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ABSTRACT

This research work will analyze the studies required by the National Center for
Energy Control (CENACE) for the interconnection to the General Distribution
Network (RGD) of a power plant whose primary energy source is biogas (methane),
extracted and recovered of an Urban Solid Waste (RSU) landfill,

This type of project provides a landfill with sustainability and reduces the
environmental impact by a certain percentage, extracting the methane gas that is
generated by the decomposition of organic material, preventing it from being
released into the atmosphere and preventing fires by reducing the volume of gas.

eliminating dangerous concentrations.

The operation of the "Waste to Energy" technology for the generation of electrical
energy and the procedures required by the current Mexican legal framework for the

implementation of this type of project will be described.

The procedure of transient and dynamic stability studies for synchronous generators

will be investigated.

Subsequently, simulations will be carried out in the PSSE program, and the results

will be analyzed.
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Glosario

CENACE: Centro Nacional de control de Energia.
RGD: Red General de Distribucion.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

IIE: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

CFE: Comision Federal de Electricidad.

Lixiviado: son todos los liquidos que circulan entre los residuos que se encuentran
en vertederos, rellenos sanitarios o cualquier lugar de disposicion final donde los

residuos no tienen una correcta separacion ni tratamiento.

PMG: Generador de Imanes Permanentes.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental.

SEMARNAT: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
CRE: Comisién Reguladora de Energia.

PSS: Son sistemas de control que actuando sobre los sistemas de excitacion
permiten mejorar el amortiguamiento de oscilaciones de baja frecuencia y en este
sentido la estabilidad de pequefia sefial, permitiendo maximizar la capacidad de

transferencia de potencia del sistema de transmision.
PSSE: Power System Simulator for Engineering.
SEP: Sistemas Eléctricos de Potencia.

IEEE: El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
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Capitulo 1

Nunca permiti que mis ensefianzas interfirieran con mi educacion.
Mark Twain

Protocolo de investigacion

1.1 Introduccién

El presente trabajo de tesis aborda los estudios requeridos por el Centro
Nacional del Control de la Energia (CENACE) para la interconexion a la Red
General de Distribucion (RGD) de una central eléctrica cuya fuente de energia
primaria es el biogas (metano), extraido y valorizado de un vertedero de Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU).

Este tipo de proyectos aporta a un relleno sanitario sustentabilidad y reduce
en un cierto porcentaje el impacto ambiental, extrayendo el gas metano que se
genera por la descomposicion del material organico, evitando que se libere a la
atmosfera y previniendo incendios al reducir el volumen de gas eliminando

concentraciones peligrosas.

En el capitulo 2 se describe el funcionamiento de la tecnologia “Waste to
Energy” para la generacion de energia eléctrica y los tramites que solicita el marco

legal mexicano vigente para la implementacion de este tipo de proyectos.

El capitulo 3 es conformado por el marco tedrico de los estudios de

estabilidad transitoria y dinamica para generadores sincronos.

El capitulo 4 consiste en el andlisis de simulaciones de estabilidad transitoria

y dindmica de una supuesta planta usando datos reales de un generador.

Por ultimo, se presentaran las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo de tesis.



1.2 Planteamiento del problema

En los vertederos urbanos se generan gases de efecto invernadero por la
descomposicion de la basura, dichos gases tienen como destino la atmosfera o la
acumulacion por lo que representan un gran peligro para el medio ambiente y la
poblacion. Para controlar la aglomeracion o emision de estos gases actualmente
existen dos opciones; la primera es extraer el gas mediante un sistema de
recoleccion para quemarlo, la segunda opcion consiste en extraer los gases y
procesarlos para ser usados como fuente primaria de energia de una central
eléctrica mediante su combustion en un motor de cuatro tiempos acoplado a un
generador eléctrico esto permitiria evitar incendios y con ello para evitar dafios al

medio ambiente.

Al ejecutar este tipo de proyectos los ingenieros electricistas se enfrentan al
enorme reto de realizar los estudios de estabilidad transitoria para la interconexion
de dicha planta a la Red General de Distribucion por lo que este trabajo de tesis

abordara dicho problema.

1.3 Justificacioén

Los estudios de estabilidad forman parte de los requisitos que solicita el
CENACE para autorizar la interconexion y con la informacién obtenida garantizar
una correcta operacion de la central para evitar disturbios en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN).

Otro punto para considerar es facilitar esta informacion para que se promueva
este tipo de proyectos y que las comunidades o grandes ciudades donde estan
ubicados los vertederos aprovechen de los beneficios econémicos y ambientales

gue se puedan derivar de este tipo de proyectos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar los estudios de estabilidad transitoria y dinamica requeridos por

el CENACE para su posible interconexion a la Red General de Distribucion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar el proceso de extraccion de gas metano del vertedero y su
posterior tratamiento para su adecuado aprovechamiento en un motor de

cuatro tiempos que impulsa al generador eléctrico.

e Recopilar la informacion de las caracteristicas técnicas de los generadores.

Comprender los requerimientos que exige el CENACE plasmados en el Anexo

cuatro del Manual para la Interconexién de Centrales Eléctricas y Conexion de

Centros de Carga.

e Realizar una simulacion de flujos de potencia de la central en el punto de
interconexién mediante el método numérico de Gauss-Seidel.

e Analizar la estabilidad transitoria de la central en el punto de interconexion.

e Evaluar la estabilidad dinamica de la central en el punto de interconexion.

1.5 Hipétesis

Este trabajo de investigacién aportara informacion sobre los nuevos
requerimientos plasmados en el Cadigo de red mexicano para lograr una posible
interconexion a la Red General de Distribucion de centrales eléctricas que

aprovechan los gases recolectados de vertederos para su funcionamiento.



1.6 Metodologia

1) Consultar bibliografia especializada sobre la tecnologia “Waste to Energy”
para entender los principios de funcionamiento e investigar sobre la normatividad

vigente en nuestro pais.

2) Recabar informacién sobre estudios de estabilidad transitoria en

generadores sincronos.

3) Proponer datos tipicos que se aproximen a datos reales del generador ya
que por contratos de confidencialidad no se pueden divulgar los datos reales de

fabricacion.

4) Elegir un programa de simulacion para ejecutar los estudios de estabilidad

de los generadores sincronos.

5) Analizar dichos resultados en base al marco teérico y a la normatividad

vigente.

1.7 Variables Independientes y Dependientes

1.7.1 Variables Independientes
Informacién técnica del generador y los elementos de control, también los

pardmetros eléctricos del punto de interconexion.

1.7.2 Variables dependientes

Las simulaciones de estabilidad transitoria y dinAmica y los analisis de

resultados.



1.8 Estado del Arte

1.8.1 Contexto Internacional

En la década de los setenta del siglo XX el mundo entraba en una crisis
energeética causada por la elevacion en los precios de los petroliferos, dicho evento
fue provocado por la decision de los miembros de la Organizacion de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) de no vender mas petroleo a los paises aliados
de Israel en la guerra de Yom Kippur, esta medida incluia a Estados Unidos y
algunas naciones europeas. [1]

Los paises afectados por las acciones de la OPEP tuvieron grandes
problemas econdmicos por la dependencia a los hidrocarburos que fue y sigue
siendo la principal fuente de energia que impulsa el desarrollo industrial y otras

actividades de la sociedad. [1]

Las circunstancias de ese momento historico impulsaron a la humanidad a
buscar fuentes nuevas de energia, entre ellas surgi6 la basura como una interesante

alternativa [1].

Una de las primeras tecnologias de obtencion de energia eléctrica usando
deshechos fue la de incineracion de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU). Asi, los RSU
son transportados a un horno de aproximadamente 2.5 metros de altura, luego los
deshechos son quemados a una temperatura de 1400°C. El calor generado
alimenta a una caldera que produce vapor de agua, éste se puede comercializar
directamente a las fabricas para sus procesos o usar dicho vapor para impulsar un
conjunto turbina-generador para generar energia eléctrica, de este modo por cada

tonelada procesada se pueden producir hasta 525 kw/h. [1]

Estas plantas de incineracion de RSU tuvieron su mayor auge en el noreste
de los Estados Unidos en la década de los ochenta, porgue los vertederos de los

estados como Minnesota, Nueva York, Florida Virginia y Texas ya enfrentaban una



crisis muy aguda de saturacion. Los principales operadores de estas plantas en

aguel momento fueron las empresas Ogden Martin y Wheelabrator Technologies.[1]

Otro tipo de tecnologia que se ha implementado posteriormente para generar
energia eléctrica usando los RSU, es la extraccion y posterior tratamiento de biogas

de los vertederos.

Una vez que el biogas ha sido procesado se usa como combustible en un
motor de cuatro tiempos que acciona un generador eléctrico conectado a un
transformador que eleva el voltaje de la potencia producida en el generador y

permite la inyeccion de energia eléctrica a la red.

En la actualidad Europa tiene en funcionamiento 480 instalaciones Waste to
Energy, el pais lider es Francia que posee 126 seguido por Alemania que tiene 99
mientras que paises con menor extension territorial como Bélgica y Holanda
mantienen en operacion 12 y 18 plantas de valorizacion de residuos

respectivamente. [4]

En Asia el primer lugar es China ya que en 14 afios construyé 200 plantas ya
que en Beijing cuentan con 500 vertederos alrededor de la ciudad. [4]

En la zona de Latinoamérica esta tecnologia ya arribo tarde por el alto costo
que representa edificar y poner en servicio este tipo de plantas. [4]

1.8.2 Contexto nacional

El primer proyecto de este tipo implementado en nuestro pais fue una planta
piloto de 20 kW de capacidad en el relleno de Santa Cruz Meyehualco construida
por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) en colaboracion con la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y la extinta Compafiia Luz y Fuerza del Centro en el
afno de 1991.[2]

Para el afio de 2003 se inaugurd la planta de la empresa Bioenergia de
Nuevo Leodn, S. A. de C. V. (BENLESA) ubicada en el relleno sanitario del municipio
de Salinas Victoria cuya propiedad es del Estado de Nuevo Leon. Dicha planta fue

inaugurada con una capacidad de 7.42 MW, actualmente cuenta con un parque de



generacion constituido por 16 motores de 1.06 MW de potencia de la marca GE
Jenbacher, modelo JGC 320 GS-L.L. [2]

BENLESA es el producto de una alianza estratégica entre Sistema para el
Manejo Ecologico y Procesamiento de Desechos (SIMEPRODE) y las empresas
privadas Bioeléctrica de Monterrey, S. A. de C. V., empresa subsidiaria de Sistemas
de Energia Internacional, S.A. de C. V. (SEISA).[2]

Los clientes de BENLESA actualmente son el municipio de Monterrey que
utiliza la energia de dicha planta para alimentar el alumbrado publico, las compafiias
estatales de agua potable, Paseo Santa Lucia y las lineas del Metro 1 y 1. [2]

Otra caracteristica de este proyecto es que fue el primero en su clase en

México y Latinoamérica y fue modelo a seguir de proyectos consiguientes. [2]

Para el afio 2009 en el relleno sanitario del municipio de San Nicolas ubicado
en el estado de Aguascalientes, se interconecto otra planta con un paquete de
generacion conformado por dos motores de la marcar Caterpillar con una capacidad
de 1.35 MW cada uno. La empresa encargada de la operacién de dicha planta se
denomina como Sociedad de Autoabastecimiento de Energia Verde de
Aguascalientes la cual naci6 a partir de la sinergia de la empresa ENER-G Natural
Power con el municipio de Aguascalientes.

El Unico cliente de la Sociedad de Autoabastecimiento de Energia Verde de
Aguascalientes es la empresa japonesa NISSAN que toma el 100% de la

generacion eléctrica de dicha planta. [2]

Ademas, en el afio de 2011 entro en operaciones la planta del relleno
sanitario de Ciudad Juéarez, la empresa encargada de la generacion y venta de
energia se llama Biogas de Juarez y sus principales clientes son los municipios de
Nuevo Casas Grandes y Ciudad Juarez que usan la energia para abastecer el
alumbrado publico, actualmente la planta tiene una capacidad instalada de 6.4
MW.[3]



En el aflo 2012 la Comision Reguladora de Energia (CRE) le otorgd el
permiso de generacion a la planta del relleno de Saltillo Coahuila con una capacidad
instalada de 2.122 MW, la operadora de dicha planta es la empresa mexicana
Lorean Energy Group, la energia producida es empleada para alimentar al
alumbrado publico del municipio de Saltillo. [3]

En el afio 2013 se interconecto a la red la planta del relleno sanitario Durango
con una capacidad instalada de 1.6 MW, energia que es usada para alimentar a la
mitad del alumbrado publico del municipio de Durango. La empresa operadora del

proyecto es Ener-G. [3]

En todos los casos de éxito que se han comentado previamente en nuestro
pais, se observa la combinacion de capital privado con las instituciones de gobierno
gue se encargan del manejo de los vertederos. Por lo tanto, es de vital importancia
realizar un analisis riguroso del potencial del biogas de relleno sanitario en nuestro
pais y el costo beneficio de este tipo de proyectos para las economias locales vy el

impacto al medio ambiente.



Capitulo 2

Hasta las noches mas oscuras terminaran y el sol saldra.

Victor Hugo

Tecnologia “Waste to Energy” y legislacién vigente

Este capitulo describe la tecnologia “Waste to energy”, los estudios y tramites
ante las autoridades correspondientes que se deben realizar para implementar

este tipo de proyectos en México.

2.1 Descripcion de la tecnologia “Waste to energy”

Los vertederos son lugares de almacenamiento final de los RSU, los cuales
cumplen con la funcién de contener lixiviados y otros contaminantes toxicos para

amortiguar el impacto del medio ambiente de estas substancias. [3]

Los rellenos sanitarios ayudan a solucionar el problema de la gestion de RSU
solo a corto plazo ya que la experiencia en paises desarrollados demuestra que a
largo plazo los gastos de operacidn son insostenibles por lo que dichos paises
emplean politicas mas rigurosas sobre la reutilizacion, clasificacion de deshechos 'y

valorizacion de RSU. [3]

Para que un area determinada pueda usarse como relleno sanitario debe de

cumplir con ciertos requerimientos que se describiran a continuacion:

e Proteccién de los mantos acuiferos subterrAneos mediante herramientas de

aislamiento hidrologico para que los lixiviados no se filtren al subsuelo.



e Proyecto de ingenieria para que el disefio y funcionamiento del relleno
sanitario cumpla con normas medio ambientales.

e Personal con experiencia y capacitacion para realizar buenas practicas en la
gestion de deshechos urbanos como el control del volumen de gas en el

vertedero y la compactacion y recubrimiento de los RSU. [3]

La tecnologia “Waste to energy” tiene como objetivo la desgasificacién del
relleno sanitario aprovechando el biogas para la generacion de energia eléctrica y

su posterior comercializacion; para lograr este proposito el proceso es el siguiente:

1. Recoleccion del Biogas: El proceso inicia con la recoleccion del biogas
producido por la descomposicion de la parte organica de los residuos
mediante pozos de recoleccion verticales y oblicuos para posteriormente
realizar su transporte a la central eléctrica a través de tuberias apropiadas,
colectores secundarios y colectores perimetrales como se muestra en la
figura 2.1[3]
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Figura 2.1 Estructura de pozos de captura.[6]
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El biogas extraido en los pozos de captura recorre el colector perimetral
mostrado en la figura 2.2, pasando a través de los pozos de condensado que
retienen el lixiviado resultante de la condensacion y las particulas pesadas
contenidas en el biogas. El liquido condensado se envia a las lagunas de

tratamiento del relleno sanitario. [3]

Carcamo de condensado

Valvula de
mariposa

Entrada de biogas

Placa deflectora

- = Descarga de Bomba Tubo PEAD (Tuberia
; /sumergible principal)

Figura 2.2 Colectores perimetrales.[6]

Unidad de Enfriamiento y Deshumidificaciéon del Biogas:

En el segundo paso, el biogas se dirige a la unidad de enfriamiento y
deshumidificacion de biogas, donde se enfria mediante un intercambiador de calor
que funciona junto con un deshumidificador dicha unidad se ilustra en la figura
2.3.[3]

Figura 2.3 Unidad de enfriamiento. [6]
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3. Unidad de acondicionamiento del Biogas

El biogas en se envia a una unidad de acondicionamiento del biogas (UCG)
cuya funciéon es mantener la red de desgasificacion y transporte de biogas con
presion negativa y simultaneamente generar suficiente presion positiva al caudal de
biogas que alimenta el generador de energia o al quemador (antorcha) que

componen la planta. [3]

El proceso realizado en la UCG se muestra en la figura 2.4.

Mezclarica > 97% CH,

5 c
o 5 3 S %
B S 5 =3
S g T =]
g 2 g £ o
<< < [ 35
o <
Compresor
Biogas I'\I B v
D <
8 I
BBl £
@
o
CH,/CO,/Ny/ Condensado Bomba
0,/H,0/H,5 aspiradora

L 4

CO,/N,/0,/H,0/H,5

Figura 2.4 Diagrama del proceso de acondicionamiento de gas.[6]

4. Quemador

Al salir de la UCG, el flujo se dirige al grupo motor - generador o al quemador
en lineas paralelas. El flujo de biogas esta dirigido principalmente al grupo motor -
generador mientras que el quemador se activa solo para quemar el exceso de
biogas o cuando este esté en mantenimiento o reparacion, ejemplos de quemadores

se ilustran en la figura 2.5. [3]
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Figura 2.5 Quemadores de antorcha elevada y antorcha cerrada. [6]

Limpieza del Biogas

El gas de relleno sanitario siempre contiene impurezas que son un foco de
atencion por su concentracion y los efectos nocivos que provocan al equipo y al
medio ambiente, por lo que se han desarrollado soluciones de tratamiento. En la
figura 2.6 se muestran las repercusiones de la contaminacién en este tipo de

proyectos. [3]

Figura 2.6 Repercusiones de los contaminantes de un proyecto de biogas. [8],[9]
Los contaminantes mas agresivos contenidos en el biogas son el acido

sulfhidrico (H2S) que en ambiente humedo es corrosivo para el motor y los siloxanos

(SiO2) que crea depositos.
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Eliminando los dos compuestos anteriores, se reducen las emisiones de otros
contaminantes como, por ejemplo: Componentes Organicos Volatiles (COV), Oxido
de Azufre (SO2), Oxido de Nitrégeno (NO) y Monéxido de Carbono (CO).

Por lo tanto, es necesario intervenir con un sistema de limpieza del biogas y/o
en el ajuste de las emisiones mediante el uso de convertidores cataliticos como el

que esta ilustrada en la figura 2.7 que usa carbédn activado. [3]

F GASES AND CHEMICALS

'\|

ACTIVATED CARBON

PORES

ACTIVATED CARBON ADSORBS
GASES AND CHEMICALS

Figura 2.7 Sistema de Limpieza del Biogas. [10]

6. Grupo Motor — generador sincrono

Este elemento esta constituido por dos equipos el primero es un motor de
ciclo Otto con turbo alimentacién de mezcla y un equipo de refrigeracion para la
misma, con sistema de encendido de rendimiento elevado y regulacion electrénica
para la formacion de la mezcla, trabajando segun el principio de combustion de

mezcla pobre desarrollado por el fabricante.[11]

El segundo equipo es el generador sincrono que a su vez consta de un
generador principal de polos internos y de una excitatriz compuesta de maquina de
polos externos y de un sistema de control digital. El regulador recibe la alimentacién
de potencia de un devanado auxiliar en el estator principal o un generador de iman
permanente (PMG). [11]
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Cabe agregar que este es ultimo equipo se estudiara a fondo a través de
estudios de estabilidad transitoria en este trabajo, el grupo motor — generador se

muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Grupo Motor — generador. [11]

Para recapitular el proceso de aprovechamiento de biogas de vertedero y tener
una vision completa de dicha actividad a continuacion se muestra la figura 2.9 con
los equipamientos principales para generar electricidad con el biogas producido en

los rellenos sanitarios.

Motor de gas y

Equipo de extraccion y generador eléctrico
limpieza del gas obtenido
del relleno sanitario

Red eléctrica

Transformador

Revestimiento y cubierta del relleno sanitario
para contener el gas

Pozos de recoleccion de gas

Figura 2.9 Proceso de generacion de electricidad a partir de biogas. [2]
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2.2 Estudios de factibilidad de un relleno sanitario

Para determinar la factibilidad de un relleno sanitario y poder realizar con éxito
un proyecto de valorizacion del biogas lo primero que se debe de determinar es el
volumen de gas que se puede generar en el vertedero a corto y largo plazo por ello
se desarrollo el “Modelo Mexicano de Biogas” con ayuda de la US EPA (United
States Envioronmental Protection Agency) como parte de actividades de
cooperacion entre los dos paises para reducir la emision de gases de efecto

invernadero. [12]

Dicho modelo esta basado en la ecuacion (2.1) de degradacion de primer grado.

Qure = Z i 2kt [1a] (™) MER)F) 2

t=1 j=0.1

Donde:

QLre=Flujo méximo esperado de biogas (m3/afio)

i= Incremento de tiempo de 1 afio.

n= (afio de célculo) - (afio inicial de disposicion de residuos).
j= Incremento de tiempo en 0.1 afios

k=indice de generacion de metano

Lo= Generacién Potencial de metano (m3/Mg)

Mi=Masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg)

Tij=Edad de la seccion j de la masa de residuos Mi dispuestos en el afio i (afios
decimales).

MCF= Factor de correccion de metano
F= Factor de ajuste por incendios

Con la ecuacion 2.1 se estima la generacion de biogas, tomando en cuenta las

cantidades de residuos solidos acumulados a lo largo de un afio y diversos factores
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que afectan el resultado por lo que a continuacion se describira como determinar

estos valores.

indice (k)

El indice k o indice de generacion de metano, determina el nivel de
produccion de gas metano y esté en funcion del contenido de humedad en los
residuos, la disponibilidad de nutrientes para los metanogenos, el pH, la
temperatura también esta relacionada con el periodo de vida las unidades de
la constante son (1/afio). [12]

Para determinar los valores de k se toman de referencia los valores de
la tabla 2.1 en funcion de la division del pais en cinco regiones climatolégicas
que se observan en la figura 2.10 y la categoria de deshechos que se
encuentren en el vertedero que también se clasificacion de acuerdo al indice
de degradacion como se enumera a continuacion: [12]

1. Residuos de degradaciéon muy rapida — residuos alimenticios, otros organicos,

20% de los pafiales.

2. Residuos degradacion moderadamente rapida — residuos vegetales, poda de
casas o parques municipales, papel higiénico.
3. Residuos degradacién moderadamente lenta — papel, cartdn, textiles.

4. Residuos degradacion muy lenta — madera, caucho. piel, huesos, paja.
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Figura 2.10 Zonas climaticas de México. [12]

Tabla 2.1 Valores del indice de generacion de gas metano (k). [12]

Categoria Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 ReN%l;)tg 5
(_je Sureste Oeste Centro/interior Noreste interior
residuos
norte
1 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100
2 0.130 0.100 0.075 0.070 0.050
3 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020
4 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010

Generaciéon Potencial de metano Lo

Es la constante del modelo que representa matematicamente la capacidad del
vertedero de generar metano esta depende de la concentraciéon de celulosa en los

residuos cuyas unidades son metros cubicos por tonelada de residuos (m3/Mg).

Al igual que el indice k depende de la ubicacién geogréfica del vertedero y la
categoria de residuos por lo que igual manera se determina su valor usando los
datos de la tabla 2.2. [12]
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Tabla 2.2 Valores de la generacién potencial de metano (Lo). [12]

Categoria Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4 ReN%i?tg 5
resid deuos Sureste Oeste Centro/interior | Noreste interior
norte
1 69 69 69 69 69
2 115 126 138 138 149
3 214 214 214 214 214
4 202 202 202 202 202

Factor de correccion de metano (MCF)

El factor de correccion de metano (MCF) es un ajuste a las estimaciones de
generacion de biogas del modelo que toma en cuenta el grado de descomposicion
anaerobica de los residuos, manejo y profundidad de almacenamiento dichos

valores estan contenidos en la tabla 2.3. [12]

Tabla 2.3 Factor de correcciéon de metano (MCF). [12]

Manejo del sitio Profundidad Profundidad
d<bm d>5m
Sin manejo 0.4 0.8
Con manejo 0.8 1.0
Semi-aerobico 0.4 0.5
Desconocida 0.4 0.8

Factor de ajuste por incendios (F)

Cuando un vertedero tiene en su historial registros de un incendio se debe de
tomar en cuenta este factor ya que la materia organica que fue consumida en dicho
siniestro se convierte en ceniza y por lo tanto ya no es capaz de producir biogas por
lo que el valor de este factor se determina de acuerdo a la intensidad del incendio a

continuacion se muestra la escala: [12]

e 1/3 para impacto bajo
e 2/3 para impacto medio

e 1 para impacto severo
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La estimacion para méas de un afio es desarrollada variando la proyeccion anual.
La cantidad de biogas es igual a dos veces la generacion de metano calculado. La
constitucion del biogas que asume el modelo es de 50% metano (CH4) y 50 % de
otros gases, incluyendo el diéxido de carbono (CO2) y trazas de otros
compuestos.[12]

Una vez alimentado al modelo con los datos anteriormente expuestos se
procede a calcular la produccién y recuperacion de biogas cuyas unidades son
metros cubicos por hora (ms/h) y pies cubicos por minuto (fts/min), como se muestra
en la figura 2.11. Ademas, se estima la cantidad de energia que posee el biogas
recuperado en millones de BTU por hora (mmBTU/h), la eficiencia de captura, que
es la capacidad méaxima de la planta de energia en (MW) y las toneladas de
reduccion de emision de CO2 en reduccion de emisiones certificadas (CERS). [12]

Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas
Relleno Sanitario la Montana, Guadalajara, Jalisco

1,400

1,200

1,000

800

600

Flujo de Biogéas a 50% Metano (m3/hr)

400

o

1 A —

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

—— Generacion de Biogas ——Recuperacion de Biogas Estimada & Recuperacion de Biogas Actual ‘

Figura 2.11 Resultados en metros cubicos por hora (m3/h). [12]
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2.3 Gestion del proceso

Para implementar este tipo de proyectos se deben de realizar y tramites
ante diversas autoridades que vigilan aspectos importantes para la operacion
exitosa y segura de la planta, los permisos que se deben obtener se enumeran a

continuacion.

2.3.1 Tramites ante la SEMARNAT

El primer trdmite que se debe llevar a cabo ante la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es un estudio de impacto ambiental
en donde se debe plasmar la siguiente informacidén que a continuacion se enumera:

1) Datos generales del proyecto.

2) Informacidn sobre la construccion y operacion de la planta.

3) Procedimientos para la implementacion de la normatividad ambiental vigente
en nuestro pais.

4)Datos del medio, natural, fisico y social del sitio del proyecto.

5) Deteccion de impactos negativos que el proyecto pueda ocasionar al medio
ambiente.

6) Soluciones para la mitigacién de dichos impactos.

Una vez presentados los estudios de impacto ambiental, la SEMARNAT expide
la Licencia de Impacto Ambiental Unica (LAU) que aborda en un solo proceso

administrativo, la evaluacion, dictamen y resolucién de tramites ambiéntales. [2]

2.3.2 Permiso de generacion de la CRE

La Comision Reguladora de Energia (CRE) es un érgano independiente en
México cuya funcion es vigilar el funcionamiento del mercado eléctrico y del
mercado de hidrocarburos mediante la regulacion de los precios de suministro y
venta, supervision del cumplimiento de normas vigentes aplicables a estos sectores

y expedicion o suspension de permisos de operacion. [3]
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Para que una planta de generacion de energia eléctrica pueda entrar en
funciones se debe gestionar ante la CRE un permiso de generacion cuya
clasificacion se muestra en la figura 2.12.

La seleccién del tipo de permiso de generacién se debe realizar tomando en
cuenta el tamafo del proyecto y el tipo de necesidades que se desea cubrir. Los
permisos que generalmente se solicitan para plantas de revalorizacion de biogas de

vertedero son de autoabastecimiento y cogeneracion. [3]

Aprovechamiento de

Objeto Tipo de permiso hamient
la energia eléctrica

Uso exclusivo de
permisionario

‘ Persona fisica o moral ‘ —)

Satisfaccion de

necesidades propias Autoabastecimiento| ‘ Varias personas ‘ ) | Copropietarios ‘
Sociedad de )
o ) | Socios ‘
autoabastecimiento

Satisfaccion de

necesidades propias ‘ Operador del proceso ‘ — ‘ Uso exclusivo ‘
mediante el . Cogeneracién ‘

aprclwechamlelnto Sociedad de Establecimientos
conjunto de diversas cogeneracion — asociados

formas de energia

‘ Suministrador ‘

Generacion con plantas
de mas de 30 MW de
capacidad

0 ———— |

‘ Suministrador |

Produccion
Independiente ‘

Exportacion ‘

Generacion con plantas o -
q de 30 MW d Pequefia Plantas con capacidad de -

€ menos de & Produccion hasta 1 MW Comunidades rurales o
capacidad areas aisladas

Generacion de energia Uso en otro pais

eléctrica para su Exportacion
aprovechamiento en
otro pais

Uso exclusivo del
permisionario

Generacion con plantas
de mas de 30 MW de
capacidad

Importacion | | Persona fisica o moral ‘

Figura 2.12 Clasificacién de permisos de generacion. [13]
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2.4 Estudios requeridos por el CENACE

El CENACE requerira al solicitante la informacion que exige el Manual para la
Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga publicado
en el Diario Oficial de la Federacién el 9 de febrero de 2018 para realizar
simulaciones de la interaccion de la central con la red vecina y poder dimensionar
el nivel de impacto de los generadores a la RGD, se debe proveer de ciertos datos
técnicos que estan en funcion de la capacidad de generacion de la central, sistema
interconectado al que se desea integrar y la tecnologia implementada (sincrona o
asincrona) en la tabla 2.4 se muestra la clasificaciéon de centrales eléctricas de
acuerdo a este documento y posteriormente se nombrara la informacion técnica que
el solicitante debe entregar a CENACE en el caso de que fuera una central tipo B
que corresponde a la capacidad de generacion promedio de plantas dependientes

de biogas de vertedero.

Tabla 2.4 Clasificacion de centrales eléctricas de acuerdo al Cédigo de Red. [14]

Sistema
Interconectado P < 500 kW 500kW<P<10MW 10 MW <P <30 MW P =30 MW

Nacional

Sistema Baja

) ) P < 500 kW 500 kW < P <5 MW 5MW < P < 20 MW P =20 MW
California
Sistema Baja

i ) P < 500 kW 500 kW < P < 3 MW 3MW <P <10 MW P =10 MW
California Sur
Sistema
Interconectado P < 500 kW 500 kW < P < 1 MW 1MW <P <3 MW P >3 MW
Mulegé
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2.4.1- Diagrama(s) geogréfico(s) con lalocalizaciéon de la Central Eléctrica

Se debe realizar un diagrama geogréafico con Google Earth, que incluya las
coordenadas de la superficie asignada a la subestacion eléctrica particular y del
predio total del proyecto. Las coordenadas geodésicas deberan presentarse en

formato; grados, minutos y segundos, como lo muestra la figura 2.13.

También se recomienda al solicitante proporcionar él archivo con extension
.kmz.[14]

Subestacion
eléctrica
particular.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

<name>Coordenadas del Poligono del Predio de la Central eléctrica</name>
<trkseg>

Puntol 1at=25°51'06.45"N lon="100°17"46.

Punto2 1at=25°51'06.08"N lon="100°17'42.

Punto3 1at=25°51'06.62"N lon="100°17'42.

Puntod4 1at=25°51'06.64"N lon="100°17'42.
Punto5 1at=25°51'07.78"N lon="100°17'42.
Punto6 1at=25°51'08.10"N lon="100°17'42.
<name>Coordenadas del Poligono del Predio de la Subestacion Electrica</name>

<trkseg>

Puntol lat=25°51" 1"N lon="100°17'42.

9”N lon="100°17'42.
1”N lon="100°17'42.
"

1on="100°17"42. GOOQ'Q Earth

2]
Punto2 lat=25°51"@
Punto3 lat=25°51"@

2]

6.1
6.0
6.6
Punto4 1at=25°51'06.6

Figura 2.13 Archivo .kmz del Google Earth
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2.4.2.- Diagrama unifilar simplificado

Realizar un diagrama unifilar de la central eléctrica que reuna los datos mostrados

en la figura 2.14

Punto de interconexién __kV
SE Nombre

Linea de interconexion
Calibre___, longitud___ (kV)

R(+)=__ _O,XH+)=__0,B(+)=__0Q
R(-)=___Q,X(-)=__0Q,B(-)=__0Q
R(0O)=_ Q,X(0)=_ O,B(0)=__ Q

Carga Local

A

l

LS

—
y

A

SE Particular Voltaje N: kV ; Potencia N: MVA

Conexién:
R= QX= Qz= %

*5 Servicios Propios/Auxiliares
MW: MVAR:___
kv

-
JH

*2

Generadores

MW: ; MVAR: iMVA_ kv

Figura 2.14 Ejemplo de un diagrama unifilar simplificado.

*1.a- Cuando la central eléctrica disponga de mas de un transformador de

potencia o de servicios auxiliares se deberan colocar en el diagrama unifilar con

sus respectivos datos técnicos. [9]

*1.b- Si existen transformadores que sean exactamente iguales colocar una

leyenda aclaratoria que los parametros eléctricos corresponden a ambos.

*1.c- Si en el proyecto se planea utilizar un transformador de tres devanados se

deberan incluir la informacién técnica de cada devanado. [9]

*2- En caso de que se instalen varias unidades de generacion, se requiere

presentar los datos técnicos de todas y cada una de ellas. [9]

*3- Si también se plantea colocar equipos de compensacion adicional en la

central eléctrica se debera proporcionar el nivel de tension, potencia reactiva y
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si aplica informar sobre el nimero de pasos que conforman dichos elementos.

[9]

*4- Indicar los parametros eléctricos totales en Ohms 0 en su caso especificar

gue son Q/km de la linea de transmisién o del circuito de media tension.

*5- Presentar los datos de servicios propios o auxiliares. (Nivel de tension, MW

y MVAR)

*6- Si el punto de interconexion sea una S.E. (Subestacion Eléctrica) de

maniobras se debe de indicar con que lineas de transmision entronca.[9]

2.4.3.- Informacion general de las Unidades de la Central Eléctrica instaladas

en la Central Eléctrica.

Este punto se refiere a proporcionar la informacion general de las unidades a
instalarse, como minimo se debe presentar la informacion solicitada en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Datos de la(s) Unidad(es)

Concepto Datos del solicitante Unidad
Fabricante del generador eléctrico
(incluir modelo, eficiencia en sitio y NA
manuales en formato PDF).

Fabricante de la turbina (incluir NA
modelo, eficiencia en sitio y manuales
en formato PDF).
Capacidad Nominal del generador kVA
eléctrico (Snom).
Potencia Nominal del generador kW
eléctrico (Pnom)
Eficiencia del generador eléctrico a %
potencia nominal.
Potencia nominal de la turbina kW
HP maximos para la turbina vy HP
generador.
Factor de potencia en atraso y NA
adelanto
Numero de polos NA
Tipo de conexion NA
Relacion de corto circuito (SCR) NA
Voltaje nominal \
Curva de Capabilidad del generador NA
eléctrico.
Curva de Capabilidad del primomotor. NA
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*1- Los datos presentados deben ser en unidades establecidas en la tercera
columna de la Tabla 4.

2*- En caso de que se cuenten con diferentes tipos de generadores se deberan de
proporcionar la informacion de la Tabla 4 para cada uno.

a) Proporcionar el dato de la capacidad Instalada

Cantidad de potencia que una central Eléctrica o Recurso de demanda controlable
disefiada para producir o dejar de consumir energia eléctrica, también es conocida

como la capacidad de placa. [9]
b) Proporcionar el dato de la capacidad instalada neta.

Capacidad que resulta de restar a la capacidad instalada de una central eléctrica la
capacidad dedicada a sus propios y cualquier carga que suministre de manera local,
y que el solicitante declarara entregar en la solicitud correspondiente a la red

nacional de transmision y a las redes generales de distribucion. [9]
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2.4.4 Modelo matemético, diagramas de bloque y funciones de transferencia
del control del sistema de excitacion.

El sistema de excitacion es un elemento importante en el control de las
unidades generadoras ya que cumple con la funcién de regular la magnitud del
voltaje de salida en rangos Optimos para una correcta operacion por ello el CENACE

requerira la siguiente informacion:
e Manual de operacion del fabricante.

e Modelo y su equivalente de IEEE que estan establecidos en el estandar IEEE
421.5.

e Especificacion del tipo de sistema de excitacion. (Electromecanico con excitatriz,
estatico con excitatriz, amplificadores magnéticos, reactores saturables, brushless,

estatico anal6gico)

eInformacion técnica del transformador de excitacion. (excitadores estaticos)
e Numero de puentes en paralelos. (excitadores estaticos)

e Capacidad por puente MVA y corriente maxima en cada puente, A cd.

e Limitacion de minima excitacion al 10, 50 y 100% de la potencia nominal del
generador, MVAr. [9]

e Descripcion del dispositivo de control dindmico que se tienen considerados en la

Central Eléctrica y sus caracteristicas técnicas. [9]

e Plasmar los modelos matematicos en el programa de PSS®E en version 32.05 o
34 para centrales eléctricas que se planean interconectar en el sistema
interconectado nacional a excepcion del sistema eléctrico de Baja California en
donde se requiere entregar los modelos matematicos en la Libreria de PSLF de
General Electric por requerimientos del Western Electricity Coordinating Council
(WECC) [9]
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2.4.5 Modelo matemético, diagramas de bloque y funciones de transferencia

del control del sistema de control de velocidad (motor-generador)

El regulador de velocidad es el conjunto de elementos cuya funcién es
determinar el grado de apertura de las valvulas o distribuidores para controlar el
flujo de aire, gas o vapor (dependiendo del tipo de primo-motor) con la finalidad de
controlar la velocidad angular impactando sobre la potencia mecéanica generada. El
control de la velocidad tiene relacion directa sobre un aspecto muy importante en la
generacion que es la frecuencia por ello el CENACE requerira los siguientes datos:

e Manual del Fabricante
e Modelo y su equivalente de IEEE.

e Especificacion del Tipo de regulador de velocidad (mecénico-hidraulico,
electrohidraulico, analdgico-hidraulico, digital-hidraulico).

e Entregar los modelos dinamicos que representen matematicamente el
funcionamiento de los dispositivos utilizados por la Central Eléctrica en los
programas PSS®E y PSLF de General Electric.[9]
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2.4.6 Modelo matemético, diagramas de bloque y funciones de transferencia
del estabilizador del sistema de potencia (PSS)

El estabilizador del sistema de potencia es un dispositivo que envia sefiales
suplementarias para eliminar oscilaciones electromecanicas sostenidas o bien
para aumentar el amortiguamiento de las mismas, dichas sefales estabilizadoras
van dirigidas al sistema de excitacion para mejorar su respuesta ante oscilaciones
en el sistema de potencia por ello el PSS es un elemento vital para la operacion de
magquinas sincronas y por ello el CENACE exige al solicitante la siguiente

informacion:
e Fabricante y manual
e Modelo y su equivalente de IEEE

e Descripcion del dispositivo de control dindamico que se tienen considerados en la

Central Eléctrica y sus caracteristicas Técnicas.

Entregar los modelos dinamicos que representen matematicamente el
funcionamiento de los dispositivos utilizados por la Central Eléctrica en los
programas PSS®E y PSLF de General Electric.[9]
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2.5 Resumen de la gestidn

En este capitulo se estudio los tramites a seguir bajo la legislacion vigente en
materia ambiental y eléctrica. Otro punto que se estudio fue el modelo de la
estimacion de generacion de biogas para un relleno sanitario que es muy importante
porque se justifica la inversion y todo el trabajo para llevar a cabo este tipo de

proyectos.

En la figura 2.15 se muestra el proceso para la implementacion de un

proyecto de aprovechamiento de biogas de relleno sanitario para generacion

eléctrica.
3 meses I
A o 2 meses Establecimiento de la estructura del
Estudio preliminar - Presentacion y Creacion de una nueva
+ Relleno sanitario cumple con lo proyecto aprobacién del empresa
; + Identificar quién desarrollafadministra

establecido por la NOM 083. : o q /| proyecto por el * Firma de contratos
. el proyecto. X N

Cuenta con al menos 1 M ton de . proyes p iad ; cabildo y congreso » Gestiones de

RSU y profundidad de al menos Invitacion a desarrolladores de astatal e Al

royectos y posibles socios. .

10m. -' proy YP financiamiento
* Se evalda potencial con Municipie | Municipio Esquema

mediciones de campo y opera y concesiona mixto

aplicacion de modelos. administra Implementacién y ejecucion de estrategia
* Ingenieria conceptual de comunicacion y promocion.
*  Estimacion de inversion y s Difusion del proyecto a sociedad y

costos operativos. Busqueda de m ONG.
* Identifica usuarios finales, financiamiento *  Promocién en medios e internet.

demanda a cubrir y beneficios.

Proyecto ejecutivo
*  Mediciones in situ

Ingenieria basica y de detalle
Costos y beneficios

Estudio de impacto ambiental
Indicadores econdmicos

N " 8 meses
Ejecucion de obras
Permisos CRE 12 meses
Permiso de generacién

+ Cogeneracion Registro ante el MDL

* Autoabastecimiento Permisos municipales _ » Estudio de disefio PDD

Permisos SEMARTNAT * Cambio de uso de suelo > + Walidacién PDD

Evaluacién de estudio de impacto Estudios CENACE fHESEs c HEIEDD
ambiental y riesgo * Estudio de Impacto Rapido

Licencia ambiental tnica * Estudio de instalaciones eléctricas

Figura 2.15 Implementacién de un proyecto de aprovechamiento de biogas de relleno sanitario

para generacion eléctrica [2].
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Capitulo 3

Es mejor fallar siendo originales, que triunfar imitando a alguien.
Herman Melville

Estudios de estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

3.1 Introduccién alos estudios de estabilidad

Como se mostré en el capitulo 2 hay muchos estudios que se deben realizar
para la interconexion de una central eléctrica y uno de los més criticos es el estudio
de estabilidad de los generadores, por ello el objetivo de este capitulo es profundizar
sobre este tipo de estudios y comprender la informacion técnica que el CENACE
solicita en base al Manual de Interconexidén de Centrales Eléctricas y Conexion de

Centros de Carga.

3.1.1 Elementos que integran un SEP

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) est4 formado por centrales de
generacion, lineas de transmision, cargas eléctricas, subsistemas de control y otros
elementos integrados de forma eléctrica o mecanicamente tal como se muestra en
la figura 3.1. [15]

Las centrales eléctricas por lo regular se ubican en lugares remotos de la
carga ya que depende de la disponibilidad de la fuente primaria de energia,
normativas ambientales y la cantidad de agua disponible ya que se usa como medio
de enfriamiento o generador de vapor.
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Para llevar la potencia generada en las centrales a los centros de carga se
requiere de las lineas de transmisién en donde la energia fluye a altas tensiones

para disminuir las pérdidas en su largo recorrido. [15]

Las cargas son centros de distribucidon concentrados, de los que se
proporciona el suministro a los usuarios mediante redes eléctricas de bajo voltaje.
Las dimensiones de los sistemas eléctricos son muy grandes ya que se conectan
paises enteros o varios paises. Las simulaciones de estabilidad sirven para
determinar la capacidad de estos enormes sistemas para soportar contingencias.
[15]

Lineas de
Control de - Red interconexion
voltaje —
. N o De, . Otros sistemas
Primo motor —D transmision
Aoy
p—y
Fuente de

energia
I:f:l_ ‘—T—’ P en lineas de

enlace

Control de la ry Control de
fuente de velocidad CARGAS
energia = Pgen
Ordenes X ;
T de Pgen Centro de control de Frecuencia
energia d.E|
sistema

b X
Frecuencia
de referencia
' Programa de

intercambio
(potencia)

Figura 3.1 Modelo conceptual de un SEP. [15]
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3.1.2 Descripcion fisica del fendmeno

Para explicar este fendbmeno se tomara como ejemplo un grupo

turbogenerador integrado por una turbina y un generador unidos por una flecha.

Entrada de Potenci
otencia
vapor :
P Va"-“:"f'? de Potencia de carga ( =Pe) eléctrica de
admision de vapor Aplicada por el generador  salida (Pe)

otor de la turhina
(Alta Presion)

a la turbina

—

Entrehierro

| Rotor del
generador

Flecha

Etapas de presidn e~ —
intermedio vy baja / Devanados del estator
{armadura)

Potencia Mecénica de la
Turbina (Pm)

Figura 3.2 Descripcion Fisica del Proceso de Conversion de Potencia del Vapor a Potencia

Mecénica en la Turbina y a Potencia Eléctrica en el Generador. [15]

La potencia del vapor es empleada para impulsar la turbina, posteriormente
la potencia mecanica (Pm) creada en la turbina es transmitida al generador
eléctrico en donde se transforma la (Pm) en potencia eléctrica (Pe) que es inyectada

al sistema eléctrico. [16]

El rotor del a turbina, el rotor del generador y la flecha conforman un
ensamble unico que puede contener otros elementos acoplados convirtiéndose en

una masa girando a una velocidad angular (wm) expresada en (rad/seg). [16]

A las masas que estan montadas en la flecha son representadas por un

momento de inercia cuyas unidades son kg-m?.
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Cuando la operacion es constante, la entrada de vapor se regula por las
valvulas de admision con el propdésito de que la potencia de la turbina sea igual a la
carga que impone el generador. Bajo este régimen permanente de operacion la
velocidad angular del conjunto permanece constante, sin embargo, durante los
periodos dinamicos estas cantidades no son iguales provocando que cambie la

velocidad del rotor. [16]

La potencia mecanica se considera constante durante un segundo después
de la perturbacion por otro lado la potencia eléctrica puede cambiar de manera
rapida por lo que se origina un cambio de la carga que el generador le impone a la
turbina. La diferencia entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica provoca un

desbalance que se le conoce como Potencia acelerante. [16]
P, =P, — P, (3.1)

Cabe resaltar que el generador esta conectado a un sistema eléctrico por lo
que existe una interaccion, si dicha interaccién provoca una rapida recuperacién del

balance entre la Pm y la Pe se dice que el sistema es estable. [16]

El problema de la estabilidad consiste en estudiar el comportamiento de las
maquinas durante y después una perturbacion. Los disturbios en un SEP son

ocasionados por:

1.- Fallas en el sistema de transmision.
2.- Disparo de generacion.
3.- Disparo de lineas.

4.- Pérdida de soporte de voltaje
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En la figura 3.3 se observa en el efecto en el angulo interno del generador

ante diversos tipos de falla. [16]

A P2y (3) Este caso es
6 @ sinfalla

50

I'L'l Tiempo seg.
I >

Figura 3.3 Angulo interno del generador ante diversos tipos de fallas. [15]

Si el sistema es estable ante cierto disturbio, todas las maquinas
permaneceran en sincronismo, es decir, seguiran operando en paralelo y a la misma

velocidad. El periodo transitorio o dinamico siguiente al disturbio es oscilatorio. [16]

“Si la respuesta oscilatoria de un sistema de potencia, durante un periodo
transitorio posterior a un cierto disturbio es amortiguada y el sistema alcanza un
tiempo finito una nueva condicién normal de operacion, se dice que el sistema es
estable” [16]

Por lo que se puede inferir que el angulo en el caso 1y 4 el angulo interno
del generador tiene un comportamiento estable ya que con el paso del tiempo

regresa al valor inicial antes de la falla o se mantiene cerca de dicho valor.

Para los casos 2 y 3 el angulo se comporta de una manera inestable ya que

no trata de regresar a su estado anterior. [15]
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3.2 Clasificacion de los estudios de estabilidad

3.2.1 De acuerdo con el rango de tiempo

La estabilidad se puede dividir en tres estudios:

A) Estabilidad en estado transitorio, con una escala de tiempo de 0 a un

segundo:

Los estudios de estabilidad transitoria tienen la finalidad de evaluar el
sincronismo de los generadores en un sistema eléctrico de potencia. El criterio de
estabilidad es analizar el desplazamiento angular relativo entre los rotores de las
maquinas de manera que no crezca indefinidamente. Por la velocidad en que se
desarrolla el fenébmeno generalmente no se toma en cuenta los efectos de los

controles de voltaje y velocidad en los generadores. [17]
B) Estabilidad dinamica de 1 a 300 segundos:

Los estudios de estabilidad dinamica tienen como objetivo analizar el
comportamiento de las principales variables del sistema después de un disturbio
sobre todo la frecuencia. El efecto del disturbio son oscilaciones con frecuencia
tipica de 2 a 4 Hz. En estos estudios se deben incluir las respuestas que se ejercen

los controles de voltaje y velocidad de los generadores conectados en la red.

Si las acciones de los controles logran amortiguar las oscilaciones provocadas

por el disturbio se dice que el sistema es dinamicamente estable.[17]
C) Estabilidad en estado permanente para mas de 300 segundos.

El propdsito de este tipo de estudios permite determinar la maxima transferencia
de potencia que puede realizarse entre dos puntos del sistema. Las consideraciones
gue se toman en cuenta cuando se realizan este tipo de analisis, es que la respuesta
de los controles ya tuvo lugar con el fin de no considerar el estado dinamico o

transitorio entre las condiciones y el estado final. [17]
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En la figura 3.4 se observan diferentes fendmenos electromagnéticos con su

respectiva escala de tiempo, por lo que se debe elegir el tipo de estudio de

estabilidad para determinar el impacto en el sistema de acuerdo con la duracién de

la perturbacion.

SOBRETENSIONES

POR RAYOS
POR SWITCHEO

RESON. SUBSINCRONA

ESTAB. TRANSIT. Y DIN.

DINAMICA DE LARGO PLAZO

‘ ‘ SEGUIM. A CARGA DIARIA

107 10°% 10+ 102 01 1

t

10-= 10

1 microseg 60 Hertz. 1 sec.

10 102 103 10+ 10°

t ]
1 minuto 1h 1dia

1058

Figura 3.4 Rango de tiempo para los fenébmenos dinamicos.[17]

3.2.2 De acuerdo con los tiempos de respuesta de los componentes del

sistema

Los estudios de estabilidad, con base de los componentes del sistema, se
pueden clasificar en las siguientes tres categorias:

1.- Dinamica del generador eléctrico y de los controles de excitacion.

2.- Sistema de regulacion de velocidad y Control Automéatico de Generacion (CAG).

3.- Dindmica del sistema suministrador de energia (caldera) y sus controles.

Los efectos de cada categoria ocurren en rangos de tiempo con diferente duracion

como se muestra en la figura 3.5. [15]
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Figura 3.5 Clasificacion de problemas dinamicos de acuerdo con la duracién de los efectos
principales. [15]
3.3 Respuesta de un sistema de potencia a un disturbio
Se presentan varios fenbmenos cuando ocurre un disturbio, pero para el

estudio de la estabilidad transitoria solo se consideran los siguientes:

Una redistribucion de la carga eléctrica sobre cada uno de los generadores;
esto se debe a que la red eléctrica equivalente, a que se conecta cada generador,
cambia rapidamente y, por tanto, cambia la potencia eléctrica que suministra al

sistema de cada unidad. [16]

La respuesta electromecanica esta proxima con una redistribucion de la
potencia de salida de las maquinas, de acuerdo con la energia cinética de las masas
rotatorias. Si en el sistema existen motores grandes, sus inercias también se

afectaran por esta redistribucion de carga. [16]

La respuesta electromecanica resultara en una variacion en la velocidad del

rotor, cuyo giro dard un cambio en la carga eléctrica. [16]
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3.4 Metodologia general de los estudios de estabilidad
Desde la perspectiva de la simulacion computacional del fenbmeno, la
estabilidad estatica permite la linealizacion de las ecuaciones en torno a un punto

de operacion.[18]

Por otro lado, en el analisis de estabilidad transitoria es necesario tomar en
cuenta que no se puede linealizar el problema. Cuando las oscilaciones producidas
por una perturbacién son de gran amplitud, es decir, que no se puede considerar el
par sincronizante es directamente proporcional al desvio es una funcién no lineal de

dificil solucion.[18]

Las ecuaciones que representan el funcionamiento de los elementos que
conforman el sistema que es objeto de estudio se resuelven por la técnica paso a
paso, eligiendo pequefios intervalos de tiempo que van desde unos milisegundos a
decenas de milisegundos. Cuando se lleva a cabo el uso de estos métodos es
necesario recopilar los valores iniciales de todos los factores implicados por lo que

se debe realizar un estudio de flujo de potencia. [18]

Las variables que cambian de una forma mas lenta (par motor, velocidad
relativa del rotor, control mecanico, etc.), se calculan cada intervalo resolviendo las
ecuaciones diferenciales por los métodos de Euler, Runge Kuta o por la regla

trapezoidal. [18]

A su vez, las variables que experimentan una variacion rapida (intensidad,
tensiones en bornes de las maquinas, intensidades y tensiones en las barras del
sistema eléctrico, etc) se calculan de forma iterativa a partir de las ecuaciones

algebraicas que las definen. [18]

Como ya se ha mencionado, el primer paso para la utilizacion del método
paso a paso es la obtencion del estado inicial del sistema a estudiar. Para lograr
dicho objetivo se deben calcular las magnitudes de tension e intensidad en cada
una de las barras de la red, asi como los angulos de los mismos respecto a una

referencia dada. [18]
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Una vez obtenidos los valores antes mencionados se inicializan los modelos
de los generadores, es decir, se hallan las condiciones iniciales para que cada
maquina aporte a la red la intensidad determinada por los flujos de potencia de la
barra que este conectada, con la tension a la que esta sometido dicho bus y el factor
de potencia. Una vez inicializado el modelo, las variables de estado no cambian ya
qgue se da por entendido que el flujo de cargas inicial corresponde a una forma de

operacion estable. [18]

En el sistema de estudio se pueden simular eventos en la red en donde se

necesite evaluar sus impactos, tales como:

e Desconexiones de carga: Removiendo de la red de estudio el modelo
de barras de carga.

e Perdidas de generacion: Desconectando del sistema las barras de
generacion o pérdida de excitacion en las maquinas sincronas.

e Cortocircuitos: Introduciendo ramas que conecten barras del sistema

a tierra.

Una vez simulada la perturbacién se obtiene un nuevo flujo de potencia para
la situacién dada, con este flujo de cargas y las variables de estado se hallan las
expresiones de las derivadas de los estados. Estas variaciones se integran para
obtener los nuevos valores de dichas variables, con los cuales, con los cuales se

obtienen intensidades aportadas a la red. [18]
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3.5 Modelos de los elementos para el célculo de la estabilidad

3.5.1 Generador sincrono

Para realizar un analisis de caracter transitorio se necesita considerar un
modelo de dos ejes en donde se transforman las variables de los devanados
estaticos de las fases a, b, y ¢ en cantidades denominadas de eje directo (d), de eje
de cuadratura (q) y de secuencia cero (0), dicha transformacion es llamada

transformacion de Park y la nueva representacion esta ilustrada en la figura 3.6.[16]

Eje a

4

04

Eje directo

Eje de
cuadratura

Todas las
bobinas
rotan juntas

Rotacion

Eje b Eje

Figura 3.6 Representacion de un generador sincronico de polos salientes mediante las bobinas
de gjes directo y de cuadratura del equivalente de la armadura, rotando en sincronismo con el

devanado de campo en el rotor.[16]

Los nuevos voltajes se expresan mediante el siguiente conjunto de ecuaciones.

dd, o
€q = W— q)qa—rld (3.2)
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eq = 7 — q)d dt — Tiq (3.3)
dd
eo = dto —rip (3.4)

En donde:

e4: Voltaje en el eje directo.

eq: Voltaje en el eje de cuadratura.

ey Voltaje de secuencia cero.

@, : Flujo magnético en el eje directo.
@, : Flujo magnético en el eje de cuadratura.
®, : Flujo magnético de secuencia cero.
6 : Posicion angular en grados del eje.
r: Resistencia eléctrica.

i4: Corriente de eje directo.

iq : Corriente de eje de cuadratura.

iy : Corriente de secuencia cero.

Las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4 son parecidas a la representacioén de un
voltaje de una bobina estética, solo que se agregan los términos diferenciales

multiplicados con la variacion del angulo de posicion del rotor. [18]

Los flujos que recorren los ejes d y g son constantes en funcionamiento
estable y equilibrado de los generadores, pero varian en estado transitorio, dichos

cambios tienen un valor considerable los cuales no se deben despreciar. [18]

La potencia eléctrica que el generador entrega en sus terminales es

representada por la expresiéon 3.5.

3
P = E [edid + eqiq + eoiol (35)
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Cuando el generador esté en estado estable la potencia esta reflejada por

la ecuacion 3.6 ya que la corriente y el voltaje homopolar tienen valores nulos.
3
. . 3.6
P =§[edld+eqlq] (3.6)

Para obtener una expresion mas completa de la potencia se puede sustituir
en la ecuacion 3.5 las tensiones que estan en funcioén del flujo magnético, de la
posicion angular del rotor y las corrientes en sus componentes d y g dando como
resultado la ecuacion 3.7. [18]

P—3[' (d(bd ® deo ')+' (dd) _ do ,)+2_ (dCD )] (3.7)
B AT aqr ) Tla\Tgp dgr ~ Ta a

Aplicando la agrupacion de términos en 3.7 se obtiene la ecuacion 3.8.

_3(_ dby AP, dd>0> 3d6(
—2 \'e7ge a=ar dt gt Zdtl

3
—ig®y) — Er(idz +ig2+ 202 (38
La ecuacion 3.8 se puede interpretar de la siguiente manera:

Potencia de salida= (grado de decrecimiento de la energia magnética dele estator)
+ (potencia transmitida a través del entrehierro) - (pérdidas por las resistencias de
los bobinados del estator) [18]

3.5.2 Regulador de tensién y sistema de excitacion

El sistema de excitacion se define como un conjunto de elementos disefiados
para controlar y suministrar la corriente de campo del generador por medio de

reguladores automaticos.[15]
El sistema de excitacion comprende los siguientes equipos:

1) El devanado de campo: se encuentra en las ranuras del rotor encima de
los polos en forma de bobinas, sus conexiones pasan por toda la flecha y finalmente

llegan a los anillos deslizantes. Estos anillos deslizantes son energizados mediante
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corriente directa a través de escobillas o un rectificador montado sobre la flecha del

generador. [15]

2) El excitador: este elemento cumple con la funcién de alimentar de corriente
directa al devanado de campo. Puede ser un rectificador estatico, un generador de
corriente directa o un alternador con rectificacion. Existen dos tipos de clasificacion

el electronico o electromecanico. [15]

3) El regulador automatico de voltaje: su objetivo es mantener la corriente de

campo de la maquina sincrona para que cumpla ciertos parametros especificos. [15]

4) Circuitos y sistemas auxiliares para estabilizacion interna: entre ellos se
pueden mencionar el cambio a operacion manual y limitadores de corriente maxima

y minima. [15]

La funcion del sistema de excitacion en estado estable es controlar la
magnitud del voltaje que entrega el generador al sistema, dicha magnitud debe de

variar muy poco para los diferentes escenarios de operacion. [15]

El principio de operacion basico de control de voltaje puede ser explicado con
la ayuda de la figura 3.7 en donde se muestra un operador que realiza las tareas de
control apoyandose de las lecturas de un voltimetro Vi. Las actividades de control
consisten en controlar manualmente el redstato R con el objetivo de mantener una
tension Vo. El valor AV puede ser leido de dos formas continuamente

(proporcionalmente) o discontinuamente (con zonas muertas). [15]

El operador tiene que vencer la resistencia mecénica del resorte (K)
aplicando una fuerza proporcional al error (F= KAV), si al operador se le sustituye
con un elemento de control automatico que debe ir acompafiado por un instrumento
de medicién para dimensionar el error AV, y un regulador para ejercer la fuerza
proporcional. El factor K se le llama ganancia, mientras el proceso de medicion y la
alimentacion de la sefial de entrada se le llama retroalimentacion. El factor Kr se

denomina ganancia de retroalimentacion. [15]
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Figura 3.7 Control Manual de voltaje.[15]

Para realizar estudios de estabilidad y evaluar la respuesta de dicho sistema
ante una perturbacién la IEEE ha propuesto diversos modelos que a continuacion

se mostraran en las figuras 3.8,3.9 y 3.10.

r

v

C) (1+st)| v K, |Vt 1
2 (1+sTg) (1 +sTw) (sTs)

VRmin

(Sz + Kg) |+

sKg
(l + STF)

Figura 3.8 Sistema de excitacién de corriente directa.[18]
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Figura 3.9 Sistema de excitacién de corriente alterna.[18]
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VRmin

SKF
(1 + sTg)

Figura 3.10 Sistema de excitacion auto excitada.[18]

Donde:

Verr: Es la diferencia entre una tensién de referencia y la tension medida entre los

bornes.

V; : Es la salida del bloque PSS (Power System Stabilizer).

T, ,Tg: Son las constantes de tiempo del compensador de adelanto - retraso.
K, ,T,: Son la constante de tiempo y ganancia del regulador de tension.

Ky ,Tg: Son la constante de tiempo y ganancia de la excitatriz.

Sg: Es la funcion de saturacion de la excitatriz.

Ky ,Tr: Son la constante de tiempo y ganancia de la retroalimentacion derivativa.
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Erq: Es la salida del sistema de excitacion, que es proporcional a la tension de

campo del generador.

3.5.3 Regulador de velocidad y primo motor

La IEEE también ha propuesto diferentes modelos para diferentes tipos de
primo-motor ya sea para turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y motores de
combustion interna. Dichos modelos sirven para representar la interaccion de estos
elementos y sus controles con la red en simulaciones de estudio de estabilidad
dinamica. En la figura 3.11 se muestra como ejemplo el diagrama de bloques del

control de un motor de combustion interna.[18]

P

sai
freg
Ure VRmax
—; —
{;ﬁgs Presuction va
=5 VRm[n
T
are v Kpgo fmsns
5
+ 1 1+sT,
. - ] —=Ten >
i [FET ) o [T e g Keng Prech
B K{gor +
5
1 1A
| e

(1+5Tr)

Figura 3.11 Diagrama de bloques de un motor de combustién interna y sus controles.[19]

Donde:

Pset: Set-point de Potencia.

P.: Sefial de entrada de potencia eléctrica.
Pmech: Sefial de salida de potencia mecdnica.
Pmin: Punto de potencia minima.

Pmax: Punto de potencia maxima.
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frer: Frecuencia de referencia.
fmeas: Frecuencia medida.
Urer: Voltaje nominal.

Umeas: Voltaje medido.

Kpgov: Ganancia proporcional del gobernador.

Kigov: Ganancia integral del gobernador.

Tact: Constante de tiempo del actuador del motor.

Ty: Constante de tiempo del retraso del motor.
Ta: Constante de tiempo de entrega del motor.
Teng: Constante de tiempo del retraso del motor.

Keng: Ganancia del motor.

Trec: Constante de tiempo del transductor de potencia eléctrica.

lrate: FUNCiON escalon.

También se debe de incluir el modelo del regulador de velocidad ya que es

el encargado de determinar el grado de apertura de los distribuidores o véalvulas

para asi mantener la velocidad del giro del generador controlada a través de la

potencia mecanica generada. Como ejemplo se muestra en la figura 3.12 el

diagrama de bloques de un gobernador de una maquina sincrona acoplada a un

motor de combustion interna.[18]

limits

Governor Response Limits setting modifies these

Ol’lly in DEGOVID Down Only: max limit is set to initial condition value
Fixed: min and max limits are set to the initial
Paux Pre!' condition value TMAX l+Speed
—L | P
{ (]+S'1'_;) K(]‘f‘.ﬁ'l’_.) mech
! T < TS YT > sTp
\ 1+sT, +5°T,T, s(1+sT)(1+5T;) €
— et
""""" Electric Control Box TMK/ Engine
@ Actuator
@ @ @ 0 ,-Droop Control
»
DROOP
i @ I SBASE
¢ 14T, MBASE

elec

Figura 3.12 Diagrama de bloques de un regulador de velocidad y sus controles.[20]
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3.5.4 Cargas

Hay ocasiones en donde no se tiene disponible informacién exacta de las
cargas por lo que se realiza una primera estimacion en donde se considera la carga
como impedancias constantes conectada entre la barra del consumidor vy tierra,

representadas por la ecuacion 3.12. [18]

V? (3.12)
7= :
P—-JjQ

La expresion 3.12 resulta alin muy conservadora por lo que se sugiere usar
una representacion de la impedancia en funcion de la tension y frecuencia tal

como se indica en 3.13. [18]
P =K, Verfhe (3.13)
Q =K, Veafha

Donde:

K, , K, : son constantes

ay, , aq, Bp, By - Coeficientes de sensibilidad de a la tension y la frecuencia.

Para cargas estaticas los valores son a,=a, = 2y f8,=, = 0 [18]
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3.5.5 Lineas de transmision y transformadores

Cuando se realiza un estudio de estabilidad las lineas de transmision pueden
ser representadas por su circuito equivalente 1T constituido por una impedancia serie

y una admitancia Shunt como si estuvieran en régimen permanente.

Estos pardmetros estan distribuidos en toda la linea, pero se representan de

forma concentrada en el modelo T mostrado en la figura 3.13. [18]

AIVV\,_rb«W_

Rm X

Gn Brt Gn Brt

4 4R

Figura 3.13 Circuito m de una linea de transmisién. [18]

Por otro los transformadores son representados con su resistencia y reactancia
de dispersion (R+jX). Para equipos ya instalados se debe consultar la placa de datos
para encontrar su impedancia (Z%). Se realizar la aproximacion que Xt~Zrt, ya que

la resistencia es muy pequefia. [18]

Si se necesita modelar al transformador en su forma compleja se puede utilizar
un valor estimado de R tomado de una lista de valores tipicos de la IEEE. Una vez
obtenido el valor se procede a sustituirlo en la ecuacion 3.14 para encontrar la
reactancia. Una vez obtenidos los valores correspondientes se deben representar

en p.u. [18]

X = ZZ _ RZ (3.14)
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3.6 Ecuacién potencia — &ngulo
Para introduccion a los estudios de estabilidad considere el Sistema eléctrico

de Potencia (SEP) elemental mostrado en la figura 3.14.

Figura 3.14 SEP elemental integrado por un generador, una linea y una carga (motor). [16]

La reactancia equivalente del circuito esta dada por la ecuacion 3.15

X=X;+X,+ Xy (3.15)
Donde:
Xc=Reactancia del generador
Xm=Reactancia del motor
X.=Reactancia de la linea

Los voltajes Ec y Em se generan por el flujo que producen los devanados de
campo de las maquinas; su desfasamiento es el mismo que el angulo eléctrico entre
los rotores de la maquina. El diagrama vectorial de voltajes se muestra en la figura
3.15. [16]
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Figura 3.15 Suma Vectorial de los voltajes que se producen en el generador y motor. [16]

La potencia de salida del generador se da por la ecuaciéon 3.8

Re: Representa la parte real

E; = Ey +jX,
Ey = Ep20°
E; =E; 28
Ec=E;2-96

E; es el conjugado de E;;

P = Re(E;*)

P = Re(E; EG]‘ﬂ)

P = Re(E;

i X

Eq26 — EyX20°

X290°

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Desarrollando y simplificando la ecuacion (3.22) se obtiene la ecuacion
potencia — angulo (3.23).

(3.23)

EGEy

P = * Send

Se puede observar que la potencia transmitida del generador al motor
depende del desfasamiento Entre Ec y Em, cuando dicho desfasamiento alcanza un
angulo de 90° obtenemos la méxima potencia de transferencia durante una

perturbacion y se refleja en la expresion (3.24) y se ilustra en la figura 3.16. [16]

EcEy (3.24)

Se dice que Pmax es el limite de la estabilidad en estado permanente, y

representa la maxima potencia que puede transmitir sin perder el sincronismo. [16]

Figura 3.16 Representacion grafica de la ecuacién potencia — angulo.[16]
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3.7 Constante de inercia H
El momento de inercia, de un cuerpo rigido de masa m, con respecto a un

eje esta representado por la expresion 3.25.[16]
I= frz dm (kg —m) (3.24)

Donde:
dm: es un elemento de masa del cuerpo.
r: es la distancia del eje a dm.

La interpretacion fisica del momento de inercia | de un cuerpo es una representacion
de la resistencia a la aceleracion angular. Un cilindro sélido uniforme como el de la
figura 3.17 esta dado por la ecuacion 3.25.[16]

1
I= EmRZ (kg — m?) (3.25)

Figura 3.17 Cilindro sélido con radio de giro R. [16]

55



La energia cinética (Ec) de un cuerpo en rotacion esta dada por la ecuacion
3.26.

] —seg® (3.26)

E —11 2
c= ¥ rad?

Por lo que la constante de inercia H para un generador esta definida en la

ecuacion 3.27.

Energia cinetica a velocidad w, 7 lwy (3.27)

MV A nominales S,

Cuando el fabricante no proporciona directamente el valor de H podemos
usar la expresion 3.28 es cuando el peso de la unidad se expresa en libras y el radio

de giro se expresa en pies.
(3.28)
_ 2.31x 107 "°'WR?(rpm)?
B S, (MVA)

Donde:

W: peso expresado en libras. (Ib)

R: radio de giro expresado en pies. (ft)

rpm: velocidad angular en revoluciones por minuto.
Sn: Potencia nominal aparente expresada en MVA.

Cuando los datos de la maquina son proporcionados en el sistema de

medidas [m k s] la ecuacion que se usa es la 3.29.

_ 5.48x 107°] (rpm)? (3.29)
- S, (MVA)

Donde:
J: Momento de inercia (kg — m?)
rpm: velocidad angular en revoluciones por minuto.

Sn: Potencia nominal aparente expresada en MVA.
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La constante de inercia H es un parametro de disefio que es determinante en
la estabilidad. El valor de H esta referido a la capacidad nominal de la propia
maquina por lo que cae en un rango pequeio de valores, esto independientemente
del tamafio de la unidad. Desafortunadamente la tendencia en los disefios recientes
es una disminucion del valor de H por lo que todo el terreno ganado en la mejora de
la estabilidad por la operacion de esgquemas de proteccion mas rapidos se ha

perdido por las H mas pequefas de las nuevas unidades. [17]

3.8 Ecuacion de oscilacion

Las leyes de la rotacion son aplicables al movimiento de las maquinas
sincronas; por ello el par de inercia es igual al producto de la aceleracién angular
por el momento de inercia. Para el sistema internacional de medidas la ecuacion
para el generador queda establecida en la expresion 3.30. [16]

d?6,,
dt?

] =T, =T, —T, (N—m) (3.30)

En donde:
J: Momento total de inercia de la masa del rotor en kgs-m?

0., Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario, en radianes

mecanicos (rad)

t: Tiempo, en segundos

T, Par de la flecha o mecéanico suministrado por la fuente de energia mecanica

menos el par de retardo debido a las perdidas rotacionales, N-m

T, : Par electromagnético o eléctrico total en N-m

T, : Par de aceleracion total, en N-m
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En el estado permanente Tm y Te son iguales por lo tanto Ta es igual a cero
y no hay aceleracion. Durante los disturbios considerados en el estudio de
estabilidad transitoria esta diferencia existe y es de aceleracion o retardacion

dependiendo si la diferencia es positiva 0 negativa. [16]

El siguiente paso es determinar la posicion angular 6 del rotor de la maquina
como funcién del tiempo; para simplificar es conveniente medir la posicion y la
velocidad angulares con respecto a un eje de referencia que gira a la velocidad de
sincronismo que medirla con un eje estacionario esto se muestra en la figura 3.18 y
se establece en la ecuacion 3.32. [16]

O = Wt + 6 (3.32)

Donde:

wsm - velocidad sincrona en radianes mecanicos.

6, . desplazamiento angular del rotor.

Figura 3.18 Simplificacién con el eje de referencia movil girando a la velocidad de sincronismo. [16]
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Derivando con respecto al tiempo se obtiene la ecuacién 3.33 que representa

la velocidad angular del rotor y la ecuacion 3.34 refleja la aceleracion de este.

dé,, dé,
&m _ 2om (3.33)
dt Wsm + dt
dze,, _ dzs,, (3.34)
dt dt
Al sustituir la ecuaciéon 3.34 en la ecuacion 3.30, se obtiene
A28, 3.35
]dtz =Ty =Tn—T, (N_m) ( )
Multiplicando por wsm resulta:
d*s _ (3.36)

-z =
Donde:

M=Jw es el momento angular en Joule-seg/rad. (constante de inercia de la maquina)
Pm= Tmuw es la potencia de entrada en watts corregida por pérdidas rotacionales.
Pe=Teuw es la potencia eléctrica de salida en watts corregida por pérdidas eléctricas.

Pa=Pm-Pe es la potencia de aceleracion en watts
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3.9 Efectos de la inestablildad

Cuando una maquina sale de sincronismo o de paso con respecto a otras del
sistema, se presentan fendmenos desagradables; por ejemplo, un generador no
constituye realmente una fuente de potencia eléctrica, un motor no entrega potencia
mecanica a la velocidad adecuada, un condensador sincrono no mantiene su voltaje

propio en las terminales. [17]
Produce fendmenos indeseables que se pueden resumir como sigue:

a) Sila inestabilidad se presenta como consecuencia de una falla, la liberacién
de la falla puede no restaurar la estabilidad.

b) Se producen fluctuaciones de voltaje que continlan después que se libere la
falla.

c) La maquina o grupo de maquinas que quedan fuera de paso con respecto a
otras maquinas del sistema, pueden volver a estar en paso, o bien quedar
desconectadas del resto del sistema.

d) Se tiene una operacion incorrecta de los relevadores, es decir que los
relevadores pueden operar en falso, de tal forma que los interruptores

pueden interrumpir circuitos que no es necesario interrumpir. [17]
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Capitulo 4

Una gota de tinta puede hacer pensar a millones.

Lord Byron

Elaboracion de simulacion de estabilidad dinamica

4.1 Sistema de estudio

El sistema de estudio esta constituido por un punto de interconexién a la red
general de distribucion propuesta en la subestacién de la CFE mas cercana a la

localizacion de la central eléctrica.

La tension de operacion es de 23 kV y la impedancia de Thévenin del punto es:
ZTH (+) =0.018150+J0.332868 PU

ZTH (-) =0.018150+J0.332868 PU
ZTH (0) =0.016014+J0.319857 PU.

Otro elemento que considerar es una linea de distribucion con longitud de 2.1
km que va desde el punto de interconexion hasta la central eléctrica, en los extremos

cuenta con restauradores y sus parametros eléctricos de dicha linea son:
Calibre:1/0 AWG, longitud 2.1(km)

R (+) =1.3852 Q, X (+) = 1.11813 Q, B (+) = 0.222S

R (-)=1.3852 Q, X (-) =1.11813 Q, B (-) =0.222S

R (0) =1.52646 Q, X (0) =4.0795 Q, B (0) = 0.551S

También se cuenta con dos transformadores de 2000 kVA de potencia

nominal, conexion: A-Y aterrizada con una %Z=5.66 con voltajes de 23 kV en el
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primario y 480 V en el secundario estos cumplen la funcién de elevar la tension de
la potencia generada en la maquina sincrona y poderla enviar a la linea de

distribucion.

La central cuenta con otro transformador de 300 kVA de potencia nominal,
conexion: A-Y aterrizada con una %Z=4.96 con voltajes de 23 kV en el primario y
220/127 V en el secundario para alimentar los servicios propios de la central tales
como los equipos extractores de biogéas, la unidad acondicionadora de gas, circuitos

de control y proteccion y por ultimo la iluminacion y contactos.

Por ultimo los dos generadores que comparten los siguientes parametros

eléctricos:
MW:1.416 MVAR:1.0617 MVA:1.77, Tensién en los bornes:480 V

Todos estos equipos estan ilustrados en la figura 4.1 en donde se muestra

un diagrama unifilar

!_ ''''''''''''''''' 1 T1=T2 Ser\.ri.cic:s
; >EDEMANIOBRAS I Voltaje 23/0.480kV ; Potencia: 2 MVA e . Propios
»  PUNTO DE INTERCONEXION " ConexiomAY fi— _ ' MW:0.243
| TENSION DE OPERACION:23 KV | , " MVAR:117.6
! . . 127V
I 7TH(+)=0.018150+10.332868 PU ! 5 I 13 S
i ZTH{—}:_D ;318150+J0 I332868 PU I Voltaje N:23/220kV ; Potencia: 0.3 MVA . - | 5 L >
' : . Conexidn: A-Y 7=4.96%
ZTH(0)=0.016014+10.319857 PU onexion ° ! . T3

1

Linea de interconexidn

Calibre:1/0 AWG, longitud 2.1(km) I . 11 G1
R(+)=1.3852 Q, X(+)= 1.118130Q), B(+)=0.2225 | |

R(-)=1.3852 O, X(-)=1.11813 Q, B{-)=0.222s "= 'T°*'7=°"

R(0)=1.52646 0, X(0)=4.0795 0, B(0)=0.5515 Generadores G1=G2

MW:1.416 ; MVAR:1.0617 ; MVA:1.77 480V

Figura 4.1Diagrama unifilar simplificado de la central eléctrica.
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4.2 Ejecucién de flujos de potencia

La primera etapa de una simulacion de estabilidad es un estudio de flujos de
carga ya que con este analisis se obtiene el estado inicial de la red, para realizar
dicha simulacion se eligi6é el programa PSSE version 32 con lo cual nuestro sistema

de andlisis queda modelado como se muestra en figura 4.2.

©

1
BUS INFINITO

1,000

Ogono op
O oo

I:l||:|
=
=
[

0
0

2
SE MANIOBRAS

3 m ]}
SE PLAMTA ol
0=
0=

Figura 4.2 Sistema de estudio representado en PSSE.

Una vez realizada la topologia propuesta y se asignaron nombres y nimeros
a los buses para una mejor organizacion de los datos de entrada se procede a reunir
la informacion requerida en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 para iniciar nuestro estudio de

flujos de potencia.
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Tabla 4.1 Datos de entrada de las barras.

. Tension V 0 Pc Qc PL QL
Barra Tipo &v) | (p.u) | grados | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 Compensacion 23 1.0 0 - - 0 0
2 Carga 23 - - - - 0 0
3 Carga 23 - - - - 0 0
4 Voltaje 0480 | 10 | - |1416| - 0 0
controlado
5 voltale | 9480 | 10 | - |1416| - 0 0
controlado
6 De carga 0.220 1.0 - 0 0 0.243 | 0.118
Tension base de 23 kV, potencia base de 100 MVA
Tabla 4.2 Datos de entrada de lineas en P.U.
Barra a Secuencia R X B
barra (p.u.) (p.u.) (p.u.)
(+) 0.018150 0.332868 0
1-2 (-) 0.018150 0.332868 0
(0) 0.016014 0.319857 0
(+) 0.26185 0.211366 0.04196
2-3 () 0.26185 0.211366 0.04196
(0) 0.2885 0.7711 0.1041

Todas las impedancias estan dadas en p.u. En la potencia base de 100MVA.

Tabla 4.3 Datos de entrada de los transformadores.

Bus a bus X(p.u.)
3-4 2.83
3-5 2.83
3-6 16.53

Todas las impedancias estan dadas en p.u. En la potencia base de 100MVA.

A continuacion, se mostraran las capturas de pantalla de la integracion de los

datos anteriores al programa PSSE de la figura 4.3 a la figura 4.9 Posteriormente

en la figura 4.10 se mostraran los resultados de flujos de potencia de manera

grafica.
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Bus Bus Area Zone |Owner| G-Neg
Number Name ‘ Base kV ‘ Number/Name |Number/| Numb| ©0de | Voltage (pu)‘ Angle (deg) ‘ Load (pu)
1 BUS INFINITO 23,000 1 1 1 3 1,0000 0,00 0,00000
2 SE MANIOBRAS 23,000 1 1 1 1 1,0000 0,00 0,00000
3 SE PLANTA 23,000 1 1 1 1 1,0000 0,00 0,00000
4 GEN 1 0480 1 1 1 2 1,0000 0,00 0,00000
5 GEN2 0,480 1 1 1 2 1,0000 0,00 0,00000
6 SERV AUX 0,220 1 1 1 1,0000 0,00  0,00000
Figura 4.4 Datos de entrada para las barras del sistema.
From From Bus To Bus To Bus 1d Line R Line X Charging
Bus Name Number Name (pu) (pu) (pu)
1 BUS INFINITO23,000 2 SE MANIOBRAS23,0 1 0,018150 0,332868 0,000000
2 SE MANIOBRAS23,0 3 SE PLANTA 23,000 1 0,261850 0,211366 0,041960

Figura 4.3 Datos de entrada de las lineas.

ILoad Data Record

Power Flow
Basic Data
Bus Mumber Bus Name
B SERV ALK 0,2200
Load ID
] In Service Scalable
Load Data
Pload (M'w/) Qload [Mwvar)
0.2430 01180
IPload (Mw) 10load (Mwvar)
0.0000 0,0000
“YPload (M) YOload (Mvar)
0,0000 0,0000
Grouping D ata
o[
ok | | Cencel |

Figura 4.5 Datos de entrada de la carga local.
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Machine Data Record

Power Flow | Shart Circuit

Basic Data

Busz Mumber
Machine ID [#] Ir Service

Machine Data
Pgen (b Proax [b]

Buz Mame  |BUS INFINITO23.000

Tranzformer Data
Proir [b44] R Tran [pu]

|0.0000 | |g333.0000

|-3333,0000 |0.00000

Ogen [Myvar) Omax [bvar)

Qmin [t var) # Tran [pu)

00000 | [2993.0000

|-2333.0000 |0.00000

Mbaze (ki) R Source [pu)

* Source [pu) Gentap [pu)

[10000000.00 | [0.000000

|1.000000 | [1.00000

Owner D ata

Owner Fraction

“wind D ata
Contral Mode

[1 | [elect... ] [1.000

| | 0 - Mot a wind machine

,D—| [W] ,W‘ Fower Factar [wFF]

[1.000

| [select.. | [1.000

Flant Drata

| [select... | [1.000

| Sched Woltage Femate Bus

[toom | o

[ Cancel ]

Machine Data Record

Power Flow | Short Circuit

Basic Data

Bus Number |4

MachineID | In Service
Machine Data

Pgen (MW) Pmax (M)
1.4160 1.4160

Qgen (Mvar) Qmax (Mvar)
(05308 1.0617

Mbase (MVA) R Source (pu)
177 0,007000

Owner Data

Owner Fraction
1 1,000

BusName |GEN1 04800
Bus Type Code 2

Transformer Data

Prin (MW) R Tran (pu)
0,7080 0,00000
Qmin (Mvar) X Tran (pu)
0,5308 0,00000
X Source (pu) Gentap (pu)
0,115000 1,00000
Wind Data
Control Mode
0 - Not a wind machine v
Power Factor (WPF)
1.000
Plant Data

Sched Voltage Remote Bus
1,0000 0

0 1,000

0 1,000

0 1,000
Lo J

[ Cancel ]

Figura 4.7 Datos de entrada para el generador 1 y el generador 2.
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Two Winding Transformer Data Record

Pawer Flow | Short Circuit
Lire [1ata
From Bug Mumber |3 From Bus Name SEPLANMTA 23,000 In Service
To Buz Mumber 4 ToBus Mame GEM 1 0.4800 Metered on From end
Branch D Tranzfarmer Marme [#]winding 1 an From end
1/0 Data
“winding |/0 Code Impedance |/0 Code Admittance 1/0 Code
1 - Turns ratio [pu on buz baze k) w 1 - Z pu [winding k% system MyA]  w 1-% pu [zystem baze) w

Tranzformer Impedance Data Tranzsforrner Marinal Fatings: D ata

i = Winding 1 Fatic “winding 1 Norminal “inding [1-2)
Specified R (pu) Specified ¥ [pul [pul kv angle [degrees]
-0,000000 2,830000 1.0000 00000 0,00

Winding 2 Fatio winding 2 Morninal
Magnetizing & [pu) M agnetizing B [pu) [pu) ki Winding iia
0,00000 0,00000 1.0000 0,0000 100,0000
Impedance Table Rate & [MA) Rate B (M) Rate C [hva)
a 0.0 0.0 0.0
F table corected * table corected
[pu) {pu) Cantral Data
Contralled Bus Controlled Bus

8.00000 0.80800 MHumber Name Control Mode

Figura 4.8 Datos de entrada para los transformadores que se conectan a los generadores de

la central eléctrica.

Two Winding Transformer Data Record

Pawer Flow | Shaort Cincuit

Line Data

From Bug Mumber |3 From Bus Mame SE PLAMTA 23,000 In Service

To Bus Humber B To Bus Hame SERY Al 0,2200 Metered on From end
Branch 1D Transformer Mame Winding 1 on From end
1/0 Drata

Yinding 170 Code Impedance 170 Code Admittance |/0 Code

1 - Tuns ratio [pu on bus baze k) W 1-Z pu [winding kY system MYA] 1-% pu [zystem baze) ~

Transformer Impedance Data Transformer Mominal A atings Data
N . ‘Winding 1 Ratio Winding 1 Maminal winding [1-2]
Specified R (pu) Specified X (pu] [pu) ki Angle [degrees)
-0.000000 1653000 1.0000 00000 0,00
Winding 2 Ratio Winding 2 Mominal
tagnetizing G [pu) M agnetizing B [pu) [pu) ke YWinding YA
000000 000000 1.0000 0.0000 100,0000
Impedance T able Fate & (b Fate B (M) Fate C (M)
0 oo 00 0.0
R table conected % table comected
=1 ] Contral D ata
Contralled Bus Contralled Busz
0.00000 0.00000 MHumber M ame Cottral Mode

Figura 4.9 Datos de entrada para el transformador que energiza a los servicios auxiliares de la

central eléctrica
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BUS INFIMITD ™
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SE MANIOBRAS
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Figura 4.10 Resultados de graficos del estudio de flujos de potencia.

Las tablas 4.4 y 4.5 contienen los resultados de la simulacion de flujos de

potencia en PSSE.

Tabla 4.4 Voltajes de barra y datos de generacion y carga.

Magnitud del Angulo de Generacion Carga
Bus .
" voltaje fase Pc Qs PL QL
(p.u.) / kV (grados) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 1.0000/23.000 0 -2.5 -5.1 0 0
2 1.0173/23.399 0.4 0 0 0 0
3 1.0301/23.693 0.3 0 0 0 0
4 1.0438/0.5010 2.4 1.4 0.5 0 0
5 1.0438/0.5010 2.4 1.4 0.5 0 0
6 1.0101/0.222 -1.9 0 0 0.2 0.1
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Tabla 4.5 Flujos de potencia entre barras del sistema de estudio.

Flujo de lineas
4 Barra Ala Flujo de lineas
barra| (MW) | (MVAR)

1 2 -2.5 -5.1
5 1 2.5 5.2
3 -2.5 -5.2

2 2.6 0.8

3 4 -1.4 -0.5
5 -1.4 -0.5

6 0.2 0.1

4 3 1.4 0.5
5 3 1.4 0.5
6 3 -0.2 -0.1

4.3 Elaboraciéon de estudios de estabilidad

Una vez obtenidos los parametros iniciales como son tensiones de barra,
flujos de potencia en lineas y transformadores y potencia reactiva generada en las
maquinas sincronas, se procederd a integrar los modelos dindmicos que

representan al generador, gobernador y excitador.

Estos modelos y los respectivos valores de las diferentes constantes y

ganancias son proporcionados por el fabricante de las unidades de generacion.

El programa PSSE cuenta con una gran variedad de modelos a utilizar, pero

solo se describiran los modelos a usar en nuestro analisis especifico.
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4.3.1 Generadores

GENCLS

El modelo GENCLS es un modelo de generador clasico que solo se usoé en
el sistema de dos barras para simular una barra infinita, por ello se empleara en
nuestro estudio para el generador que esta conectado en la barra que representa al
punto de interconexién. ElI modelo solo tiene constantes de inercia y
amortiguamiento, que cuando se establecen en cero en combinacién con una
pequeia reactancia del generador dan como resultado una barra infinita. En la figura

4.11 se muestra la informacion de entrada y la de salida del modelo.

P, PMECH wﬁ Source Current
p,, _EFD ANGLE ), angle
GENCLS | _
- VDLIT a'rl SPEED » Speed
Terminal
Bus ETERM | F_

Figura 4.11 Informacién de entrada y salida del modelo GENCLS.[20]

En la tabla 4.6 se muestran las constantes que requiere el PSSE del modelo.

Tabla 4.6 Constantes del modelo GENCLS.

CONs # Valor Descripcion
J 100 H Constante de inercia
J+1 - D Constante de amortiguamiento

Nota: los valores estan en p.u. con base a los MVAbase del generador.
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GENSAL

Este modelo describe las caracteristicas eléctricas de los dos generadores
de polos salientes que estan instalados en la central eléctrica. En la figura 4.12 se
ilustra los datos de entrada y de salida del modelo y en la tabla 4.7 las constantes

con sus respectivos valores.

p, PMECH, SPEED | ¢ ced
Efq ﬁb w} Source Current

VOLT at - .
T Termiml’ GENSAL @p Terminal Voltage

Bus

ANGLE | 4,01

Figura 4.12 Informacién de entrada y salida del modelo GENSAL. [20]

Tabla 4.7 Constantes del modelo GENSAL

CONs | # | Valor Descripcién

J 246 T 4o (>0) (seg) Constante de tiempo transitoria de circuito
abierto de eje directo.

J+1 0.027 | T do (>0) (seg) Constante de tiempo subtransitoria de circuito
abierto de eje directo.

J42 0.23 T 40 (>0) (seg) Constante de tiempo subtransitoria de circuito
abierto de eje de cuadratura.

J+3 0.4504 | H Constante de inercia

J+4 1 D Constante de amortiguamiento

J+5 2.045 | Xd Reactancia sincrona de eje directo

J+6 1.315 | XqReactancia sincrona de eje de cuadratura

J+7 0.124 | X'¢ Reactancia subtransitoria de eje directo

J+8 0.092 | X7"¢=X""q

J+9 0.155 | XiReactancia de dispersion

J+10 0.15 S (1.0) Factor de saturacion a 1.0 p.u.

J+11 0.63 S (1.2) Factor de saturacion a 1.2 p.u.

Nota: los valores estan en p.u. con base a los MVAnase del generador.
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4.3.2 Excitador

IEEE 421.5 2005 AC8B

Este modelo se usa especialmente para representar reguladores de tension
estaticos instalados en sistemas de excitacion sin escobillas. También representan
a los reguladores digitales de voltaje que alimentan a los excitadores giratorios
principales con Kc y Kd establecidos en 0. En la figura 4.13 se muestra la estructura

del modelo y en la tabla 4.8 las constantes con sus respectivos valores.

PIDMAX

—

Ki , sKp
s 1+sTy,

v_/® 4

PIDMIN

Figura 4.13 Estructura del modelo AC8B. [20]
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Tabla 4.8 Constantes del modelo AC8B.

CONs Valor Descripcion
J 0.06 Tr (seg.) Constante de tiempo del filtro de entrada

del regulador

J+1 30 Ker (p.U.) ganancia proporcional del regulador

J+2 60 Kir (p.U.) ganancia integral del regulador

J+3 0.1 Kbr (p.u.) ganancia derivativa del regulador

J+4 0.03 Tor (seg) constante de tiempo del bloque derivado
del regulador

J+5 15 Vpiomax (p.u.) limite maximo del PID

J+6 0 Veiomin (p.u.) limite minimo del PID.

J+7 1 Ka (p.u.) ganancia proporcional del regulador de
voltaje

J+8 0.58 Ta (p.u.) constante de tiempo del regulador de
voltaje

J+9 15 Vrmax (p.u.) limite méximo de salida del regulador

J+10 0 Vrumin (p.u.) limite minimo de salida del regulador

J+11 0.11 Kc (p.u.) factor de carga del rectificador
proporcional a la reactancia de conmutacion.

J+12 0.19 Kb (p.u.) factor de desmagnetizacion, funcion de
las reactancias del excitador de CA.

J+13 0,111 Ke (p.u.) constante del excitador relacionado con el
campo auto excitado

J+14 0.12 Te (p.u.) constante de tiempo del excitador

J+15 15 Veemax (p.u.) limite de corriente del campo del
excitador

J+16 0 Vemin (p.u.)

J+17 6.15 El

J+18 0.48 S (E1)

J+19 4.61 E2

J+20 0.03 S (E2)

Nota: los valores estan en p.u. con base a los MVAbase del generador.
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4.3.3 Regulador de velocidad (gobernador)

DEGOV1

Este modelo describe la respuesta de los controles de los reguladores de

velocidad de tipo mecanico hidraulico que esta instalados en los motores de cuatro

tiempos que funcionan con diésel o gas. En la figura 4.14 la estructura del modelo

y en la tabla 4.9 las constantes con sus respectivos valores.

Ao -
Speed

VAR(L)

TMAX 1+ Speed
(1+T3s) K(1+Tys)
-sT :
D X ]—» PMECH
1+T15—T3T152 s(1 +Tss) (1 +Tgas) € )
B -
Electric Control Box TMIN Engine
Actuator
o ICONM)=0
DROOP
el 1 SBASE
ICONM)=1 < T=TE [ MBASE

'¢— PELEC

Figura 4.14 Estructura del modelo DEGOV1. [20]
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Tabla 4.9 Constantes del modelo DEGOV1.

CONs Valor Descripcion
J 0 T1 (seg.) Constante de tiempo
J+1 0 T2 (seg.) Constante de tiempo
J+2 0 T3 (seg.) Constante de tiempo
J+3 0.42 | K Ganancia del motor
J+4 1 Ta (seg.) Constante de tiempo
J+5 1.9 Ts (seg.) Constante de tiempo
J+6 1.1 Te (seg.) Constante de tiempo
J+7 0.2 | To(0<= Tp<=12*DELT) (seg) Tiempo de retardo
J+8 1.1 | Tmax Limite maximo
J+9 0.5 | Twin Limite minimo
J+10 1 DROOP Ganancia de retroalimentacion
J+11 0.04 | Te Constante de tiempo de la potencia
(CON Control de caida
M 1 0 retroalimentacion del acelerador

1 retroalimentacién de energia eléctrica

Nota: los valores estan en p.u. con base a los MVArase del generador.
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4.4 Casos de estudio

Para evaluar el nivel de estabilidad de la planta de generacion se propondran
tres casos o escenarios donde ocurren diferentes disturbios en la red.

Primer caso de estudio

El primer caso se simulara una falla trifasica en la barra 2 (SE de maniobras) con
un tiempo de liberacion propuesto de 0.066 segundos (4 ciclos), se analizara la
magnitud del voltaje en los bornes de los generadores, el angulo del voltaje,

potencia real, potencia reactiva y la frecuencia.

En la figura 4.15 se muestra como condicion inicial una magnitud de 1.044
en P.U. (501 V), en el segundo uno de la simulacion se introduce la falla trifasica en
el bus 2 en donde el voltaje se abate hasta llegar a 0.2 P.U. (96V) durante la
duracion de la falla posteriormente del segundo 1.066 al segundo 2 los generadores
recuperaron la magnitud del voltaje con una leve sobretension y después de 9

segundos los dos generadores regresaron a la condicién inicial.

VOLTAJE EN TERMINALES DE LOS GENERADORES

0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 "
Time (seconds)

\u 11-ETRM 4[GENT  04800)1: CASO1_1_103EG g 12-ETRM 5[GEN2  04800)1 : CASO1_1_103EG |

Figura 4.15 Comportamiento de la magnitud del voltaje en terminales de los generadores.
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En la figura 4.16 se aprecia que en los angulos del voltaje se produce una

fuerte oscilacion durante la falla, posteriormente vemos un amortiguamiento por

accion de los controles de los generadores que va del segundo 1.5 hasta el segundo

9. Después se observa que a los 10 segundos los angulos regresan a valores

cercanos a los iniciales.
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g —— 3-ANGL 5[GEN2 0.4800]1 : CASO1_1_10SEG

Figura 4.16 Angulos de voltaje interno de los generadores con respecto al tiempo.

En la figura 4.17 la potencia real tiene un valor inicial de 0.01416 P.U. (1.416

MW) en los dos generadores durante la falla observamos una oscilacion grande ya

gue se muestra un valor maximo de 0.052 P.U. (5.2 MW), regresando a los valores

de las condiciones iniciales en un periodo aproximado de 0.5 segundos.
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POTENCIA REAL

0.04

0.02

P.U.

0,01

-001

[ 1 2 3 4 5 & 7 8 a 10 n
Time (seconds)

[o 5-POWR 4[GEN1  0.4300)1 : CASO1_1_10SEG 5-POWR S[DBN2  0.4800]1 :CASOI_1_10SE5 |

Figura 4.17 Potencia real inyectada al sistema durante el disturbio.

En la figura 4.18 se ilustra el comportamiento de la potencia reactiva aportada

por las maquinas sincronas al sistema antes, durante y después del disturbio.

La potencia inicial de los generadores es de 0.005 P.U. (0.5 MVAR), pero
cuando se introduce la falla se produce una oscilacion grande con un valor maximo
de 0.04 P.U. (4 MVAR) y minimo de -0.045 P.U. (4.5 MVAR), los generadores

recuperan sus condiciones iniciales en aproximadamente 9 segundos.

POTENCIA REACTIVA
0,05
0.04 3
0,03 :
0,02 :
0,01 /f;:;l'e_I“‘\‘:;m . ]
5 ——| & \n“:::ﬁ__,_j::;li—*:__
z 0 [,.: : T e
0,01
-0,02
-0,03
-0,04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Time (seconds)
o 8- VARS 4[GBEN1 04800]1 : CASO1_1_10SEG
0 9.VARS 5[GBNZ  04800]1: CASO1_1_10SEG

Figura 4.18 Comportamiento de la potencia reactiva de los generadores.
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En la figura 4.19 se muestra la frecuencia de los generadores en el disturbio

en donde se aprecia una oscilacion durante el disturbio con un valor maximo de 62

Hz y un valor minimo de 59.5 Hz. La oscilacidbn es relativamente rapida a

comparacion con los otros pardmetros con una duracién de medio segundo.

HERTZ

62.5

62

61.5

61

60.5

60

53i5;
0

FRECUENCIA EN LOS GENERADORES

— GEN1

GEN2

L 2 3 4 ) 6 . 8
TIEMPO (S)

10

Figura 4.19 Frecuencia de los generadores de la central eléctrica.
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Segundo caso de estudio

El segundo caso se simulara una falla trifasica en la barra 3 (SE de planta)
con un tiempo de liberacion propuesto de 0.066 y se analizaran los mismos

pardmetros que el primer caso.

En la figura 4.20 se observa una oscilacion en la magnitud del voltaje muy
parecida que en el primer caso donde se tiene como valor inicial de la tension 1.044
en P.U. (501 V), en el segundo uno de la simulacion se introduce la falla trifasica en
el bus 3 en donde el voltaje se abate hasta llegar a 0.18 P.U. (86.4V) posterior a la
liberacién de la falla los generadores regresan a los valores iniciales en 9 segundos

aproximados.

VOLTAJE EN TERMINALES DE LOS GENERADORES

1 ]
1 T

0,9]

0,8

0,7]

P.U.

06

0,5

0,4]

0,3

0,2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Time (seconds)

11-ETRM  4[GEN1 0.4800]1 : CASO24 12-ETRM  5[GEN 2 0.4800]1 : CASO24

Figura 4.20 Voltaje en terminales de los generadores para el segundo caso de estudio.
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En la figura 4.21 se ilustra a los &ngulos del voltaje en donde se genera una

fuerte oscilacién durante la falla, posteriormente vemos un amortiguamiento por

accion de los controles de los generadores que va del segundo 1.5 hasta el segundo

9. Después se observa que a los 10 segundos los angulos regresan a valores

cercanos a los iniciales.

POSICION ANGULAR
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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2-ANGL 4[GEN1  0.4800]1: CASO24 3-ANGL 5[GEN2  0.4800]1 : CASO24

Figura 4.21 Angulos de voltaje interno con respecto al tiempo para el segundo caso de estudio.
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En la figura 4.22 la potencia real tiene un valor inicial de 0.01416 P.U. (1.416
MW) en los dos generadores, durante la falla observamos una oscilacién grande ya
gue se muestra un valor maximo de 0.059 P.U. (5.9 MW), regresando a los valores

de las condiciones iniciales en un periodo aproximado de 0.5 segundos.

POTENCIA REAL
0,08 : : :

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01 ﬁ

-0,01

-0,02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 118
Time (seconds)

v
v

5-POWR 4[GEN1 0.4800]1 : CASO24
6 - POWR 5[GEN 2 0.4800]1 : CASO24

Figura 4.22 Potencia real en los generadores para el segundo caso de estudio.
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En la figura 4.23 se ilustra el comportamiento de la potencia reactiva aportada
por las maquinas sincronas al sistema antes, durante y después del disturbio.
La potencia inicial de los generadores es de 0.005 P.U. (0.5 MVAR), pero cuando
se introduce la falla se produce una oscilacién grande con un valor maximo de 0.04
P.U. (4 MVAR) y minimo de -0.045 P.U. (4.5 MVAR), los generadores recuperan

sus condiciones iniciales en aproximadamente 9 segundos.

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Time (seconds)

8-VARS 4[GEN1  0.4800]1:CASO24 [v 9-VARS 5[GEN2  0.4800]1: CASO24 ||

Figura 4.23 Potencia reactiva en los generadores para el segundo caso .

83



En la figura 4.24 se muestra la frecuencia de los generadores en el disturbio
en donde se aprecia una oscilacion durante el disturbio con un valor maximo de 62.4
Hz y un valor minimo de 59.3 Hz. La oscilacidbn es relativamente rapida a

comparacion con los otros parametros con una duracion de medio segundo.

FRECUENCIA EN LOS GENERADORES
62.5

GEN1
GEN2

62

615

£
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0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 4.24 Frecuencia de los generadores en el segundo caso.

84




Tercer caso de estudio

El tercer caso se simulara el disparo de la unidad de generacion dos en el
segundo 3 de la simulacion para examinar el comportamiento del generador uno en

base a las variables estudiadas en el caso 2 y 3.

En la figura 4.25 se muestra que el voltaje del generador 1 se mantiene
constante, aunque con una pequefa perturbacion que dura dos segundos generada

por la salida de operacién de la unidad 2 de generacion.

VOLTAJE EN TERMINALES DE LOS GENERADORES

] S— i i N — e t ; i ; T
e e e — i e
it SECETTEEREEE TR REEEREY FEPRRERE R oo oo beooooooo  ELEIE EEPREPRERRER oo oo

[ et BT e Fememenaen R R T L P e PP PP P REPE EEPEEPEPPEPEE

o S S S SO S e —

Time {seconds)

11-ETRM  A[GEN1 0480001 : CASO_3_GEMZ_OUT 3 g

12 ETRM S[SENZ 048001 : CASOE_GENZ_OUT 3 |

Figura 4.25 Voltaje en terminales de los generadores para el tercer caso de estudio.
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En lafigura 4.26 se observa el cambio de &ngulo en el generador 1 provocada
por la salida del generador 2 en el segundo 3, a partir de ese evento se presenta
una pequefia oscilacion con una duracidn aproximada de 4 segundos
posteriormente el angulo eléctrico del generador 1 alcanza un nuevo valor de

operacion estable.

POSICION ANGULAR
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2-ANGL 4[GEN1  0.4800]1:CASO_3 GEN2 OUT 3

|D 3-ANGL 5[GEN2  04800]1 CASO_3_GEN2_OUT 3 |

Figura 4.26 Angulos de voltaje interno con respecto al tiempo para el tercer caso de estudio.
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En la figura 4.27 se muestra el comportamiento de la potencia real de los dos
generadores con un valor inicial de 0.01416 P.U. (1.416 MW) en las dos unidades,
en el segundo 3 dicha potencia en la unidad 2 decae hasta un valor de cero,
provocando una leve oscilacion en la potencia generada en la unidad 1 que

posteriormente recupera su valor inicial manteniéndose constante.

POTENCIA REAL
0,015
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)
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Figura 4.27 Potencia real en los generadores para el caso tercer caso de estudio.
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En la figura 4.28 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva

aportada por los generadores al sistema, a partir de la salida de operacion del

generador 2 se observa que la unidad de generacion 1 aporta la totalidad de

potencia reactiva requerida por el sistema.
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Figura 4.28 Potencia Reactiva aportada por los generadores para el tercer caso de estudio.
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La frecuencia de operacion del generador 1 no se vio afectada, solo hubo

una pequefa oscilacion cuando salié de operacion el generador 2 que duro medio

segundo posteriormente permanecio constante hasta finalizar el tiempo de

simulacion esto se pude observar en la figura 4.29.
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Figura 4.29 Frecuencia en el generador 1 para el caso 3.

89




Conclusiones

El hombre que mueve montafias empieza apartando piedras pequefias.

Confucio.

Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Conclusiones de los estudios requeridos para una interconexion de una

central eléctrica.

Los requerimientos que CENACE le exige a un solicitante de una
interconexiébn de una central eléctrica al sistema eléctrico nacional que estan
plasmados en el anexo IV del Manual para la Interconexién de Centrales Eléctricas
y Conexién de Centros de Carga es la informacion técnica necesaria para realizar
diversos andlisis sobre el efecto de la entrada en operacion de dicha central a la red
eléctrica en especial para realizar estudios de estabilidad transitoria comprobado en

el capitulo cuatro de este trabajo de tesis.

La reunion de los modelos matematicos de los controles de la maquinas
sincronas no es una tarea sencilla ya que le lleva tiempo al mismo fabricante de los
generadores recabar dichos datos técnicos porque a su vez depende de otros
proveedores y la ingenieria de construccion no la hacen en México por lo que se

debe de tener en cuenta dicha situacion.
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En la simulacién del primer caso de estudio desarrollada en el capitulo cuatro
se simulo una falla en el punto de interconexion a la red de la central para corroborar
si los generadores con los ajustes obtenidos tienen la capacidad de soportar dicho
disturbio y los datos que se obtuvieron fueron alentadores ya que regresaban a
valores iniciales después de un periodo corto de tiempo.

En la segunda simulacion se introdujo una falla en la subestacion de la
central, fisicamente mas cercana a los generadores y también se obtuvieron datos
que validaban el nivel de estabilidad de las unidades de generacion ante ese

disturbio.

En el tercer caso de estudio se analizo el efecto de la salida de operacion de
una unidad de generacion sobre el generador restante en donde no se observaron

perturbaciones importantes en los parametros analizados.

Conclusiones generales sobre el proyecto de una planta de generacion de

energia eléctrica a partir de biogas de vertedero.

Las plantas de revalorizacion de biogas de vertedero pueden ser una opcion
para prevenir incendios en los vertederos y disminuir el dafio al medio ambiente que
la actividad humana ha provocado. El éxito de este tipo de proyecto depende en
gran medida de localizar un vertedero que cumpla con las normas de manejo de
desechos sélidos urbanos, afios de operacion requeridos y nivel apropiado de

material organico.

Otro factor a tener en cuenta es contar con un buen equipo multidisciplinario
gue analice desde varios campos de conocimiento la planeacion y ejecuciéon del
proyecto como es el caso de los ingenieros ambientales para la elaboracion de la
manifestacion de impacto ambiental y la proyeccion de generacion de biogas del
vertedero, ingenieros quimicos que analicen la composicion del biogas, ingenieros
mecanicos que disefien el sistema de extraccién del biogas, ingenieros civiles que

proyecten la cimentacion y estructuras requeridas por los diferentes equipos y de

91



ingenieros electricistas que apoyen a la proyeccion de las instalaciones de servicios

propios y estudios requeridos para la interconexion de la misma central.

También se requiere un equipo de apoyo legal para que en base al marco
legal se supervise que las dependencias encargadas cumplan con los tiempos de

atencion a las solicitudes de los permisos que se requieren y se revisen contratos.

Otro punto para considerar es buscar diferentes clientes potenciales ya sea
plantas industriales que requieran energia eléctrica para impulsar sus procesos
productivos o gobiernos municipales que necesiten energizar los sistemas de

bombeo de agua, alumbrado publico y sistemas de transporte.
Trabajos futuros

Para trabajos futuros propondria elaborar analisis mas profundos de
estabilidad considerando criterios de operaciéon de los esquemas de protecciones

de la central eléctrica para tener datos de tiempos reales de liberacion de fallas.

Investigar también de como elaborar analisis de estabilidad para centrales
asincronas como plantas solares y parques eolicos es otro tema que seria de mi

agrado estudiar.
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