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Transitorios electromecanicos en sistemas de potencia industriales

Resumen

Los estudios de estabilidad transitoria o transitorios electromecanicos son frecuentemente
ignorados en el ambito de los sistemas eléctricos de potencia industriales, a pesar de que la
informacién obtenida a partir de dichos estudios resulta fundamental para entender el
comportamiento dindmico de sistemas eléctricos de potencia de cualquier tipo, asi como para
identificar la necesidad de acciones correctivas y evaluar su efectividad sobre la seguridad
operativa del sistema eléctrico. En este articulo se analiza el comportamiento dindmico de un
sistema de potencia industrial con generacion propia, interconectado a la red publica del sistema
de transmision, al ocurrir una falla en el transformador de interconexion entre ambos sistemas. El
analisis reportado en el presente trabajo resultd ser una parte fundamental para entender el porqué
de la actuacién de las protecciones de baja y alta frecuencia de los generadores y en consecuencia

el colapso total del sistema industrial.

Palabras clave: Transitorios electromecanicos, estabilidad transitoria, sistemas eléctricos de
potencia industriales, corte de carga
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Abstract

Although, electromechanical transients or transient stability studies are fundamental for the
understanding of the dynamical behavior of electrical power systems, this type of studies are
usually ignored when dealing with industrial power systems. Analysis of this type of studies is a
valuable source of information for determining the need for corrective actions with the aim of
improving the overall system’s performance. In this paper, the dynamic behavior of an industrial
power system with on-site generation and interconnected with transmission system of the public
utility, following the fault ocurrence on the interconnection transformer, is analyzed. The analysis

of the study case reported in this paper was fundamental for the undertastanding of the proper
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operation of the lower- and over-speed protectin devices of the system generators and the total

collapse of the industrial system as well.
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Keywords: Electromechanical transients, transient stability, industrial power systems, load

shedding
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Introduccion

Los sistemas eléctricos de las refinerias de petréleo, plantas petroquimicas o plantas cementeras
son algunos ejemplos representativos de sistemas de potencia industriales (Watanabe, 2009, 1).
En México, los sistemas eléctricos de potencia de los complejos de refinacion fueron disefiados
para operar en forma aislada de la red de transmisién, con una capacidad de generacién propia
equivalente al doble de la carga del complejo a fin de mantener la continuidad en el servicio
(Rosales, 2000, 42). La integracion de nuevos procesos en este tipo de complejos industriales
provoca un incremento en las necesidades de diferentes tipos de energia que deben ser satisfechas
de alguna manera. Como consecuencia de los cambios en la legislacion de la industria eléctrica,
los complejos industriales con generacion propia han optado por satisfacer sus cada vez mayores
necesidades de energia incrementado en forma considerable su capacidad de generacion propia,
ya que los excedentes de energia pueden ser vendidos, ( Paine, 2002, 1), a las compafias
comercializadoras de energia eléctrica. Lo cual implica la interconexion de este tipo de sistemas
de potencia, disefiados inicialmente para operar en forma aislada con la red de transmisién de la
compafiia suministradora. Como consecuencia de esta tendencia, los estudios de estabilidad
transitoria en sistemas eléctricos de potencia industriales resultan esenciales y no deben ser
ignorados al evaluar la influencia, ya sea de la generacion adicional en el sistema industrial o de
la interconexidon con la red de transmision, en el comportamiento del sistema eléctrico del
complejo industrial IEEE (1997).

El andlisis de transitorios electromecanicos de un sistema eléctrico de potencia puede estudiarse
empleando técnicas de analisis tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del
tiempo. Cada una de estas alternativas presenta sus propias ventajas y desventajas, por lo que una
eleccion adecuada es fundamental para alcanzar los objetivos del estudio. El andlisis en el
dominio de la frecuencia permite determinar los modos de oscilacidon criticos a traves del célculo
de los eigenvalores del modelo lineal del sistema de potencia. A través de los eigen-vectores y
factores de participacion asociados a cada eigenvalor, se pueden determinar indices de
sensibilidad para determinar las ubicaciones mas efectivas de control de los modos de oscilacion
criticos. El calculo, de los eigenvalores y eigenvectores es computacionalmente demandante, por
lo que el célculo de todos los modos de oscilacion en sistemas de potencia frecuentemente esta
limitado por la dimension del sistema y el tiempo de computacion. Por lo que cominmente se usa

un sistema equivalente simplificado para analizar los modos de oscilacion potenciales (Lee, 1995,
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1). La aplicacion de este tipo de anélisis es comdn en sistemas eléctricos interconectados de gran
escala para determinar la posible interaccién negativa de los controles de los generadores ante la
ocurrencia de disturbios de magnitud pequefia, como son las variaciones normales de carga y
generacion a que un sistema eléctrico de potencia estd expuesto durante su operacion diaria
(Calderon, 2012, 1). En sistemas eléctricos de potencia industriales con las caracteristicas como
el considerado (generadores de capacidad inferior a los 50 MW) este tipo de estudio no es de
relevacion alguna.

Por otro lado, el anélisis en el dominio del tiempo permite considerar las no-linealidades del
sistema, determinar la respuesta del sistema completo y verificar que se mantengan las
caracteristicas fundamentales del sistema cuando este se reduce a un equivalente. Este analisis
permite también evaluar la efectividad de los sistemas de control ante la ocurrencia de disturbios
severos. Sin embargo, el andlisis en el dominio del tiempo, no permite distinguir un modo de
oscilacién individual y determinar donde instalar una sefial de control auxiliar para mejorar el
amortiguamiento del sistema. Luego entonces, para tener un conocimiento detallado del
comportamiento del sistema, se recomienda utilizar ambos analisis en la investigacion del
fendmeno de oscilaciones de baja frecuencia (Lee, 1995, 1).

El estudio de estabilidad transitoria ademas de ser fundamental para realizar evaluaciones de
protecciones por alta o baja frecuencia, alto o bajo voltaje y sobrecorrientes cuando se presentan
fallas severas. Durante el desarrollo de un estudio de estabilidad transitoria, se debe entender el
desarrollo del evento en cuestion: condicion inicial o de prefalla, condicion de falla y condicién
final o de postfalla, ya que una misma falla en un mismo lugar, puede tener repercusiones

diferentes dependiendo del estado inicial del sistema.

Configuraciones tipicas en sistemas eléctricos de potencia industriales.

La interconexion entre sistemas eléctricos de gran escala generalmente se hace a través de sus
lineas de transmision. En el caso de la interconexién de un sistema de potencia pequefio, como es
el caso de los sistemas industriales asociados con industrias quimicas o plantas de procesamiento
de acero, los cuales incluyen no solamente cargas sino también generadores y redes
(Saccomanno, 2003), existen dos configuraciones basicas comunmente usadas para conectar los
generadores al sistema de potencia; la conexidn directa y la conexién con transformador comun,

como se muestra en la figura 1 (Mozina, 1995). La figura 1 a) muestra el diagrama unifilar para
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una conexion directa de los generadores al sistema de potencia. Los generadores se conectan al
bus de carga sin pasar por una transformacion de voltaje. Los generadores suministran potencia
directamente a las cargas. Este tipo de conexion se usa en la industria para la conexion de
generadores cuando son de capacidad pequefia. La figura 1 b) muestra el diagrama unifilar de
una conexion de generadores en paralelo al sistema de potencia a través de un transformador
elevador comun. La mayoria de los generadores de gran capacidad que se conectan de esta
manera al sistema de potencia lo hacen a través de un transformador elevador con conexién delta-
estrella (Mozina, 1995).

S Sistema de
potencia
B
S S Sistema de
Bus de carga potencia
3 i S é
S

— — carga
s
|:|S Cargn TR elevador
Fig. 1.a Conexién directa Fig. 1.b Conexion con transformador comdn

Figura 1. Conexiones tipicas de generadores en sistemas de potencia industriales

Compafiia
bus de sincronizacion suministradora
bus 2 bus 3 bus 4
Alimentadores Alimentadores Alimentadores Alimentadores

Figura 2. Configuracion tipica de un sistema eléctrico de potencia industrial.

Los buses principales estan interconectados a través del bus de sincronizacion y todos los
generadores estan conectados para operar en paralelo durante condiciones normales. Una

aplicacion repentina de carga o arranque de un motor grande, normalmente no causa una caida
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excesiva de voltaje. Una falla de corto circuito cerca del bus 1, como se muestra en la figura 2,
causa una corriente de falla que fluye de las dos fuentes, una del generador y otra del bus de

sincronizacion (Reddy, 1992).

Estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia

El problema de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia se remonta a la década
de los afios 1920s (Kundur, 1994). En esos afios el reto principal era el garantizar un
comportamiento confiable del sistema eléctrico de potencia al transmitir grandes volumenes de
generacion a través de grandes distancias a los centros de consumo (Fortescue, 1925, 984) para lo
cual se utilizaban métodos de andlisis bastante simplificados. Con la aparicion de la computadora
digital en la década de los afios 1950s, fue posible el uso de modelos y técnicas de solucién mas
sofisticadas para el evaluar tanto en comportamiento en estado estable como transitorio de los
sistemas eléctricos de potencia (Stagg, 1968) (Kundur, 1994). A partir de entonces el problema
de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia de gran escala ha recibido una atencién
considerable (Kundur P, 2004). Por otro lado en el ambito de los sistemas eléctricos de potencia
industriales con generacién propia, aun y cuando se reconece que el conocimiento del
comportamiento dinamico ante la ocurrencia de disturbios severos severos (fallas en el sistema de
districucion del sistema industrial, pérdida de generacion propia, etc.) resulta fundamental para
entender la operacion del sistema durante y después de haber liberado el disturbio (Hoan, 1986),
este tipo de estudios usualmente han sido ignorados por diversas razones (Dunki-Jacobs, 1994)
(Smith, 2007). Lo cual ha dado como resultado que a pesar de existir un gran numero de
publicaciones técnicas dedicadas al problema de estabilidad transitoria en sistemas de potencia,
existe realmente poco material reportado sobre la aplicacion de este tipo de estudios en sistema
eléctricos industriales con generacion propia operando de manera aislada o interconectados con
la compafiia suministradora de energia.

La estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia puede ser definida como la habilidad
del sistema para permanecer en sincronismo cuando experimenta la ocurrencia de un disturbio
severo, (Kundur, 1994), los estudios de estabilidad transitoria tienen como objetivo fundamental
el determinar la respuesta dinamica del sistema durante y después de la ocurrencia de un “gran
disturbio”. En el caso de los sistema de potencia industriales el objetivo de este tipo de estudios

es el evaluar el comportamiento dinamico del sistema ante la ocurrencia de disturbios tales como;
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corto circuitos en su red de distribucion, pérdida subita de grandes volumenes de carga, pérdida
de generacion propia, en el caso de sistema interconectados con la red de transmision ademas de
los eventos antes mencionados, resultan también de interés la pérdida de la interconexion con la
red de transmision y fallas en la red de transmision eléctricamente cercanas al punto de
interconexidn, con el propdsito de implementar acciones que permitan en lo posible mantener la
continuidad del suministro de energia eléctrica demandado por los diferentes procesos del
complejo industrial.

El problema de estabilidad transitoria, involucra el analisis de oscilaciones electromecéanicas
inherentes al sistema eléctrico de potencia, por lo que la manera en que las variaciones en la
potencia de salida de los generadores ante cambios en el angulo de sus rotores es fundamental. En
estado “estable” existe un equilibrio entre los pares mecanico y electromagnético de cada
generador por lo que su velocidad permanece constante. Cuando se presenta un disturbio, este
equilibrio se pierde y se presentan aceleraciones y desaceleraciones de los rotores de los
generadores. Esto es, si un generador gira mas rapido que otro, la posicion angular relativa de
éste con respecto al “lento” se incrementara, esta diferencia angular provoca que parte de la carga
del generador “lento” sea transferida al mas rapido conforme a su relacién “potencia — angulo”.
Esta transferencia de carga tiende a “frenar” al generador rapido reduciendo la diferencia de
velocidades entre ambos y por consiguiente la correspondiente diferencia angular.

La figura 3 muestra la representacion grafica de relacion “potencia — angulo” de un generador y
de ella se deduce facilmente que después de cierto limite, un incremento de la diferencia angular
provocara una reduccion en la potencia de salida, que a su vez causara que la diferencia angular
continde incrementandose, lo cual conducira a una condicion de inestabilidad. Para una
condicion de operacion dada, la estabilidad del SEP depende de si los pares “restauradores”

causados por las desviaciones de las posiciones angulares de los rotores son “suficientes o0 no”.
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Figura 3. Relacion potencia — angulo

El problema de estabilidad transitoria se formula matematicamente por un conjunto de
ecuaciones diferenciales y otro conjunto de ecuaciones algebraicas. Las ecuaciones diferenciales
describen la dinamica de los generadores y sus controles (sistema de excitacion y sistema
gobernador de velocidad turbina), asi como las cargas de naturaleza dindmica. Mientras que las
ecuaciones algebraicas describen el comportamiento de los sistemas de transmisién y distribucion
al que se encuentran conectados los generadores y las cargas cuya dinamica puede ser ignorada
(como sistemas de iluminacion, calefactores, equipo de oficina). Usualmente los resultados de un
estudio de estabilidad transitoria se obtienen resolviendo en el dominio del tiempo los sistemas de

ecuaciones diferenciales y algebraicas representado por las ecuaciones 1y 2.

x = f(x,y) (1)
0=g(xy) (2)

Donde “x” representa al vector de las variables de los generadores y sus controles (angulo del
rotor, velocidad de los rotores, voltaje de excitacion, potencia mecéanica, etc.), asi como a las de
las cargas de naturaleza dinamica (motores de induccién). Mientras que “y” representa al vector
de los voltajes y las corrientes en los nodos de los sistemas de transmision y distribucion.

Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a un evento que se presento en el afio 2011 en el sistema eléctrico
de una refineria y que causo el colapso total del complejo industrial. El sistema eléctrico de la
refineria (SR) se interconecta a la compafiia suministradora (CS) a través de dos enlaces en

115kV, como se indica en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama unifilar simplificado del sistema de potencia industrial

La figura 4, es una representancion bastante simplificada de del sistema eléctrico bajo estudio,
cuyo sistema de distribucion esta constituido por 857 nodos, 1137 ramas (transformadores y
cables) y 520 motores de induccion de diversas capacidades, constituyendo aproximadamente el
85% de la demanda de la refineria.

Existe un enlace entre los buses 1 y 2 que une los dos puntos de conexion con la CS, el sistema
continda con una reduccién del nivel de voltaje con los transformadores T1 y T2, los cuales
reducen de 115kV a 13.8kV para alimentar a los servicios del complejo. El sistema cuenta con
generacion propia con dos generadores, uno conectado en el bus 029-BUS PE3-A y el otro en
031-BUS PE3-B. El evento a simular se presento de la siguiente manera; inicialmente ocurrién
una falla de linea a tierra en el lado de alta tension del transformador T2, la cual no fue liberada
por los sistemas de proteccion y evoluciond a una falla entre lineas, que tampoco fue liberada,
para finalmente evolucionar a una falla trifasica la cual fue liberada al poner fuera de servicio
dicho transformador. La condicién de operacion del sistema eléctrico de la refineria antes de que
ocurriera el evento puede resumirse de la siguiente manera; la generacion propia de la refineria
era de 35,000 kW, cada uno de los generadores entregaba 17,500 kW, la compafia

suministradora proporcionaba al sistema de la refineria 3,080 kW a través de la linea 73830 y
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4,375 kW atraves de la linea 73860 con lo cual se satisfacia la demanada total de la refineria de
aproxiumadamente de 42,200 kW. Por cuestiones de extraccion de vapor para otros procesos
dentro de la refineria los generadores estan derrateados a 21 MW a pesar de que su capacidad
nominal es de 40 MW. Para propositos del estudio cada uno de los generadores de la refineria se
representd por un modelo de sexto orden (Kundur, 1994) representando los fenémenos
transitorios y subtransitorios en el rotor del generador. Mientras que los diferentes motores de
induccion con capacidad mayor o igual a los 750 HP la parte eléctrica se represento por el
modelo de doble-jaula de ardilla y las caracteristicas de la carga mecanica se representd

utilizando un modelo polinomial como el indicado por la ecuacién (3).

T=A, +4,w+A4,w?+ A;w° (3)

Donde “T” representa el par de la carga que mueve el motor, “w” es la velocidad rotacional de la
carga en por unidad y Ao, A1, A2 y Az son coeficientes que permiten al modelo matemaético
representar el comportamiento de la carga en funcion de su velocidad de rotacion. En cuanto alos
parametros del sistema de excitacion, se consideraron tres valores para la ganancia “G” del
regulador de voltaje G=125, G=220 y G=50.

Tabla 1. Secuencia de tiempos de las fallas simuladas

Descripcion Tiempo (segundos)
Ocurre falla linea a tierra 0.5000
La falla inicial evoluciona a una entre lineas 0.6570
La falla entre lineas evoluciona a una trifasica 0.8444
Se libera la falla trifasica poniendo fuera de servicio T2 1.5684

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de excitacion empleado
en los generadores TG-1A y TG-2A, este sistema de control consta de una etapa de reduccion de
la ganancia transitoria y un bloque amplificador del regulador de voltaje con accion de control
proporcional y saturacion para limitar el voltaje Efd aplicado al devanado de campo de los
generadores. En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del control de velocidad empleado
en los dos generadores, el modelo de control cuenta con una saturacién tipo windup para limitar

la potencia mecanica de la flecha. EI modelo dindmico empleado en los generadores es un
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modelo detallado de generador de polos lisos, el cual se encuentra disponible en el software que

se utilizé para realizar las simulaciones, (SKM Power Tools, 2006).
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Figura 6. Representacién en diagrama de bloques del control de velocidad.

Resultados
Todas las simulaciones cuyos resultados se presentan a continuacion, fueron obtenidos utilizando

un software comercial ampliamente utilizado en el analisis de los diferentes estudios eléctricos en
sistemas eléectricos de potencia industriales (SKM Power Tools, 2006).

Los resultados de la simulacion se muestran en las siguientes graficas, las cuales describen el
comportamiento de las principales variables para evaluar la estabilidad del sistema, en todas ellas
las etiquetas Enero 12 10, Enero 12 11 y Enero 12 12 estan asociadas a los valores de la
ganancia proporcional G=125, G=220 y G=50 respectivamente.

Las figuras 7, 8, 9 y 10 muestran el comportamiento dindmico de la potencia eléctrica (real),
potencia mecéanica (en la flecha) en el generador TG-1 A, la frecuencia eléctrica en el bus de
sincronizaciéon y el voltaje en terminales del generador TG-1 A, respectivamente. El

comportamiento mostrado por estas variables indica que a partir del momento en que se libera la
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falla poniendo fuera de servicio el transformador T2 del sistema, se producen drasticas
variaciones en la potencia que el generador entrega al sistema, en la frecuencia del mismo y en el
voltaje en terminales del generador TG-1, sin importar el valor que se haya asociado a la
gananancia “G” del regulador de voltaje.

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la potencia mecéanica en la flecha, se puede
observar que cuando la oscilacion llega a los 21 MW, el control limita la potencia de la flecha.
Cuando una variable de control llega a su limite permitido (saturacion), mientras esté saturada no
se tiene accion de control ya que el valor lo determina dicho limite, por esta razon, cuando la
potencia mecanica esta a su tope de 21 MW no se tiene el soporte necesario de regulacion y es
por esto que la frecuencia llega a valores inferiores a los 58 Hz después de que se ha liberado la

falla, como se muestra en la figura 9.

— ==s
Study1 - Enero 12_10 - TG-1A - P Electrical Power (Real) Studyl - Enero 12_11 - TG-1A - P Electrical Power (Real)
—

Studyl - Enero 12_12 - TG-1A - P Electrical Power (Real)

50000+

P Electrical Power (Real) (K'W)

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Time (Seconds)

Figura 7. Potencia eléctrica asociadas con el generador TG-1 A.
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Figura 8. Potencia mecanica en la flecha asociada con el generador TG-1 A.
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Figura 9. Frecuencia en el bus de sincronizacion.
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Figura 10. Voltaje en terminales del generador TG-1 A.

Analizando los valores asociados con la frecuencia del sistema, se deduce facilmente que
inmediatamente despues de haber liberado la falla, sus valores oscilaron entre 57.5 Hz y 64.5 Hz
aproximadamente. Teniendo en cuenta que los generadores de la refineria tenian activadas sus
protecciones de baja (58 Hz disparo instantaneo de la unidad) y alta frecuencia (62 Hz disparo
instantaneo de la unidad), se puede inferir que ambas unidades del sistema eléctrico de la
refineria fueron disparadas por sus protecciones de baja/alta frecuencia quedando el sistema
eléctrico de la refineria sin generacion propia lo cual ocasiona de manera inminente el colapso
total del sistema eléctrico de la refineria. Se puede inferir también, del comportamiento de dichas
variables que si las potecciones de baja/alta frecuencia de los generadores hubieran estado
inhibidas, el sistema podria haber sobrevivido a la falla, sin embargo es muy posible la actuacion
de alguna otra proteccion, como pudiera ser la de bajo voltaje causando probablemente un

colapso parcial del sistema al realizar la desconexion de algunas cargas.

Conclusiones
En este trabajo se presentaron los resultados de un analisis de estabilidad transitoria o transitorios
eléctromecéanicos de un sistema eléctrico de potencia de un sistema industrial con generacion

propia. El problema principal observado en el estudio de estabilidad transitoria en el sistema
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eléctrico de la refineria son las depresiones de voltaje y frecuencia ante la ocurrencia de la falla,
bajo las cuales las protecciones deben actuar correctamente.

El caso de estudio reportado, representa una situacion real y los resultados obtenidos permitieron
validar la correcta operacion de las protecciones de baja/alta frecuencia de los generadores del
complejo industrial una vez que la falla fue liberada.

Los resultados mostrados en este articulo, permiten resaltar las ventajas de los estudios de
estabilidad transitoria en sistemas electricos industrials con generacion propia, ya que ademas de
permitir validar la correcta operacion de algunas protecciones, su informacion puede ser utilizada
tanto para inferir la condicion de operacion del sistema después de haber ocurrido un disturbio
como para determinar que acciones correctivas o preventivas llevar a cabo con el fin de mantener
una operacion segura del sistema independientemente de si opera 0 no interconectado con la red

de transmision de la compafiia suministradora de energia.
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