar el cambio de frecuencia de la ecuacion 2.19 quedando:

AP 30

Af = — = = —0.116 [H
4 3 K, +AM, 40+ 125+ 88.89 + 3.75 [Hz]

Y la nueva frecuencia a la que el sistema se equilibra es:
f=fu+Af =50+ (—0.116) = 49.88 [Hz]

c) Elaumento de la carga de la ecuacién 2.19 se reparte entre las unidades generadoras de

la siguiente forma:
AP, = —Af * K; = —(—0.116) * 40 = 4.64 [MW]
AP, = —Af * K, = —(—0.116) * 125 = 14.5 [MW]
AP; = —Af % K5 = —(—0.116) * 88.89 = 10.31 [MW/]
Cabe resaltar que la suma de las variaciones de generacion resulta en:
AP = AP, + AP, + AP; = 29.45 [MW]

Debido a la disminucién de la carga al disminuir la frecuencia (expresado a través del coeficiente
de amortiguamiento AM), el aumento real de la carga con el sistema operando a 49.88 [Hz]
resulta en 29.45 [MW] en lugar de los 30 [MW] iniciales.

Si no se considera el amortiguamiento del sistema (AM = 0), el AP calculado debe ser igual a

la variacion de la carga ocurrida.
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CAPITULO 3
MICRORRED PEULLA

El siguiente capitulo representa el cuerpo del trabajo y esta conformado por el analisis y disefio
de la microrred ubicada en la localidad de Peulla, asi como el estudio bajo diferentes condiciones
de funcionamiento, ademas, se establecen los resultados obtenidos de la investigacion y se

discuten dichos resultados donde saldran los elementos para plantear las conclusiones.

3.1 MICRORRED PEULLA

El modelo de la microrred implementado se muestra en la siguiente imagen

GENERADOR 2 GENMERADOR 3

65)
GENERADOR 1 %
BARRA PPAL + E
bl
-
—d
HOTEL 1 HOTEL 2 % CASA PERSONAL

PUERTO

LT2

Fig. 3.1. Diagrama Unifilar Microrred Peulla



51

Donde se observa que el conjunto esta conformado por 3 unidades generadoras acopladas
mediante una barra principal a un conjunto de 4 cargas. Los datos tanto de los generadores

como de las cargas se reflejan en las siguientes tablas:

Tabla 2. Caracteristicas de los generadores

Tabla 3. Caracteristicas de las cargas

.
.

Debido a la topologia del sistema de potencia mostrado en la figura 3.1 se considera trabajar

todo el grupo bajo el concepto de area de control por lo cual durante el desarrollo del proyecto

se hace énfasis en unidades equivalentes para facilitar el analisis de la microrred.

En [21] se presenta un modelo de control automatico de la generacion méas detallado el cual
describe tanto el lazo de control de voltaje (AVR) como el lazo de control de la generacion

(AGC) con sus diferentes blogues que los conforman
En la figura 3.2 se muestra el esquema de lo explicado anteriormente

Como se explico en el capitulo anterior, si en algin momento la energia eléctrica generada en
un sistema no coincide con la demandada mas las pérdidas, se produce un desequilibrio en el
balance de potencia. Este déficit o exceso de potencia s6lo se puede obtener mediante la energia
cinética almacenada en los generadores. Como la energia cinética depende de la velocidad del
generador, cualquier desequilibrio en el balance de potencia activa se traducira en una variacion
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de la velocidad del generador, y por lo tanto en una desviacién de la frecuencia eléctrica del

sistema.
LAZOS DEL CAG LAZO AVR
's 5 N A
LAZO SECUNDARIO DEL CAG - A
, A Error de voltage [Vil et
'é:;::ede LAZO PRIMARIO DEL CAG — —
= . —A ~ Vapor o amplificador Comparador
l Cambiador  Gobernador Amplificador Agua )
Integrador de velocidad de velocidad Hidraulico -— Potencia de AT|\/’i|
AP, AR, APy Control de la excitatriz
—a—a g0 T
\ compuertas Excitatriz
Potencia Potencia Cireui
Mexclador \ bwlir ‘ ircuito
de sefial Velocidad T Hidraulica de la turbina__ ‘-l de campo
error de control N, AP &5 — o
de area (EAC) ‘ Filtro y
f Sensor de rectificador
T velocidad Turbina Generador \ AR T
Sensor Transformador
f de frecuencia ALY TTyTC
«— _ AR \r\_\ \ +
- — ) S a
Ty —_—
AP \\\ Barra i \\\
c AP
Ioi;glla Ala red\ '

Fig. 3.2. Diagrama de bloques del AGC. [21]

El objetivo del control automatico de la generacion (AGC), ademas de mantener el valor de la

frecuencia en su valor nominal de 50 Hz, debe de cumplir dos requisitos adicionales:

Se deben mantener los valores acordados o contratados de intercambios de potencia con otras

partes del sistema a través de las lineas de interconexion entre areas.
Las potencias activas generadas deben ser los valores resultantes segun el despacho econémico.

El AGC esta formado por tres lazos de control: los dos primeros estan, junto al AVR en el propio
generador, mientras que el tercero corresponde al centro de control del area de control (que
puede ser un conjunto de centrales o, generalmente, una compafia eléctrica). La figura 3.2

muestra un esquema del AVR y de los dos primeros lazos del AGC de un generador sincrono.

El primer lazo de control (Control Primario) del AGC responde a la sefial de frecuencia
(velocidad del generador) y actta sobre el sistema de admision, de vapor o de agua, de la turbina
(gobernador de la turbina) para mantener el equilibrio entre la potencia activa generada y la
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demandada del generador. La velocidad de respuesta de este primer lazo de control de la

frecuencia es del orden de unos segundos.

El segundo lazo de control (Control Secundario) actda sobre el cambiador de velocidad del
generador para mantener la frecuencia en el valor nominal, haciendo por tanto cero el error de

frecuencia Af (por este motivo a este lazo se le denomina en ocasiones “reset”).

Esta actuacion se realiza mediante una variable denominada error de control de area, EAC (del
inglés “area control error”’) que combina esas dos magnitudes y que se registra en el centro de
control del area desde donde se envia esta informacién a sus generadores. La velocidad de

respuesta de este segundo lazo es del orden de unos minutos.

El tercer lazo de control es el mas lento de los tres (horizonte de control > 10 minutos) y es el
que impone a los generadores el funcionamiento econdémico. Asi, desde el centro de control del
area se envia a cada generador la consigna de potencia que debe generar obtenida como

resultado, por ejemplo, del despacho econémico.

3.2 ANALISIS DEL CONTROL PRIMARIO OPERANDO EN LAZO
ABIERTO

Af(s)
1/R
Gu APy >
1 2 3

Regulador de velocidad centrifugo.
Amplificador hidraulico.
Sistema turbina-generador.

WD =

Fig. 3.3. Primer lazo de control abierto de un generador sincrono. [21]
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En [21] y [22] se obtienen las funciones de transferencia basicas para el estudio del diagrama

de bloques anterior:

e Regulador de velocidad

Af(S)

AP,(S) = APyof(S) — — (3.1)
e Amplificador Hidraulico:
AP,(S) 1
Gn(S) = AP,(S) 1+ STy (3.2)
El valor de la constante de tiempo Ty oscila tipicamente alrededor de 0.1s
e Sistema Turbina Hidraulica-Generador:
AP(S) | 1=T;S
Gr(S) = AB(S) T (3.3)

1+S7

La constante de tiempo Ty es mas lenta en comparacion con Ty

Por ultimo, la potencia entregada por el alternador se debe adaptar de forma continua e
instantanea a la potencia demanda por los consumidores, respondiendo ante cualquier variacion

de la carga:

3.2.1 Respuesta en régimen permanente del primer lazo de control

Para un generador conectado a una red pequefia cuya potencia de corto circuito no puede

considerarse infinita, esto significa que ante variaciones de la potencia demandada de forma



55

escalon la frecuencia variara. Se considera que la variacion de la potencia de referencia de la

turbina se mantiene constante AP,..; = 0

Por lo tanto, de la ecuacion 3.1 se obtiene

Cuando K unidades generadoras estan operando en paralelo en un sistema, sus caracteristicas
velocidad-pendiente decreciente determinan como deben repartirse los cambios de carga entre
ellas en el estado permanente. Se considera que las K unidades estan operando sincronicamente
a una frecuencia dada, cuando la carga cambia en AP megavatios. Debido a que las unidades
estan interconectadas entre si, se requiere que operen a velocidades que corresponden a una

frecuencia comun.

En concordancia, en el equilibrio de estado estable, después de la accion inicial del gobernador,

todas las unidades cambiaran su frecuencia por la misma cantidad incremental Af en Hz.

Los cambios correspondientes en las salidas de las unidades estan dados por las siguientes

ecuaciones:
Unidad i: APy = ——+« 2 [MW] (3.6)
Sumando las contribuciones de todos los generadores se obtiene el cambio total en la salida:

APy = —(Z52) + 2L pmw] 3.7)

Siendo el cambio de frecuencia del sistema:
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Af AP,
T TS 3.8
fn 5i SR_’? (3.8)

Teniendo en cuenta que cada uno de los coeficientes de regulacion R; se expresan en [Hz/MW)]

se puede calcular la respuesta de frecuencia del area utilizando la siguiente expresion:

Rejuiv B Z (Rll) (3.9)

En la practica Regy,, €S Un poco mayor que el valor dado por la ecuacion 3.9 debido a las
pérdidas del sistema y a la dependencia de la carga con la frecuencia. Normalmente se estima

darle un valor de 1.1 * R.qy

Luego el cambio total en la salida de la potencia mecéanica de las turbinas (APr;) serd igual al

cambio total en los ajustes de potencia dentro del area (AP..r.) menos el producto entre la

respuesta de frecuencia del area (R.qq:,) Y €l cambio de frecuencia del area (Af), esto es:

APry = APreft - Requiv * Af (3.10)

Cuando varios generadores de la misma red trabajan en paralelo si se quiere conseguir que
contribuyan en un incremento de la demanda de forma proporcional a su tamafio o potencia
nominal, todos ellos deben tener la misma constante de regulacion expresada en valores por

unidad

Se conoce como area de control aquella area formada por un conjunto de generadores unidos
por lineas de baja impedancia de forma que se puede asumir que una variacion de la potencia
demandada se traduce en una variacion comun de frecuencia para todos ellos. Por lo tanto, la
microrred en estudio se plantea como un area de control Unica debido a su topologia. Ademas,
si todos tienen la misma constante R, el incremento de potencia se atendera de forma
proporcional a la potencia nominal de cada unidad, lo cual es basico garantizar un correcto

funcionamiento del sistema.
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Cuando se utiliza el concepto de area de control se puede considerar un generador equivalente
cuya potencia sea la suma de la potencia de todos los generadores del &rea y con una constante

de regulacion Regyy-

En el caso de la Microrred de Peulla se tiene de la ecuacion 3.9 y los datos de la tabla 2 la

respuesta de frecuencia del area:

o1 1 1!
Requiv = (§+Z+E> = 1.488%

Requiv = 0.672 * 1.1 = 1.636%

3.3 ANALISIS DEL PRIMER LAZO DE CONTROL OPERANDO EN
BUCLE CERRADO

En [23] se desarrolla el andlisis para obtener la funcién de transferencia del sistema de potencia

(G (S)) la cual liga la variacion de frecuencia con el desequilibrio de potencia y se utiliza para

cerrar el primer bucle de control.

Afis)
1."‘R_ AP.U =def
AP.'?..‘-" i.é A'P.E » G‘” A-Pl'= G? AP]' ;—® GP .
Affs)
Sistema de
potencia

Fig. 3.4 Representacion del primer bucle de control. [23]

e Funcion de transferencia del sistema de potencia:

Kp

Gp(S) =157
P

(3.11)



58
Con K, = % [Hz por unidad de potencia activa]

ConTp = 2*5) [Segundos]

fo
Considerando que en condiciones normales de funcionamiento la potencia aparente demandada

viene dada por la suma de todas las potencias aparentes de las cargas conectadas a la barra, esto

es:
P,' = 100KVA + 50KVA + 15KVA + 7.5KVA = 172.5KVA

Utilizando un factor de potencia de COS¢ = 0.8 se obtiene la potencia activa demandada

total:

P, = 172.5KVA * 0.8 = 138KW = 0.138MW

La capacidad total de generacion del area de control (Potencia rodante P,) viene dada por la

contribucion de cada uno de los generadores sobre la barra:
P’ = 500KVA + 35KVA + 15KVA = 550KV A
P. = 550KVA % 0.8 = 440KW = 0.44MW

De [22], la variacion de la carga con la frecuencia D = 1 implica que ante variaciones del 1%

de la frecuencia, la carga cambia su valor 1%
Luego

1% P, 0138 [ MW
= — %k =
1% fn*Spase 50*0.5IMVAx*Hz

] = 0.00552 pu de potencia
Se calcula la funcion de transferencia del sistema de potencia como sigue:

Kp = 181.159 [Hz pu de potencia]

~ 0.00552

La constante de inercia del sistema viene dada por H = 3.5 [segundos]
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T_2*3.5_ 7
P f,*D 50%0.00552

= 25.36 [segundos]

Quedando entonces

181.159
=7 3.12
Gp(S) 1+ S #2536 (3.12)

3.3.1 Respuesta en régimen permanente del primer lazo de control en bucle cerrado

El principal objetivo es comprobar si con el bucle de regulacion primario definido se consigue

mantener constante la frecuencia cuando se producen variaciones en la carga demandada.

De [23] Si se considera por el momento un AP,..r = 0, ya que dicha entrada dependera del
segundo bucle de control, se supone una variacion en la potencia demandada de forma escalon
de magnitud AP, = M; y se pasa al dominio de la transformada de Laplace se tiene la siguiente

expresion:

Gp M
AF(S) = —— 5 (3.13)

1 + ﬁ * GHGTGP

Aplicando el teorema del valor final se obtiene la variacién de frecuencia en régimen
permanente, considerando que para el régimen estabilizado la ganancia de la funcién de

transferencia del amplificador hidraulico y de la turbina son la unidad.

Af = lim Af = limS s aw [ —2 oM __ M 3.14
i S D ) s ] (314)
R R

En esta ecuacion R estaen Hz
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Con los valores obtenidos hasta ahora se puede decir de la ecuacion 3.14 que la variacion de
frecuencia en régimen permanente con un aumento de la potencia demandada de AP, = 50KV A
es decir 0.1 pu.

0.1

1
0.00552 + 551636+ 50

Donde se observa que la desviacion de la frecuencia en régimen permanente es menos de un

décimo de Hz

Ahora si se considera un caso hipotético donde no existiera control de velocidad o que se abra

el lazo de control implicaria un valor infinito para la regulacion del generador, esto es R = oo

0.1
Afys = ————— = —18.12 [Hz] (3.16)
0.00552 + —

Donde se observa un error gigante de -36.24% en caso de no existir el bucle de regulacion de
velocidad.

3.3.2 Respuesta en régimen dinamico del primer lazo de control en bucle cerrado

Este analisis se puede simplificar considerando que el funcionamiento del amplificador
hidraulico y de la propia turbina es practicamente instantdneo en comparacion con el
funcionamiento del resto del sistema de potencia. En concreto el tiempo de respuesta del sistema
de potencia es del orden de las decenas de segundos (25.36s) mientras que los tiempos de
respuesta del amplificador y de la turbina son del orden de (1s) por esto las expresiones se

simplifican siseasume que Ty =Ty =0

En [23] se muestra en detalle el desarrollo de la funcion de transferencia obteniendo:
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AF(S) = —m 22K (] ! 3.17
= — * - )
/ R¥K |5 5 R K (317)
R xTp
Sustituyendo valores se obtiene:
R =1.636% * 50 = 0.818 [Hz pu de potencia]
AF(S) 0.1 0.818 * 181.159 1 1
= —0.1 % * | — —
f 0.818 +181.159 \S ¢, 0.818 + 181.159
0.818 * 25.36
Af(S) 0.0814 (1 ! >
= —U. *x|l-—-—
f S S+8.77
Aplicando la anti transformada de Laplace se obtiene
Af(t) = —0.0814 + (1 — e~877t)  [Hz] (3.18)

El resultado da una simple exponencial debido a que no se consideran Ty y Ty, de lo contrario

da una curva oscilante.

Como conclusion se observa que en bucle cerrado se disminuye el tiempo de respuesta del

sistema.

Una reduccion de R haria que el error de la frecuencia en régimen permanente fuera mas

pequerio.

El control primario consigue controlar la variacion de la frecuencia, sin embargo, el error de
frecuencia en régimen permanente es inadmisible por lo cual es necesario recurrir a un segundo
bucle de regulacion que haga que este error sea cero una vez transcurrido un régimen transitorio

de corta duracion.
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Se debe considerar que, frente a un incremento subito de la potencia demandada de AP, =
50KV A es decir 0.1 pu, El sistema eléctrico o area de control analizado responde entregando de
forma instantanea dicha potencia eléctrica. El sistema de control de la turbina no es capaz de
actuar durante los primeros milisegundos transcurridos ya que la frecuencia no se ha modificado
de forma apreciable; esto significa que en los primeros instantes la Unica fuente capaz de ceder
energia para atender el aumento de la demanda proviene de la energia cinética almacenada en

los generadores que perderan parte de esta energia a un ritmo inicial de 50KV A/s.

Conociendo que la ecuacion 3.18 esta expresada en Hz y representa la variacion de la frecuencia
(Velocidad) del sistema en el periodo transitorio, si se deriva dicha expresion para t = 0 se
obtiene la aceleracion negativa o desaceleracion del sistema al momento de sufrir la variacion

de carga, esto es:

dAf(t=0) _

- —0.0814 * 8.77 = —0.7139  [Hz/s] (3.19)

Esta reduccion de velocidad y de frecuencia implicara a su vez una apertura de la valvula de
agua que alimenta la turbina, de forma que se incrementa segun el mecanismo ya descrito la

potencia de salida del generador.

Debido a que existen cargas dependientes de la frecuencia como los motores, al disminuir la
frecuencia la carga consumida disminuye también a un ritmo de D = 2.76 [KVA/Hz], como

consecuencia el aumento real de la potencia demandada es realmente menor.

Por lo tanto, se puede decir que el aumento de la potencia demandada de 50KV A es atendido

mediante tres formas diferentes:
1. Energia cinética por parte de las maquinas giratorias
2. Incremento de la potencia de generacién
3. Disminucion de la carga demandada dependiente de la frecuencia

En orden de ejecucion para atender el aumento de la demanda se tiene que en los primeros

instantes la Unica contribucion se obtiene de la disminucion de la energia cinética almacenada,
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pero a medida que disminuye la velocidad de las méquinas y la frecuencia, las otras dos
contribuciones entran en juego. Pasados 2 o 3 segundos la energia cinética ya no varia lo que se
traduce en que la frecuencia vuelve a tomar un valor constante. En este momento la energia
demandada adicional de 50KV A se obtiene Unicamente mediante los dos Gltimos métodos de

contribucion. Para calcular en qué medida aporta cada uno se realiza el siguiente analisis:

Se conoce que la regulacion del éarea de control es de Requiv = 1.636% =
0.818 [Hz pu de potencia] y la variacion de frecuencia en régimen permanente es Af;; =
0.0814 [Hz] por lo tanto el incremento de generacion en régimen permanente de la ecuacion

3.6 sera:

00814
&7 0.818

= 0.0995 [pu de potencia] = 0.0995 = 500KVA = 49.75KVA  (3.20)

En cuanto al efecto de la variacion de la frecuencia sobre la carga se tiene que:
D =1 =0.00552 [pu de potencia]

Por lo tanto, la disminucién de la carga consumida sera:

Hz * pu de potencia
Hz

APp = 0.0814 * 0.00552 [ = 449.3287° [pu de potencia]

AP, = 449.3287° x 500KVA = 0.225 KVA (3.21)

Aunque los dos componentes contribuyen a atender el incremento de potencia, la
contribucion principal se debe al incremento de la potencia del generador como

consecuencia de la actuacion del regulador de velocidad.
3.4 CONTROL SECUNDARIO

Para conseguir que la frecuencia vuelva a su valor original una vez transcurrido el transitorio es
necesario disefiar un segundo lazo de control mas lento que el control primario, que actle sobre

la potencia de referencia del regulador de velocidad. Siguiendo una estrategia de control



64

adecuada. Las especificaciones que definen el control secundario son principalmente las

siguientes:

e El sistema debe ser estable y se deben evitar actuaciones bruscas de los sistemas de
control. Sin embargo, si se desea mantener un error de frecuencia muy pequefio en

régimen transitorio el sistema puede ser inestable.

¢ Como consecuencia de una variacion de la carga consumida, el error de la frecuencia

debe ser cero una vez transcurrido el régimen transitorio.

e Se debe minimizar no solo el error de frecuencia sino su integral. Esto significa controlar
el transitorio, tanto su duracion como la desviacion transitoria de la frecuencia. La
integral del error de frecuencia tiene dimensiones de ciclos, el valor obtenido debe ser
menor de 20 ciclos, aunque si se divide dicho error por la frecuencia de referencia
fn = 50 Hz, se obtiene un error en segundos. Asumiendo un tiempo de operacion de 20

segundos para la microrred en estudio se tiene:

t 20

1
At = 7 fAf *dt = —f —0.0814 * dt = —0.03256 [segundos] (3.22)
n

La forma maés sencilla de conseguir las especificaciones mencionadas es variando la potencia
de referencia de entrada del regulador de velocidad de forma proporcional a la integral del error

en frecuencia y con signo cambiado, esto es:

t

APyr = —K; f Af = dt (3.23)
0

Donde la potencia de referencia se muestra en la siguiente figura:
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APp = AP
AP, [ APy &
o Gr |1, K, .
(1+s73,)

Af(s)

Primer bucle de control

Segundo bucle de control

A

A

Fig. 3.3. Primer y segundo lazo de control de un generador sincrono. [21]

A diferencia que, en el control primario, la potencia de referencia no es cero y modifica el

comportamiento del sistema.

El valor de la constante de amplificacion de la frecuencia, K, [pu de potencia/Hz * seg]
caracteriza la rapidez con la que disminuye el error de frecuencia. Esta constante es fundamental
para el control ya que dependiendo de su valor el sistema sera inestable o estable, y en caso de
ser estable la respuesta sera o no oscilatoria. En concreto el sistema sera inestable para valores

muy grandes de K;

La sefial de entrada al integrador se denomina generalmente error de area (EAC en inglés) la
cual coincide con la variacién de la frecuencia debido a que se estd analizando una Unica area
de control. (EAC = Af(t))

El control integral garantiza que mientras el error de frecuencia no sea nulo, la salida del
integrador seguird aumentando, lo que provocara una variacion del valor de la potencia de
referencia. Solamente cuando el error de frecuencia llegue a un valor nulo se conseguira que la

potencia de referencia de entrada al regulador de velocidad permanezca constante.

A continuacion, se analiza el comportamiento en régimen dinamico suponiendo que el

funcionamiento del cambiador de velocidad, del amplificador hidraulico y de la turbina es
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instantaneo. Estas aproximaciones permiten un analisis mas sencillo sin por ello perder rigor en

las conclusiones obtenidas.

Utilizando la transformada de Laplace en la ecuacion 3.23 se obtiene:

AP,of(S) = —%* AF(S) (3.24)

Partiendo de la figura 3.3 y considerando un incremento de la potencia consumida en forma de

escalon de valor AP, = M [pu de potencia]
AP, (S) = M
P s

Se obtiene de [23] la funcion de transferencia del sistema:

M

52+s[(1+%) 1]+_K1*KP (3.25)

Kp
Af(S) = —T—P*

= Tp
Para la microrred en estudio se tienen los valores obtenidos hasta el momento:
APp = 0.1 [pu de potencia]

Kp = 181.159 [Hz pu de potencia]

T, = 25.36 [segundos]

Requiv = 0.818 [Hz pu de potencia]

Sustituyendo en la ecuacion 3.25 queda:

—0.7143
SZ 8772+ S + 7.143 x K,

Af(S) = (3.26)
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Por teoria de control [24] se observa que la funcion de transferencia es de tipo cero y segundo
orden donde el valor de K; se obtiene igualando la ecuacion caracteristica con la forma estandar
de un sistema de segundo orden:

S2+8.772xS+ 7143 xK; =S? + 2+ { *x w, * s + w? (3.27)

Igualando términos se despeja el valor de K;
2.6919
KI = (2

Luego para { = 1 se tiene K;.; = 2.6919 y los polos de la funcion de transferencia son reales

e iguales.

Para { > 1 se tiene K; < K, Y los polos seran reales y diferentes mientras que para { < 1 se

tiene K; > K,.,; y los polos serdn complejos conjugados

Utilizando la herramienta computacional MATLAB se obtiene la respuesta en el dominio del

tiempo de la funcion de transferencia 3.26

1 Respuesta temporal del sistema ante una entrada de tipo escalon

0
-0.01
002} ]
f 003 Kl = Klcrit 1
= 004} Kl = Kicrit ]
< Kl > Klerit
005 y
Ki=0
-0.06
007 } \ :
-0.08 | -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Tiempo (t)

Fig. 3.4. Respuesta del sistema ante una entrada del tipo escalon.
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Se prefiere utilizar una ganancia subcritica (menor que la critica) ya que en este caso el desgaste
del sistema de regulacion es menor, debido a que no se producen fluctuaciones rapidas del error
de frecuencia que ocasionen continuos cambios en el valor de la potencia de referencia, con el

consiguiente envejecimiento y desgaste de las valvulas y del sistema de regulacion.

En la figura 3.4 se observa que el valor de la frecuencia en régimen permanente coincide con el
valor obtenido de forma tedrica en la ecuacion 3.15 para el caso que no exista regulacion
secundaria (K; = 0 » Af = —0.0814 [Hz])

3.5 SIMULACION CON DIGSILENT POWER FACTORY 15°

Una vez comprendido el estudio de la microrred desde el punto de vista del control de la
frecuencia se procede a comprobar bajo simulaciones el comportamiento de la misma ante

diferentes condiciones de operacion.

3.5.1 Operacion en régimen permanente

Se tiene el modelo de la microrred mostrado en la figura 3.1 cuya condicion de operacion en
régimen permanente se obtiene mediante la ejecucién del flujo de potencia del software

PowerFactory15 (de ahora en adelante PF).

GENERADOR 2 GENERADOR 3
42 .4 424

GENERADOR 1
30.3

BARRA PPAL *

6,0 kV ; ;
1,00 p.u

| 0.0 deg | F,D oW

B Out of Calculation
I De-energized

Voltages / Loading

Lower Voltage Range CASA PERSONAL

0.8 p.u.
Upper Voltage Range

- 1, p.u.

Fig. 3.5. Diagrama del flujo de potencia.
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Donde se observa que los valores responden a la teoria de los capitulos anteriores donde la
potencia entregada por cada generador es proporcional a su potencia nominal, es decir se tiene
como potencia instalada total la contribucion de los 3 generadores:

Pr = PG1 + PG2 + PG3 = 500KVA + 35KVA + 15KVA = 550KV A

Donde la proporcién de cada generador viene dada por:

Py = oL 200 _ 40919
YT Ts50 7
po _PG2_35
T

PG3 15
—— =2.73%

P3%:?:550

Luego se tiene como potencia demandada la contribucion de todas las cargas, es decir

P, = 157.5KW los cuales se reparten como sigue:

Ppy = Pp % Pyy, = 157.5 * 0.0636 = 10.01KW
Pps = Pp % Psy, = 157.5 % 0.0273 = 4.299KW

3.5.2 Respuesta ante una conexion de carga
En este caso se considera la situacion en la cual el Hotel 2 esta por alguna razon desconectado

de la red y luego de un tiempo se conecta modificando las condiciones del sistema.

Para efectos de la simulacion se considera un tiempo de ejecucion de 100s y un cierre de

interruptores a los 10s
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GENERADOR 2 GENERADOR 3
373 373

FUERA
GENERADOR 1 DE .
a2 &) SERVICIO

BARRA PPAL

HOTEL 1 ‘HOTEL 2~ CASA PERSOMNAL

Fig. 3.6. Diagrama del flujo de potencia con el Hotel 2 desconectado

La respuesta temporal de la frecuencia ante la perturbacién antes mencionada se muestra a

continuaciéon: | P P P T H
I I I I 1

50Hz // ffffff A A P [ i
Conexion |- e e — S S o

carga | | | | 1

| : : | ]

| | | | 1

Fig. 3.7. Respuesta temporal de la frecuencia ante conexion de carga

Efectivamente se observa el efecto del control secundario de frecuencia el cual reestablece la
frecuencia a su valor nominal posterior a una perturbacion en el sistema, la curva se asemeja a

la obtenida en la figura 3.4 cuya discrepancia se debe a que el software PF considera



71

controladores y reguladores mucho mas precisos que el modelo ideal estudiado en los capitulos

anteriores.

3.5.3 Respuesta ante una desconexion de carga

Analogo al caso anterior se invierte la situacion en la que ahora se considera que el sistema esta
operando con normalidad (figura 3.5) y de pronto se desconecta por ejemplo la casa personal a
los 30s de simulacion alterando el sistema y obteniendo una respuesta de frecuencia como se

muestra:

e e e e e e L

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I A B |

Desconexion
carga

il e Bl e |

Fig. 3.8. Respuesta temporal de la frecuencia ante desconexion de carga

F——f— 4" ——————
i e s B

De igual manera se demuestra el correcto funcionamiento del control secundario reestableciendo

la frecuencia a su valor nominal ante una perturbacion.

3.5.4 Respuesta de frecuencia ante perturbaciones sin controladores

Gracias a la versatilidad del software PF se pueden hacer las mismas simulaciones anteriores,
pero sin ningun tipo de control sobre las turbinas lo cual produce como es de esperar valores de

tension y frecuencia inestables para el funcionamiento de la red.
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Fig. 3.10. Respuesta temporal de la frecuencia ante desconexion de carga sin control
3.5.5 Respuesta de la tension de operacion ante diferentes perturbaciones
El comportamiento de la tension en el sistema responde ante el control del AVR del generador

el cual permite controlar el nivel de voltaje luego de una perturbacién en el sistema.

A continuacion, se simula el caso en el cual en primer lugar se conecta una carga (Hotel 2) a los
10s de simulacion, luego la misma carga se desconecta a los 40s y posteriormente a los 60s se

desacopla el generador 3 del sistema.
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Conexion Desconexion

w| Carga - - generador A
|

Desconexion
carga

_—— - — — — L .

0%
0,1000 19919 Ry

o ——————

56 Ta47S Bl bR

——— BARRA PPAL Vditage, Magnaude npu

| TENSION_PU_BARRA_PPAL I Dater: 242021

Fig. 3.11. Respuesta temporal de la tension ante perturbaciones del sistema

Se observa entonces que el objetivo del AVR se cumple manteniendo la tension de operacion
en 1 p.u luego de las perturbaciones por lo que se evidencia que el uso de los controladores es
fundamental para un correcto funcionamiento de cualquier sistema de potencia. Los tiempos
de operacion de los controladores, asi como sus caracteristicas dependen de la sintonizacion
particular de cada controlador, en este caso se usaron modelos generales que incluye el

software PF.

3.5.6 Respuesta de la tension de operacion sin controlador

La siguiente simulacion muestra el comportamiento de la tension bajo la misma condicion

anterior, pero sin el uso de un controlador de voltaje
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) Y

Fig. 3.12. Respuesta temporal de la tension ante perturbaciones del sistema

Donde se observa que la tension cae por debajo de los niveles permitidos para el
funcionamiento del sistema e intenta estabilizarse en 0.9 p.u. cuando la desconexion de la
carga vuelve a elevar la tension sin embargo este comportamiento en la realidad no es

deseable por lo que se justifica el uso de los controladores AVR

3.6 PLAN DE MANTENIMIENTO Y OPERABILIDAD DEL SISTEMA

Cuando se tiene un sistema conformado por conjuntos Turbina — Generador es normal que exista
desgaste propio por funcionamiento ya que son maquinas rotativas que ameritan mantenimiento
tanto preventivo (caso ideal) como correctivo (emergencias), por esta razon se plantean distintas
condiciones de funcionamiento bajo desconexion de los generadores para poder aplicar los

mantenimientos antes mencionados.

3.6.1 Salida de generadores 2y 3

En primer lugar, se planteo la situacién en la cual se desconectan los generadores 2 y 3 en
tiempos distintos para verificar que todo el sistema se mantiene estable siendo alimentado
unicamente con el generador 1 obteniendo la siguiente respuesta tanto del voltaje como de la

frecuencia respectivamente.
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La simulacién muestra la desconexion del generador 2 en el segundo 20 mientras que el

generador 3 se desconecta en el segundo 60

Salida
Generador 3

Salida I
Generador 2 |

§——————t4———————F——————4——————fr——————o

1
I
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|
|
I

R — Jd
|
|
|
|
|
|
|

+
|
|
|
|
|
|

Fig. 3.13. Respuesta temporal de la tensién ante salida de generadores 2y 3

Salida

Salida ra Generador 3

Generador 2

—————————————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 3.13. Respuesta temporal de la frecuencia ante salida de generadores 2y 3

Donde se observa que los controladores del generador 1 responden ante la salida de los otros
dos generadores para mantener el sistema en condiciones de operacion estables pudiendo

realizarse maniobras de mantenimiento y paradas programadas sin problema.

3.6.2 Salida del generador 1

En el caso del generador 1 se deben considerar otros factores ya que la demanda total del sistema

es mayor a la capacidad de generacion de los generadores 2 y 3, por tanto, al ejecutar la
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simulacion donde se desconecta el generador 1, el sistema queda inoperable como se muestra a

continuacion.

A - somz |0
lpu | e ST BERRRE e
| | 11.55 Hz
N l
————————— v |05pu
,,,,,,,,,,, N E O . |

Fig. 3.14. a) Respuesta temporal de la tension ante salida del generador 1 b) Respuesta temporal
de la frecuencia ante salida del generador 1

Por lo tanto, se proponen dos alternativas ante esta situacién, la primera es considerar que el
generador 1 se desconecta durante la temporada baja de turismo, donde se puede asumir que los
hoteles solo consumen cargas de bajo consumo como luminaria y artefactos esenciales para
quienes habitan en él, por ende, el consumo se disminuye casi en su totalidad pudiendo entonces

ser asumidos por los generadores 2y 3.

En la segunda alternativa se plantea la idea de un grupo electrégeno acoplado mediante un
sistema de transferencia automatica con capacidad suficiente para asumir la carga total del
consumo, sin embargo, es una solucién mas costosa que implica mayores consecuencias ya que

dicho grupo electrogeno también necesita mantenimiento y combustible para funcionar.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue presentar una muestra general sobre el comportamiento de las
microrredes de potencia actualmente muy implementadas en Chile debido a su impacto tecno-

econdmico tanto a nivel de desarrollo interno del pais como a nivel mundial.

Se observo que la tendencia del gobierno chileno hacia estas tecnologias impulsa el desarrollo
de las mismas ya que aportan incentivos que ayudan tanto a la academia como a la industria a

invertir en su investigacion

Dicho trabajo de investigacion permitié ver mediante cifras de informes oficiales (figura 1.5) el
nivel de penetracion de las nuevas tecnologias de generacion eléctrica, las cuales en su mayoria
estan basadas en recursos renovables y se pueden aprovechar tanto de manera concentrada (con
generacion de gran escala que se incorpora a la red tradicional igual que cualquier otro tipo de
generacion), o bien, de manera distribuida mediante microrredes que pueden incorporarse al

SEP tradicional o mantenerse aisladas.

Aunado a esto, se observo que la implementacién de la microrred en la localidad de Peulla

responde basicamente a 3 razones las cuales son:
e Ubicacion geografica

e Beneficio econdmico a largo plazo, esto es, reducir costos de generacion de energia

eléctrica

e Tendencia del gobierno chileno a implementar sistemas de energia renovable debido a

sus beneficios tecno-econdmicos y ambientales.

Ademas, se desarrollo todo un analisis del sistema de control por frecuencia de las maquinas

sincronicas el cual es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema ya que como se



78

observo en las simulaciones del capitulo 3, sin reguladores el sistema se vuelve inestable ante

perturbaciones programadas o aleatorias.

Siguiendo este orden de ideas, se propuso una metodologia de desconexion de los generadores
para sus respectivos mantenimientos los cuales no se deben pasar por alto para evitar conflictos

mayores dentro de la red.

Por ultimo se debe recordar que el analisis tedrico desarrollado en esta tesis fue bajo ciertas
condiciones idealizadas para simplificar calculos y analisis matematico, por lo que los resultados
de la teoria se diferencian con los de las simulaciones por factores no ideales que considera el
software PF, sin embargo se observa un comportamiento analogo al esperado del sistema, por
ejemplo la respuesta en frecuencia del sistema ideal (figura 3.4) versus la respuesta en frecuencia

del sistema simulado (figura 3.7)

Con lo expresado anteriormente se concluye que el desarrollo del proyecto cumplié con los
objetivos planteados, asi como con el aporte en el estudio de la microrred en cuestion superando

las expectativas.
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RECOMENDACIONES

Realizar el desarrollo teérico matematico considerando un modelo de controlador en

especifico para obtener valores tedricos mas cercanos a la realidad.

Estudiar a profundidad el comportamiento del regulador automatico de voltaje (AVR)

de la misma manera en que fue analizado el controlador de velocidad (frecuencia).

Realizar analisis econdmicos del funcionamiento de la microrred en Peulla vs los costos

de operacion de las maquinas sin interconectarse.

Llevar un registro de operabilidad del sistema para coordinar mantenimientos y paradas
programadas.

Se invita al lector a estudiar e investigar métodos de control para microrredes de baja

capacidad y asi lograr mejorar su funcionabilidad al menor costo posible.

Utilizar como punto de partida esta tesis para profundizar el estudio del control de la

microrred, asi como sus diferentes métodos de operacion.
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