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RESUMEN

Los sistemas eléctricos industriales aislados son altamente sensibles a las
perturbaciones de carga debido a su limitada inercia y a la ausencia de soporte de
una red eléctrica de gran escala. Este trabajo analiza la estabilidad dinamica de un
sistema aislado con una capacidad de generacion disponible aproximada de 24 MW,
evaluando la integracion de una nueva planta de produccion planificada en dos fases
de 2 MW cada una. El sistema opera con generacion local a 13,8 kV y distribucion
a 34,5 kV, por lo que la expansion de la demanda requiere una evaluacion detallada
para garantizar condiciones seguras de operacién. Asimismo, se verifica el
cumplimiento de los requisitos de reserva rotante para cada fase de expansion de
acuerdo con criterios aplicables a sistemas eléctricos industriales y al criterio de
seguridad N—1. El analisis se desarroll6 mediante simulaciones dindmicas en el
dominio del tiempo utilizando modelos de excitacion IEEE AC8C y un regulador
de velocidad UG-8. Los resultados muestran que, ante contingencias severas, el
nadir de frecuencia puede alcanzar desviaciones cercanas a 1,5 Hz y valores de
RoCoF superiores a 4 Hz/s. Los resultados indican que la Fase 1 (2 MW) puede
incorporarse manteniendo margenes aceptables de reserva rotante, mientras que la
integracién de la Fase 2 no es factible bajo las condiciones actuales de operacién
sin comprometer los criterios de seguridad establecidos. Adicionalmente, se
demuestra la efectividad de un esquema de alivio de carga basado en RoCoF de
aproximadamente 4,4 MW para mitigar la pérdida de unidades generadoras criticas.
Finalmente, se concluye que la compensacion reactiva disponible resulta
fundamental para mantener condiciones adecuadas de tensién durante la
energizacion de la nueva planta.

PALABRAS CLAVE: Estabilidad de sistemas eléctricos; sensibilidad a
variaciones de carga; sistemas eléctricos aislados; baja inercia; generacion térmica.
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ABSTRACT

Industrial isolated power systems are highly sensitive to load disturbances due to
their limited inertia and the absence of support from a large interconnected grid.
This study analyzes the dynamic stability of an isolated power system with an
available generation capacity of approximately 24 MW, evaluating the integration
of a new production plant planned in two expansion phases of 2 MW each.

The system operates with local generation at 13.8 kV and distribution at 34.5 kV;
therefore, demand expansion requires a detailed assessment to ensure safe operating
conditions. In addition, compliance with spinning reserve requirements for each
expansion phase is verified according to applicable industrial power system criteria
and the N—1 security criterion.

The analysis was developed through time-domain dynamic simulations using IEEE
ACS8C excitation system models and a UG-8 speed governor. The results show that,
under severe contingencies, the frequency nadir may reach deviations close to 1.5
Hz, while RoCoF values can exceed 4 Hz/s.

The results indicate that Phase 1 (2 MW) can be integrated while maintaining
acceptable spinning reserve margins, whereas the integration of Phase 2 is not
feasible under the current operating conditions without compromising the
established security criteria. Furthermore, the effectiveness of a RoCoF-based load
shedding scheme of approximately 4.4 MW is demonstrated as a mitigation
measure for critical generator outages. Finally, the study concludes that the
available reactive compensation resources play a fundamental role in maintaining
acceptable voltage conditions during the energization of the new production plant.

KEY WORDS: Power system stability; sensitivity to load changes; isolated power
systems;low inertia; thermal generation.
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Red nacional o internacional: Instituto de  Ingenieros  Eléctricos
Electronicos (IEEE)

2. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos industriales que operan en condiciones aisladas son
esenciales para sectores como las industrias de procesos, la mineria y la produccion
de hidrocarburos[1][3]. En estos sistemas, la calidad de la energia y, sobre todo, la
continuidad del suministro, constituyen factores fundamentales para garantizar la
seguridad operativa, proteger los equipos y mantener la estabilidad de los procesos,
ya que las interrupciones pueden ocasionar pérdidas industriales significativas. A
diferencia de los sistemas interconectados, al no existir soporte de una red eléctrica
de gran escala, la continuidad del servicio depende completamente de la generacién

local y de los esquemas de control y proteccion disponibles [4].

En el sistema analizado, la capacidad de generacion actualmente instalada
proporciona aproximadamente 24 MW, lo que define los limites operativos para la
integracion de demanda industrial adicional. Este trabajo se centra en el analisis de
estabilidad de un sistema eléctrico industrial aislado mediante un estudio de

sensibilidad a las variaciones de carga, e incluye ademas la evaluacion de la




viabilidad técnica para integrar una nueva planta de produccion. Esta expansion esta
planificada en dos fases constructivas de 2 MW cada una, lo que requiere una
evaluacion escalonada de la capacidad del sistema. Para ello, se realizan
simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo, considerando modelos detallados
de los generadores sincronos y sus sistemas de control, de acuerdo con las normas
IEEE [2][3]]5].

La evaluacion considera los requisitos de reserva rotante y los criterios de seguridad
establecidos en normas industriales, incluyendo la serie IEEE 3007 [6] y la norma
IEEE C37.106 [1].

En consecuencia, se definieron cuatro casos de estudio basados en condiciones
realistas de operacion y contingencia. El andlisis comienza con la evaluacién del
sistema bajo el incremento de carga correspondiente a la Fase 1 (2 MW), seguido
de escenarios de contingencia que consideran la salida repentina de unidades
generadoras, incluyendo tanto una unidad de 5 MW como la unidad de mayor
capacidad, de 8 MW (criterio N—1). Con base en estos resultados, se evalua la
factibilidad de integrar la carga adicional correspondiente a la Fase 2 desde la
perspectiva de la reserva rotante y la estabilidad dindmica. Finalmente, se analiza
la efectividad de un esquema de alivio de carga basado en la tasa de cambio de
frecuencia (RoCoF) bajo las condiciones mas criticas, junto con la evaluacion del
comportamiento del sistema durante la energizacién de la nueva planta a traves de
un alimentador de 8 km, considerando el uso de la compensacion reactiva

disponible.

Adicionalmente, el estudio evalla la correcta integracion de una nueva instalacion
de produccion con una carga total estimada de 4 MW, planificada en dos fases;
analiza la salida repentina de la unidad generadora de mayor capacidad; y propone
la implementacion de un esquema de alivio de carga (Load Shedding Scheme, LSS)
que no comprometa el proceso productivo, evitando asi la pérdida total de energia.
El anélisis determina que Unicamente la Fase 1 puede integrarse de manera segura
bajo las condiciones actuales de operacidn, mientras que la Fase 2 excede los limites
de reserva rotante disponibles. El esquema de alivio de carga fue disefiado siguiendo
las recomendaciones de IEEE [1][7] para la proteccion por baja



frecuencia y la estabilidad del sistema, tomando como referencia las directrices
establecidas, asi como los criterios de clasificacion de estabilidad y respuesta

dindmica definidos por esta organizacion.

En los ultimos afios, la operacidn de sistemas eléctricos industriales aislados se ha
vuelto cada vez mas desafiante, especialmente en aquellos casos donde la inercia
del sistema es reducida y se incorporan continuamente nuevas cargas. A diferencia
de las grandes redes interconectadas, estos sistemas no cuentan con soporte externo,
lo que los hace inherentemente mas sensibles a las perturbaciones. Como resultado,
los analisis convencionales en estado estable suelen ser insuficientes, ya que no
representan adecuadamente fendmenos dinamicos rapidos como las desviaciones
de frecuencia o la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF). Esta limitacion se vuelve
mas critica bajo condiciones de contingencia, como la pérdida de unidades

generadoras, donde se producen desequilibrios de potencia de rapida evolucion.

Estudios recientes han demostrado que los sistemas eléctricos de baja inercia
presentan respuestas de frecuencia mas rapidas y severas ante perturbaciones,
haciendo insuficiente el analisis convencional en estado estable. En este contexto,
la RoCoF ha adquirido relevancia como un indicador temprano de inestabilidad de
frecuencia; sin embargo, su interpretacion debe complementarse con otras variables
dindmicas, como el nadir de frecuencia y el comportamiento de recuperacion del

sistema [8].

Bajo esta perspectiva, este trabajo propone un enfoque préctico para evaluar la
estabilidad dinamica mediante la combinacion del anélisis de sensibilidad de carga
y la evaluacion de la RoCoF. El objetivo no es uUnicamente analizar el
comportamiento del sistema después de una perturbacion, sino también identificar
sefiales tempranas de inestabilidad que puedan comprometer su operacion. Este
enfoque permite definir criterios mas realistas para la integracion de nuevas cargas

industriales, manteniendo una operacion segura y estable.

Desde esta perspectiva, las principales contribuciones del estudio son las siguientes:



(i) Utilizar la RoCoF como un indicador clave para caracterizar la respuesta
dinamica de sistemas industriales aislados.

(ii) Desarrollar una metodologia basada en sensibilidad de carga para evaluar el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas.

(iii) Definir medidas practicas de mitigacion, particularmente estrategias de alivio

de carga de emergencia, para mejorar la resiliencia del sistema.

(iv) Evaluar la factibilidad de integracion de nuevas cargas con base en criterios de
reserva rotante y analisis de contingencias en sistemas eléctricos industriales

aislado.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién del Sistema y Metodologia

El sistema eléctrico analizado corresponde a un sistema eléctrico industrial aislado
de mediana a gran escala, disefiado para operar de manera autbnoma y abastecer
cargas criticas asociadas a los procesos de produccion. Bajo las condiciones
actuales de operacion, el sistema dispone de una capacidad de generacion
disponible de aproximadamente 24 MW, lo que define la m&xima capacidad
operativa y los margenes de reserva rotante disponibles para los estudios de

integracion de carga.

La generacion eléctrica se basa principalmente en cinco unidades sincronas de
5,533 MW y una unidad de 8,730 MW accionadas por motores térmicos, conectadas
a un nivel de media tension de 13,8 kV y coordinadas mediante transformadores
elevadores hacia una red de distribucion de 34,5 kV que interconecta las diferentes

areas operativas de la instalacion de produccion.

El sistema de generacion, resumido en la Tabla 1, esta conformado por generadores
sincronos accionados por motores diésel Wartsila que operan a 13,8 kV.
Actualmente se encuentran en servicio cinco unidades con una potencia nominal de

5,33 MW cada una y una unidad con una potencia nominal de 8,73 MW.



Desde el punto de vista del despacho operativo, la generacion se distribuye entre
las unidades disponibles para abastecer una demanda del sistema cercana a 26 MW,
dejando una reserva rotante limitada que debe ser evaluada bajo condiciones de
contingencia. Este margen de reserva constituye una restriccion critica al momento

de analizar la integracion de nuevas cargas al sistema.

Tabla 1. Datos nominales de los generadores

. L Vn Sn fp Pn Pe In

TAG Unidad Descripcion Combustible kV] [MVA] [p.ul] [MW] [MW] [A]
GE-001A Genset A Crudo/Diésel 13.8 6.666 08 5.333 4.90 279
GE-001B Genset B Crudo/Diésel 13.8 6.666 0.8 5.333 4.90 279
GE-001C Genset C Crudo/Diésel 13.8 6.666 0.8 5.333 4.90 279
GE-001D Genset D Crudo/Diésel 13.8 6.666 0.8 5.333 4.90 279
GE-001E Genset E Crudo/Diésel 13.8 6.666 0.8 5.333 490 279
GE-001F Genset F Crudo/Diésel 13.8 10.913 0.8 8.73 8.32 457

El comportamiento dindmico de estas unidades se caracteriza por valores de inercia
relativamente bajos, tipicos de sistemas de generacidén accionados por motores
térmicos. Con base en la informacidn proporcionada por el fabricante, la constante
de inercia total (H) del conjunto generador—motor varia aproximadamente entre
0,93 s para las unidades de 5,33 MW y 1,24 s para la unidad de 8,73 MW. Esta
condicion de baja inercia da lugar a una respuesta de frecuencia rapida ante

perturbaciones del sistema.

Desde el punto de vista operativo, el sistema combina modos de control is6crono y
de estatismo (droop). Las unidades principales operan en modo isocrono,
proporcionando el control primario de frecuencia, mientras que la unidad de mayor
capacidad opera bajo control con estatismo, permitiendo una participacion
proporcional en el reparto de potencia. Esta configuracion garantiza una
distribucion estable de carga entre los generadores de acuerdo con sus

caracteristicas de control.

Los principales parametros eléctricos y mecanicos de las unidades generadoras

instaladas se presentan en la Tabla 2.



Tabla 2. Parametros eléctricos de las unidades generadoras Wartsila instaladas.

Parametro Descripcion ~ GE-001A/B/C/D/IE = GE-001F Unidad
Regulador de tension Tipo AVR DECS 125-15 UNITROL 1000-15 -
Regulador de velocidad Tipo de Woodward 723 Woodward 723 Plus-

regulador
Modelo de motor Prime mover  16V32LN 20Vv32 -
Modelo del generador Tipo de AMG 0900LS10 Dsg A\P!C 167K/10-S

generador nom.
Potencia aparente nominal Shom 6.66 10.91 MVA
Potencia activa nominal Pnom 5.3 8.7 MW
Potencia efectiva Peff 49 8.32 MW
Voltaje nominal Vnom 13.8 13.8 kv
Frecuencia nominal fhom 60 60 Hz
Corriente nominal Inom 278.88 456.57 A
Factor de potencia PF 0.8 0.8 -
Eficiencia n 97.27 97.69 %
Numero de polos Poles 10 10 -
Velocidad sincrona RPM 720 720 rpm

L, Tipo de

Conexion co[r)lexién Yn PaT Yn PaT -
Inercia del generador Jg 1350 3830 kg-m?
ConStante de inerCia de' Hn NnR7R n aa7 NAA/cINAN/ A
generador
Inercia del motor Jm 785 895 kg-m?
Constante de inercia del motor ~ Hm 0.334 0.233 MWs/MVA
Inercia de acoplamiento Ja 50 50 kg-m?
;:C%r;j;ar?]tigfti'”erc'a de Ha 0.021 0.013 MWs/MVA
Inercia total Jt 2185 4775 kg-m?
Constante de inercia total Ht 0.931 1.243 MWs/MVA
Reactancia subtransiente (d-axis) Xd" 16.6 17.3 %
Reactancia subtransiente (g-axis) Xq" 16.4 19.1 %
Reactancia transitoria (d-axis) ~ Xd' 28.5 24.1 %
Reactancia sincrona (d-axis) Xd 110 110 %
Reactancia sincrona (g-axis) Xq 88 60 %
Reactancia de secuencia negativa X2 16.5 18.2 %
Reactancia de secuencia cero X0 104 5.2 %
Cons;ante temporal transitoria Tdo' 48 32 s
(d-axis)
Constante de tiempo Tdo" 0.022 0.027 s
subtransitorio (d-axis)
Constante de tiempo Tq0" 0.096 0127 s

subtransitorio (g-axis)

Nota: Todas las abreviaturas utilizadas se definen en la columna Descripcion. Los
simbolos de reactancia y las constantes de tiempo corresponden a la notacion
convencional empleada para maquinas sincronas. Los valores presentados fueron
extraidos de la documentacion técnica oficial suministrada por Wartsila [9].



Con base en los datos operativos y la capacidad de generacion instalada, la reserva
rotante disponible esta limitada por la configuracion de despacho y el nivel de carga
de las unidades generadoras. En particular, la pérdida de una sola unidad de
generacion (criterio N—1), especialmente de la unidad de mayor capacidad de 8,73
MW, representa una perturbacion severa que reduce significativamente la

generacion disponible y pone a prueba la estabilidad del sistema.

Desde el punto de vista estructural, el sistema presenta una topologia radial con
puntos de maniobra que proporcionan cierto grado de flexibilidad operativa. La
demanda eléctrica estd compuesta principalmente por cargas inductivas de alta
potencia y cargas industriales de potencia media, caracterizadas por variaciones
abruptas de consumo asociadas al arranque y parada de equipos, asi como a cambios

en las condiciones de operacion de los procesos productivos.

Esta caracteristica incrementa la sensibilidad del sistema frente a perturbaciones y
refuerza la necesidad de evaluar su comportamiento dindmico ante fallas eléctricas
o0 variaciones de carga. La Figura 1 muestra el diagrama unifilar general del sistema

eléctrico de la planta industrial.
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Figura 1. Diagrama unifilar general (actual).
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La demanda del sistema es cercana a 24 MW, con la generacion distribuida entre
multiples unidades que operan bajo una combinacidn de estrategias de control
isécrono y control con estatismo (droop). Esta configuracion permite el reparto de
potencia activa entre las unidades en servicio y contribuye al control primario de
frecuencia. Adicionalmente, la regulacién de tension se realiza mediante
reguladores automaéticos de excitacion (AVR), mientras que el soporte de potencia
reactiva se complementa mediante elementos de compensacion instalados en puntos

estratégicos de la red.

La metodologia empleada en este trabajo se basa en simulaciones dinamicas en el
dominio del tiempo utilizando un modelo de regulador automatico de voltaje (AVR)
definido en la norma IEEE 421.5 [10], la cual establece modelos estandarizados
para estudios de estabilidad. En este caso, se utiliza el modelo ACB8C,

correspondiente al sistema de excitacion instalado en la planta.

El andlisis se desarrolla a partir de un escenario base que representa las condiciones
normales de operacion, a partir del cual se evalGan progresivamente los incrementos
de carga asociados a la integracion de una nueva planta de produccion. Esta planta
esta planificada en dos fases de 2 MW cada una. Inicialmente, el estudio evalla la
factibilidad de incorporar la Fase 1 considerando las condiciones de reserva rotante
disponibles y, posteriormente, analiza la incorporacion de la Fase 2 bajo los mismos

criterios.

Adicionalmente, se analizan escenarios de contingencia siguiendo el criterio de
seguridad N—1, incluyendo la salida repentina de unidades generadoras de 5 MWy
8 MW, con el propdsito de determinar si el sistema es capaz de mantener la
estabilidad bajo condiciones de generacion reducida. Con base en este analisis, se
identifica el maximo incremento de carga admisible que cumple simultdneamente

con los requisitos de estabilidad dindmica y reserva rotante.

Desde una perspectiva dindmica, el sistema presenta una inercia limitada y depende
en gran medida de los mecanismos de regulacion primaria para mantener el control

de frecuencia frente a perturbaciones.



La configuracion de la red eléctrica, junto con la ubicacién de las cargas y la
distribucion de la generacion, tiene un impacto directo tanto en los flujos de
potencia como en la respuesta transitoria del sistema. En particular, la integracion
de una nueva carga ubicada aproximadamente a 8 km del centro de generacion se
realiza mediante un alimentador radial de 34,5 kV utilizando un cable subterrdneo
de 250 kcmil. Esta configuracién impone requerimientos adicionales de potencia
reactiva y puede intensificar las desviaciones de tension y las oscilaciones
transitorias durante perturbaciones severas. Esta condicion también requiere la
evaluacion de los recursos de compensacion reactiva disponibles durante la
energizacion de la nueva planta, incluyendo el uso de bancos de capacitores o
reactores, con el fin de mitigar desviaciones de tension y prevenir condiciones de

subexcitacion.

Asimismo, la metodologia adoptada analiza de manera directa la respuesta del
sistema ante incrementos de carga, tanto graduales como escalonados. Para ello, no
solo se evalua la nueva condicion de operacion en estado estable alcanzada después
de cada variacion, sino también la respuesta dindmica del sistema durante los
primeros segundos, donde generalmente se presentan los efectos més criticos. Este
enfoque permite identificar los limites asociados a la estabilidad de frecuencia y
tension, asi como determinar si los esquemas de control existentes son capaces de

compensar adecuadamente el crecimiento de la demanda.

3.1.1 Modelado Dinamico

El anélisis de estabilidad presentado en este trabajo se basa en un modelado
dindmico detallado de los principales componentes del sistema eléctrico aislado,
prestando especial atenciobn a la representacion del comportamiento

electromecanico de los generadores sincronos y sus sistemas de control [2][4].

De acuerdo con la norma IEEE C37.106 [1], para el sistema industrial aislado
analizado en este estudio se consideraron los siguientes margenes operativos de
frecuencia: la operacion continua es aceptable en el rango de 59,5 a 60,5 Hz; la
operacion entre 58,5 y 59,5 Hz es aceptable durante un tiempo acumulado maximo



de 10 minutos; la operacion entre 57,5 y 58,5 Hz esta limitada a 4 segundos; y la
operacion por debajo de 57,5 Hz o por encima de 61,8 Hz se considera inadmisible

y requiere la actuacion inmediata de los sistemas de proteccion.
3.1.2 Modelado de Generadores Sincronos

Las unidades de generacion se representan mediante modelos de maquinas
sincronas de polos salientes, considerando su comportamiento dinamico a partir de
la ecuacion de oscilacion (swing equation) [2][4][11], la cual describe la relacion

entre el desequilibrio de potencia y la aceleracion angular del rotor:
2H d2§ dé

Pp—Pe—D

ws dt? dt

donde:

H es la constante de inercia del conjunto motor—generador;
ws es la velocidad sincrona;

d es el angulo del rotor;

Pm es la potencia mecanica;

Pe es la potencia eléctrica suministrada; y

D representa el coeficiente de amortiguamiento.

En sistemas industriales que operan en modo aislado, la inercia total del sistema
resulta de la contribucion combinada del generador eléctrico, el motor térmico y el
acoplamiento mecanico. La estimacion adecuada de este parametro es fundamental,
ya que determina la magnitud de las variaciones iniciales de frecuencia cuando se

producen desequilibrios repentinos de potencia.
3.1.3  Andlisis de la Tasa de Cambio de Frecuencia (RoCoF)

Con base en la ecuacion de oscilacion, la dinamica inicial de la frecuencia del
sistema puede describirse mediante la Tasa de Cambio de Frecuencia (Rate of
Change of Frequency, RoCoF), la cual permite estimar la evolucién de la frecuencia

durante los primeros instantes posteriores a una perturbacion [12][14]:

af . Jo (A7)

dt 2Hsys Phase
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donde:
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fo es la frecuencia nominal del sistema;
Hsys es la inercia equivalente del sistema; y
AP representa el desequilibrio instantaneo entre generacion y demanda.

Esta relacion muestra que, en sistemas de baja inercia, tanto los incrementos de
carga como las pérdidas repentinas de generacion pueden producir caidas rapidas
de frecuencia durante los primeros instantes posteriores a una perturbacion
[13][14]. En particular, la salida de unidades generadoras representa la condicion
mas severa debido a la pérdida inmediata de capacidad de generacion, originando

elevados valores de RoCoF y reduciendo los margenes de estabilidad del sistema.

Por esta razon, en este trabajo el andlisis de RoCoF se utiliza como un indicador
clave para evaluar la sensibilidad del sistema tanto ante escenarios de integracion
de carga como frente a contingencias por pérdida de generacion. En particular, la
salida de unidades generadoras de gran capacidad constituye una de las condiciones
mas criticas en sistemas aislados, ya que genera valores elevados de RoCoF que
pueden comprometer la estabilidad del sistema. Esta situacion adquiere especial
relevancia bajo el criterio de contingencia N—1, donde el sistema debe permanecer

estable a pesar de la pérdida de una unidad de generacion significativa.

Ademas, las estrategias modernas de control de frecuencia en sistemas de baja
inercia destacan la necesidad de complementar el andlisis de RoCoF con
indicadores dinamicos adicionales, tales como el nadir de frecuencia y el
comportamiento de recuperacion, los cuales proporcionan una evaluacion mas

integral de la estabilidad del sistema [15].

La tasa de cambio de frecuencia (RoCoF) es ampliamente utilizada como un
indicador rapido de desequilibrio del sistema; sin embargo, su estimacion puede
verse afectada por el ruido de medicion, los requerimientos de filtrado y las
condiciones transitorias, factores que pueden comprometer su precision. Durante
perturbaciones rapidas, la frecuencia puede no estar claramente definida,
produciendo valores de RoCoF que carecen de significado fisico. Adicionalmente,
el uso de ventanas moviles de tiempo introduce un compromiso entre rapidez de

respuesta y confiabilidad. Por lo tanto, la RoCoF por si sola no es suficiente para
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caracterizar completamente la estabilidad del sistema, siendo necesario un analisis
dindmico integral en el dominio del tiempo para evaluar con precision el

comportamiento del sistema después de una perturbacién [16].

3.1.4 Regulador Automatico de Voltaje

El control de tension de las unidades generadoras se modela mediante un sistema
de excitacion estatico conforme a la norma IEEE 421.5 [10], incorporando un
controlador proporcional-integral-derivativo (PID), la dindmica del excitador y
limitadores de sobreexcitacion. Este enfoque permite representar con precision la
respuesta transitoria de tension y el reparto de potencia reactiva entre las unidades

generadoras durante perturbaciones severas.

El modelo de sistema de excitacion AC8C fue seleccionado con base en las
recomendaciones de la norma IEEE 421.5 [10], ya que proporciona una
representacion detallada y ampliamente aceptada de la dindmica de los sistemas de
excitacion, incluyendo efectos de saturacion y comportamiento transitorio. Este
modelo es adecuado para analizar el desempefio del control de tension en sistemas

eléctricos industriales aislados bajo condiciones dinamicas.

El diagrama muestra como el sistema de excitacion ajusta la tensién de campo EFD
para mantener la estabilidad de tension del generador frente a cambios en las
condiciones de operacion. El parametro KE representa la influencia interna del
excitador dentro del lazo de realimentacion del sistema, mientras que TE define la
velocidad de respuesta dindmica del excitador, permitiendo una regulacién estable
y segura sin alcanzar condiciones de sobreexcitacion o subexcitacion. Los
parametros del modelo AC8C fueron seleccionados con base en las
recomendaciones tipicas establecidas en IEEE 421.5 [10]. La inclusion de los
efectos de saturacion del excitador permite representar de manera mas realista la
capacidad del sistema para mantener la tension, especialmente cuando la demanda

aumenta significativamente.

Los parametros del modelo AC8C fueron seleccionados con base en las
recomendaciones de IEEE 421.5 [10] y validados utilizando informacion del

fabricante. Los valores tipicos considerados incluyen KE = 1 p.u., TE=15sy
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ganancias del controlador PID de KP = 170, KI = 130 y KD = 60. Estos valores
garantizan una representacion adecuada de la dinamica del sistema de excitacion
bajo condiciones transitorias. La Figura 2 muestra el diagrama de bloques del
modelo AC8C, compuesto por un controlador PID con ganancias proporcional
(Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd).
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Figura 2. Representacion del sistema de excitacion y del regulador automatico de voltaje (AVR)
tipo AC8C, adaptado de IEEE Std 421.5-2016 [10]. La etiqueta (a) hace referencia al submodelo
del excitador rotativo de corriente alterna (AC) mostrado en la Figura 8

3.1.5 Gobernador de Velocidad y Control Primario de Frecuencia

El control de frecuencia se modela mediante una representacion detallada del
gobernador de velocidad de los generadores térmicos, considerando la dinamica del
actuador de combustible, los retardos propios del motor y la caracteristica de
estatismo (droop). Este enfoque permite realizar un analisis realista de la respuesta
primaria de frecuencia y del reparto de potencia activa entre las unidades

generadoras en operacion.

Para el regulador automatico de velocidad (governor), la planta de generacion
utiliza el modelo UG-8 [17], el cual incorpora una representacion completa del
sistema de control de velocidad, desde la medicién de la velocidad de giro hasta la

entrega de potencia mecanica al generador, utilizando pardmetros fisicamente
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representativos obtenidos a partir de datos de campo. EI modelo utilizado se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Gobernador de velocidad UG-8

Los parametros del modelo del gobernador UG-8 fueron seleccionados con base en
datos de campo disponibles y en la documentacidon técnica del fabricante. EI modelo
incorpora caracteristicas de estatismo (droop) y parametros de respuesta dinamica,
permitiendo una representacion realista del control primario de frecuencia en

sistemas de generacidn accionados por motores diésel.

En la Figura 3, parametros como K1y K2 representan ganancias internas y factores
de escalamiento dinamico dentro del modelo UG-8. El parametro K1 esta asociado
con la ganancia del control primario de frecuencia, regulando la respuesta inmediata
del sistema ante desviaciones de velocidad, mientras que K2 representa efectos
dindmicos secundarios relacionados con la respuesta del sistema de combustible y
el comportamiento del actuador. Estos parametros influyen en la respuesta
transitoria de potencia activa de las unidades generadoras y fueron seleccionados
con base en informacion del fabricante y en la implementacion estandar del modelo
en ETAP, garantizando una representacion realista de la dinamica del control

primario de frecuencia.

A diferencia de modelos simplificados como TGOV1 o de modelos digitales mas
complejos y altamente parametrizados como GGOV1, la representacion UG-8
proporciona un nivel equilibrado de detalle que permite describir con mayor

precision la dindmica de la respuesta primaria de frecuencia.
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Desde el punto de vista funcional, la operacion combinada de unidades en modo
isocrono y en modo con estatismo genera una interaccion dinamica relevante
durante los transitorios. En los primeros instantes posteriores a una perturbacion,
las unidades operando en modo isocrono absorben la mayor parte del desequilibrio
de potencia, mientras que las unidades controladas mediante estatismo participan
progresivamente hasta estabilizar la frecuencia en un nuevo punto de equilibrio,

comportamiento que puede observarse claramente en los resultados de simulacion.

3.1.6 Esquemas de Alivio de Carga

Debido a la baja inercia del sistema y a su elevada sensibilidad frente a las
variaciones de carga, el analisis incorpora la implementacion de esquemas de alivio
de carga (Load Shedding Schemes, LSS) [7][18] como una medida adicional para
mantener la estabilidad de frecuencia. Estos esquemas se activan cuando la
frecuencia, o su tasa de cambio, supera determinados umbrales, permitiendo una

rapida reduccidon del desequilibrio de potencia.

Es importante aclarar que el esquema de alivio de carga (LSS) considerado en este
estudio no esta destinado a la operacion normal del sistema durante la integracion
de nuevas cargas. Por el contrario, se implementa como un esquema de accién
correctiva de emergencia (Emergency Action Scheme, EAC), activado
principalmente durante contingencias severas, tales como eventos de pérdida
repentina de generacion. En particular, la pérdida de unidades generadoras de gran
capacidad produce desequilibrios significativos de potencia y elevados valores de
RoCoF, requiriendo acciones correctivas rapidas para evitar el colapso de
frecuencia. Bajo estas condiciones, el esquema LSS desempefia un papel
fundamental en el mantenimiento de la estabilidad del sistema, restaurando

rapidamente el equilibrio entre generacion y demanda.

En la operacidn industrial practica, la integracion de nuevas cargas normalmente se
realiza mediante procesos graduales o escalonados. Por lo tanto, el esquema de
alivio de carga analizado en este trabajo constituye un mecanismo de proteccion
disefiado para mitigar contingencias severas, mas que una estrategia operativa de

uso rutinario.
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En particular, los esquemas de alivio de carga basados en RoCoF son especialmente
efectivos en sistemas de baja inercia [13], ya que permiten la deteccidn temprana
de perturbaciones severas incluso antes de que la frecuencia alcance valores criticos
[13][19]. En este trabajo, el comportamiento del sistema se analiza tanto con la
activacion como sin la activacion del esquema LSS, permitiendo cuantificar su
impacto sobre el nadir de frecuenciay evaluar su contribucion a la estabilidad global
del sistema frente a incrementos de carga asociados con la integracion de nueva
capacidad de produccion. La Tabla 3 presenta las cargas de la planta que son

desconectadas durante un evento de falla en el sistema eléctrico.

El umbral de RoCoF seleccionado de 5 Hz/s y la carga total desconectada de
aproximadamente 4,4 MW se fundamentan en los resultados de las simulaciones
dindmicas realizadas. Contingencias severas, como la peérdida de la unidad
generadora de 8,73 MW, producen valores iniciales de RoCoF cercanos a 8 Hz/s
durante los primeros ciclos posteriores a la perturbacion. Por lo tanto, el umbral
seleccionado garantiza una deteccion temprana del evento, evitando al mismo

tiempo desconexiones innecesarias de carga bajo condiciones menos severas.

Tabla 3. Esquema de alivio de carga definido por el operador de la planta.

. . . Carga
Pasos EAC Ajuste de Frecuencia Estacion Descripcion P [KW] Vn [KV]
Paso 1 Water injectionpump C ~ 746.1 13.8
Paso 2 CENTRAL  Water injectionpump D 746.1 13.8
Paso 3 £>E Ho/e @ Pipeling t_ran_sfer pumpB 3327 13.8
Paso 4 f =190 me Water injectionpump G~ 572.3 4.16
Paso 5 DAR A Flowline pump E 669.5 4.16
Paso 6 Water injection pump | 726.7 4.16
Paso 7 Flowline pump A 5745 4.16

Total Carga [kKW] 4367.9

Nota: El esquema de accion correctiva de emergencia (EAC) se activa cuando la
tasa de cambio de frecuencia (RoCoF) supera los 5 Hz/s durante un periodo de 120
ms, provocando la desconexion escalonada de cargas no criticas previamente
definidas por el operador de la planta. La potencia total desconectada es
aproximadamente 4,37 MW, contribuyendo a restablecer el equilibrio entre

generacion y demanda durante contingencias severas.
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Estudios recientes sobre sistemas eléctricos de baja inercia han resaltado la
creciente importancia de caracterizar con precision la respuesta del sistema ante
perturbaciones, particularmente en escenarios donde los indicadores tradicionales
resultan insuficientes para capturar comportamientos dindmicos rapidos [20]. En
este contexto, los enfoques basados en la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF) han
adquirido relevancia como mecanismos de deteccion temprana; sin embargo, su
efectividad depende de su adecuada integracion con analisis dindmicos especificos
del sistema. En este trabajo, la estrategia de alivio de carga se evalta dentro de un
marco de simulaciéon dinamica en el dominio del tiempo, garantizando que los
parametros seleccionados sean consistentes con la respuesta dinamica real del

sistema industrial analizado.

3.1.7 Variablesy Criterios de Evaluacion

El andlisis dinamico se realiza mediante la evaluacién de la evolucion temporal de
variables clave, tales como la frecuencia del sistema, la tasa de cambio de
frecuencia (RoCoF), los niveles de tension en barras representativas y el reparto de
potencia activa entre las unidades generadoras. Estos indicadores permiten
identificar objetivamente los margenes operativos del sistema y las condiciones
bajo las cuales la estabilidad podria verse comprometida.

El modelo de simulacién se basa en datos reales del sistema proporcionados por el
operador de la planta y en pardmetros validados por el fabricante. Se emplearon
modelos estandarizados IEEE con el fin de garantizar la consistencia con las
practicas aceptadas en estudios de estabilidad dinamica de sistemas eléctricos de
potencia. Este enfoque asegura una representacion realista del comportamiento del

sistema bajo condiciones transitorias.

Todas las simulaciones fueron realizadas utilizando modelos dindmicos continuos
en el dominio del tiempo mediante el software ETAP. El aparente intervalo de un
segundo observado en algunas gréaficas corresponde Unicamente al intervalo de
muestreo utilizado para la visualizacién de resultados y no representa el paso de
integracion numérica empleado en las simulaciones. La evaluacion también

considera el cumplimiento de los estandares operativos aplicables a sistemas
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eléctricos industriales, incluyendo la serie IEEE 3007 [6] y la norma IEEE C37.106
[1], particularmente en lo relacionado con limites de frecuencia, rangos aceptables

de operacion y criterios de respuesta ante contingencias.

3.2 Casos de Estudio

Para evaluar la estabilidad del sistema eléctrico industrial aislado ante la integracion
de una nueva planta de produccién, los casos de estudio fueron organizados
siguiendo una metodologia progresiva de toma de decisiones. Inicialmente, se
evalUa la admisibilidad del incremento de demanda planificado utilizando criterios
de reserva rotante, requisitos de contingencia N—1 y las normas IEEE aplicables.
Con base en esta evaluacion, se determina si el sistema puede integrar de manera
segura la Fase 1 (2 MW) y la Fase 2 (2 MW adicionales).

Los resultados de esta evaluacion preliminar muestran que la Fase 2 no puede
incorporarse bajo las condiciones operativas actuales sin incumplir los criterios de
reserva y contingencia establecidos. Por lo tanto, las simulaciones dindmicas
posteriores se realizan considerando Unicamente la integracion de carga
correspondiente a la Fase 1, junto con escenarios de pérdida de generacion,
estrategias de mitigacion basadas en RoCoF y la evaluacién del soporte reactivo
durante la energizacion de la nueva planta a través del alimentador de 8 km. La
topologia general del sistemay la ubicacion relativa de la nueva demanda se ilustran

esquematicamente en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama unifilar general (Nueva Planta).
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3.2.1 Caso 1: Fase 1 + Fase 2 (4 MW)—Respuesta de Frecuencia ante la
Salida Repentina de una Unidad Generadora de 8 MW frente a una
Unidad de 5 MW, con Evaluacion bajo Normas IEEE y Criterios N—1

El Caso 1 establece la admisibilidad de la integracion de la nueva carga con base
en criterios de reserva rotante, requisitos de seguridad N—1 y normas IEEE
aplicables a sistemas eléctricos industriales aislados. La evaluacion considera la
capacidad de generacién actualmente disponible, de aproximadamente 24 MW, y
la expansion escalonada de la nueva planta, compuesta por la Fase 1 (2 MW) y la
Fase 2 (2 MW adicionales).

Bajo el criterio de seguridad N—1, el sistema debe ser capaz de soportar la pérdida
de la unidad generadora mas critica manteniéndose dentro de limites operativos
aceptables. En este estudio, la contingencia mas severa corresponde a la salida de
la unidad generadora de mayor capacidad (8 MW), la cual se adopta como evento
de referencia para la evaluacion de la reserva disponible.

El requisito de reserva rotante se evalia comparando la reserva disponible con la
mayor pérdida individual de generacidn, considerando el despacho operativo de las
unidades generadoras. En términos practicos, la reserva disponible debe ser
suficiente para soportar la pérdida de la unidad de mayor capacidad y mantener la
respuesta de frecuencia dentro de los limites establecidos por la norma IEEE
C37.106 [1] y los criterios operativos derivados de la serie IEEE 3007 [6].

El criterio de suficiencia de reserva adoptado en este estudio puede expresarse
como:

R _spin > P_loss,max
donde:

Rspin corresponde a la reserva rotante disponible.

Ploss,max representa la mayor pérdida individual de generacién considerada bajo

condiciones N—1.

Para el sistema analizado, Ploss,max corresponde a la salida de la unidad

generadora de 8 MW.
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La Tabla 4 presenta el despacho de generacion considerando la integracion de la
Fase 1y la Fase 2 (4 MW). Se incluyen la potencia activa nominal, la potencia
efectiva disponible —definida de acuerdo con los reportes de mantenimiento
proporcionados por el fabricante para cada unidad generadora—, la potencia de

operacion y el porcentaje de carga de cada unidad.

Tabla 4. Despacho de generacidn y condiciones de operacion bajo la integracion de la Fase 1y la
Fase 2 de la nueva planta.

Clasificacion/ Potencia Potencia de

Unidad Limite efectiva Operacion T A"
(MW) (MW) (MW)
GE-001A 5.333 4.9 4 75
GE-001B 5.333 4.9 4 75
GE-001C 5.333 4.9 4 75
GE-001D 5.333 4.9 4 75
GE-001E 5.333 4.9 4 75
GE-001F 8.73 8.03 8 92
Generacion-
MW 35.40 32.53 28 -

A partir de esta tabla, puede observarse que la potencia efectiva total disponible es
de aproximadamente 32 MW, lo que evidencia que el sistema no mantiene una
reserva rotante minima suficiente bajo las condiciones evaluadas, incumpliendo los

requisitos regulatorios aplicables.

Esta evaluacion se fundamenta en los limites operativos de frecuencia establecidos
en la norma IEEE C37.106 [1], en las directrices operativas proporcionadas por la
serie IEEE 3007 [6] para sistemas eléctricos industriales y en la aplicacion del
criterio N—1 como requisito minimo de seguridad para garantizar la suficiencia de

generacion.

El analisis de reserva confirma que la reserva rotante disponible es suficiente para
incorporar la Fase 1. Sin embargo, al incluir los 2 MW adicionales correspondientes
a la Fase 2, el margen de reserva resulta insuficiente para satisfacer el criterio N—1
adoptado, considerando como contingencia de referencia la salida de la unidad

generadora de mayor capacidad.

Estudios recientes sobre sistemas de baja inercia han destacado la importancia de

combinar los criterios de suficiencia de reserva con evaluaciones de estabilidad
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dinamica, debido a que los margenes convencionales obtenidos mediante analisis
en estado estable pueden resultar insuficientes para garantizar una operacion segura

frente a contingencias severas [14][19].

Como se muestra en la Figura 5, la curva azul (salida de la unidad generadora de 8
MW) presenta una desviacion transitoria de frecuencia significativamente mas
pronunciada, alcanzando un nadir aproximado entre 56,5y 57 Hz, lo que representa
una disminucién de aproximadamente 3,0 a 3,5 Hz por debajo del valor nominal.
La pendiente inicial es considerablemente mas pronunciada, indicando una mayor
tasa de cambio de frecuencia (RoCoF) durante los primeros segundos posteriores a
la perturbacion. Esta respuesta refleja un severo desequilibrio de potencia asociado
con la pérdida de la unidad generadora de mayor capacidad, evidenciando la
limitada capacidad del sistema para contener las excursiones de frecuencia bajo esta

condicion [19].

En contraste, la curva naranja (salida de la unidad generadora de 5 MW) presenta
una excursion de frecuencia menos severa, alcanzando un nadir aproximado entre
58,0y 58,5 Hz, correspondiente a una desviacion de aproximadamente 1,5 a 2,0 Hz
por debajo de la frecuencia nominal. La respuesta transitoria mas suave y los
menores valores de RoCoF indican un impacto reducido sobre la estabilidad del

sistema.

Estos resultados confirman que la respuesta dinamica del sistema depende
fuertemente de la magnitud de la pérdida de generacion. La salida de la unidad de
mayor capacidad representa la contingencia mas critica, produciendo la desviacion
de frecuencia mas severa y sometiendo al sistema a mayores exigencias desde el

punto de vista de la estabilidad.

Con base en esta evaluacion combinada de reserva rotante y respuesta dinamica, se
concluye que la integracion de la Fase 2 no es viable bajo las condiciones operativas
actuales. Por consiguiente, unicamente la Fase 1 (2 MW) es considerada en los

analisis dinamicos posteriores.
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Frequency Response at Generation Busbars During Generation Outage
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Figura 5. Respuesta de frecuencia en las barras de generacién bajo condiciones de contingencia,
considerando la salida de unidades generadoras de 5 MW y 8 MW, para la condicién de carga
total correspondiente a la Fase 1y la Fase 2 (4 MW).

3.2.2 Caso 2: Respuesta de Frecuencia ante la Salida Repentina de
Unidades Generadoras de 5 MW y 8 MW Considerando Unicamente
la Fase 1

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Caso 1, esta seccion presenta el
andlisis dinamico considerando Unicamente el incremento de carga admisible
correspondiente a la Fase 1 (2 MW). Bajo esta condicion, el sistema mantiene un
margen aceptable de reserva rotante y, por lo tanto, puede ser evaluado frente a

diferentes escenarios de contingencia.

El Caso 2 evalua la respuesta dindmica del sistema ante la salida repentina de una
unidad generadora de 5 MW y de la unidad generadora de mayor capacidad, 8 MW,
analizadas de manera individual y comparativa. Estos escenarios representan las
contingencias N—1 mas relevantes para el sistema y permiten evaluar la influencia

de la magnitud de la pérdida de generacion sobre la estabilidad de frecuencia.

Como se observa en la Figura 6, la curva azul correspondiente a la salida de la
unidad generadora de 8 MW presenta una caida pronunciada de frecuencia durante
los primeros instantes posteriores a la perturbacion, alcanzando un valor minimo
aproximado de 57,96 Hz, equivalente a una desviacion cercana a 2 Hz por debajo

de la frecuencia nominal. Esta respuesta refleja la severidad de la contingenciay el
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importante desequilibrio de potencia introducido por la pérdida de la unidad de
mayor capacidad.

En contraste, la curva naranja correspondiente a la salida de la unidad generadora
de 5 MW presenta una excursion de frecuencia menos severa, con un nadir de
frecuencia mas elevado y una respuesta dindmica mas suave. Esto indica un menor

nivel de perturbacién y confirma que el sistema puede mantener la estabilidad con
mayor facilidad bajo esta condicion.

Como se muestra en la Tabla 5, bajo las condiciones de carga correspondientes a la
Fase 1, el sistema mantiene una reserva rotante aceptable de aproximadamente 7,5
MW, proporcionando un margen suficiente para evaluar adecuadamente los casos
de contingencia posteriores. Este nivel de reserva contribuye a limitar la Tasa de
Cambio de Frecuencia (RoCoF) durante el transitorio inicial y a mantener el nadir
de frecuencia dentro de limites operativos aceptables, garantizando asi una
respuesta adecuada de estabilidad dindmica.

Frequency Response at Generation Busbars During Generation Outage
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Figura 6. Respuesta de frecuencia en las barras de generacion bajo condiciones de contingencia,

considerando la salida de unidades generadoras de 5 MW y 8 MW, para la condicidén de
operacién que incorpora Unicamente el incremento de carga admisible correspondiente
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Tabla 5. Despacho de generacién y condiciones de operacion bajo la integracion de la Fase 1 de
la nueva planta.

Clasificacion  Potencia Potencia de L,
Unidad /Limite efectiva Operacion Gengrﬂ‘a\cmn
(MW) (MW) (MW)
GE-001A 5.333 49 35 65
GE-001B 5.333 49 35 65
GE-001C 5.333 49 35 65
GE-001D 5.333 49 35 65
GE-001E 5.333 49 35 65
GE-001F 8.73 8.03 75 86.8
Generacion-
MW 35.40 32.53 25 -

Por lo tanto, a partir de este punto, el andlisis se desarrolla considerando Unicamente
las condiciones asociadas a la Fase 1, bajo las cuales el sistema se mantiene dentro
de un margen operativo aceptable. En el caso de la Fase 2, la integracién de la carga
adicional no resulta viable bajo la configuracion actual de generacion, ya que
comprometeria ain mas la seguridad operativa del sistema. En consecuencia, se
requiere la incorporacion de una unidad generadora adicional para garantizar el
cumplimiento de los requisitos de reserva rotante y mantener la confiabilidad del

sistema bajo condiciones de contingencia.

3.2.3 Caso 3: Esquema de Alivio de Carga Basado en RoCoF ante la

Contingencia Critica Considerando la Fase 1

El Caso 3 evalla la efectividad de un esquema de alivio de carga basado en la Tasa
de Cambio de Frecuencia (RoCoF) bajo los mismos escenarios de contingencia
definidos en el Caso 2, incorporando la activacién del esquema de alivio de carga
(LSS) como una accion correctiva de emergencia. El andlisis considera Gnicamente

el incremento de carga admisible correspondiente a la Fase 1.

Como se observa en la Figura 7, la curva azul correspondiente a la salida de la
unidad generadora de 8 MW presenta una caida pronunciada de frecuencia durante
los primeros instantes posteriores a la perturbacion, alcanzando un valor minimo
aproximado de 57,96 Hz, equivalente a una desviacion cercana a 2 Hz por debajo
de la frecuencia nominal. Esta respuesta refleja la severidad de la contingenciay el

importante desequilibrio de potencia provocado por la pérdida de la unidad
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generadora de mayor capacidad. Sin embargo, la reduccion de la desviacion de
frecuencia con respecto al caso sin control es consecuencia directa de la
desconexion escalonada de carga definida en el esquema de alivio de carga (LSS),
lo que permite mitigar el impacto de la contingencia y mejorar la recuperacion

dindmica del sistema.

Frequency Response at Generation Busbars
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Figura 7. Respuesta de frecuencia en las barras de generacién bajo condiciones de contingencia,
considerando la salida de unidades generadoras de 5 MW y 8 MW, la integracién de la carga
admisible correspondiente a la Fase 1y la aplicacion del esquema de alivio.

La pendiente inicial de la curva de frecuencia es mas pronunciada que en el caso de
la unidad de menor capacidad, indicando una mayor Tasa de Cambio de Frecuencia
(RoCoF) durante los primeros segundos posteriores a la perturbacién. Este
comportamiento confirma la mayor severidad asociada a la salida de la unidad
generadora de mayor capacidad y resalta la importancia de implementar acciones

correctivas rapidas en sistemas de baja inercia.

El valor minimo de frecuencia (nadir) y el tiempo de recuperaciéon constituyen
indicadores fundamentales para evaluar la severidad de la perturbacion y la
efectividad de la respuesta del sistema [14][20]. Aunque el sistema logra
estabilizarse sin pérdida de sincronismo, la profundidad del nadir de frecuencia en
el escenario mas critico evidencia un margen de estabilidad reducido y una mayor

proximidad a los limites operativos aceptables definidos por las normas aplicables.

Este caso demuestra que la aplicacion del esquema de alivio de carga mejora
significativamente la respuesta del sistema, limitando la desviacion de frecuenciay

reduciendo la severidad de la contingencia. Por lo tanto, la incorporacion de
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esquemas de proteccion y control correctivo rapido resulta esencial para mantener
la estabilidad en sistemas eléctricos industriales aislados sometidos a contingencias

Severas.

Por otro lado, la curva naranja, correspondiente a la salida de la unidad generadora
de 5 MW, presenta una excursion de frecuencia menos severa, con un nadir mas
elevado y una respuesta dinamica mas suave. Esto indica un menor nivel de
perturbacion y confirma que el sistema puede mantener la estabilidad con mayor
facilidad bajo esta condicion, especialmente con el apoyo del esquema de alivio de

carga implementado [4].

El valor minimo de frecuencia (nadir) y el tiempo de recuperacién contintian siendo
indicadores clave para evaluar tanto la severidad de la perturbacion como la
efectividad de la respuesta dinamica del sistema [15][21]. Aunque el sistema
recupera un estado estable sin pérdida de sincronismo, la profundidad del nadir
observada en el escenario mas critico evidencia la necesidad de mantener

mecanismos de proteccion y control adecuados.

En consecuencia, este caso resalta la importancia de considerar los esquemas de
proteccion y control dindmico como parte integral de los estudios de expansion en

sistemas eléctricos industriales aislados.

3.2.4 Caso 4: Evaluacion de la Energizacién de la Linea en Vacio para la

Integracion de una Nueva Planta de Produccion

En este escenario se realiza un conjunto de simulaciones destinadas a evaluar las
condiciones operativas del sistema eléctrico previas a la energizacion de la linea de
250 kemil que alimentara la nueva planta de produccion. El analisis se enfoca en
validar el comportamiento de las tensiones, los flujos de potencia y los aportes de

potencia reactiva bajo condiciones de energizacién de la linea sin carga.

Caso A:

Corresponde a la condicion base de operacion sin compensacion reactiva en la barra
principal de generacion.

Demanda del sistema: 24 MW (sin considerar la carga de la nueva planta).
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Despacho de generacion y modo de operacion:

Cuatro generadores de 5,33 MW (GE-001B, GE-001C, GE-001D y GE-001E)
operando a 3,96 MW cada uno en modo isécrono, con reparto de potencia activa 'y
reactiva.

Un generador de 8,73 MW (GE-001F) operando en modo con estatismo (droop)
tanto para el control de velocidad como de tensidén, suministrando
aproximadamente 7,8 MW.

Reactores en la estacion central: No considerados.
Bancos de capacitores en Campo A: En operacion, aportando 2,12 MVA:r.
Andlisis de Estabilidad — Caso A

Figura 8 — Frecuencia: La frecuencia del sistema permanece practicamente
constante durante toda la simulacion, presentando una desviacion maxima inferior
a 0,003 Hz. Este comportamiento confirma que la energizacion de la linea no

compromete la estabilidad de frecuencia del sistema.

Bus Frequency

n 7 ‘ " ] 10
Time {3)

Figura 8. Frecuencia en las barras del sistema — Caso A.

Figura 9 — Potencia Reactiva: Los generadores GE-001B, GE-001C, GE-001D y
GE-001E experimentan condiciones de subexcitacion debido al efecto capacitivo
de la linea energizada, estabilizdndose en aproximadamente —0,154 MVAr por
unidad. En contraste, el generador GE-O01F asume el papel principal en la
regulacion de tension, alcanzando una potencia reactiva en estado estable de

aproximadamente 1,1 MVAr.
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Figura 9. Potencia reactiva en los generadores — Caso A.

Figura 10 — Potencia Reactiva y Corriente en la Linea: La linea de 250 kcmil
suministra aproximadamente —1,716 MVAr en régimen permanente, valor
consistente con el comportamiento capacitivo esperado de una linea larga

energizada sin carga. La corriente alcanza aproximadamente 27,2 A.

RMS Current Response

- 250 MCN Line Currenst
250 MCM M1
0 — 330 WCN M1

0 2 i o 8 10
Time (s}

Figura 10. Potencia reactiva en la linea de 250 kcmil hacia la nueva planta (curva azul) — Caso
A

Conclusion — Caso A

Aunque el sistema permanece estable desde el punto de vista de la frecuenciay la
potencia activa, no se recomienda la energizacion de la linea en vacio bajo esta
condicion operativa. La condicidn de subexcitacién observada en los generadores
GE-001B, GE-001C, GE-001D y GE-001E reduce su margen de potencia reactiva
disponible y puede comprometer el desempefio del sistema ante perturbaciones

adicionales.

29



Caso B (Configuracion Recomendada)

El Caso B evalla un escenario mitigado mediante la incorporacién de
compensacion reactiva previa a la energizacion de la linea.

Demanda del sistema: 23,63 MW (sin considerar la carga de la nueva planta).
Despacho de generacion y modo de operacion:

Cuatro generadores de 5,33 MW (GE-001B, GE-001C, GE-001D y GE-001E)
operando a 3,96 MW cada uno en modo isécrono.

Un generador de 8,73 MW (GE-001F) operando en modo con estatismo (droop)
para el control de velocidad y tension, suministrando 7,8 MW.

Reactor en la barra central: En servicio, aportando 1 MVAr.
Bancos de capacitores en Campo A: En servicio, aportando 2,12 MVAr.
Anélisis de Estabilidad — Caso B

Figura 11 — Frecuencia: La frecuencia del sistema permanece estable durante toda
la simulacion, con desviaciones inferiores a +0,003 Hz, confirmando que la

energizacién compensada de la linea no afecta la estabilidad de frecuencia.

Figura 12 — Potencia Reactiva: Los generadores GE-001B, GE-001C, GE-001D y
GE-001E operan dentro de limites seguros, evitando condiciones de subexcitacion.
Cada unidad suministra aproximadamente 0,412 MVAr, mientras que el generador
GE-001F proporciona el principal soporte reactivo, estabilizandose alrededor de
1,11 MVAr.

Figura 13 — Potencia Reactiva y Corriente en la Linea: La linea de 250 kcmil
suministra aproximadamente —1,716 MVAr, valor consistente con el
comportamiento capacitivo esperado de una linea energizada sin carga. La corriente

permanece alrededor de 27,2 A.
Conclusion Técnica — Caso B

La incorporacion de un reactor de 1 MVAr en la barra central constituye una medida
de mitigacion efectiva para evitar condiciones de subexcitacion durante la

energizacién en vacio de la linea hacia la nueva planta. Bajo estas condiciones, el
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sistema mantiene una operacion estable en términos de frecuencia, tension y reparto
de potencia entre las unidades generadoras. Por lo tanto, esta configuracion se

recomienda para la energizacion segura del nuevo alimentador.
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Figura 11. Frecuencia en las barras del sistema — Caso B.

Generator Reactive Power Response

10} — e

-
e
sos /
>
= /
S /
206 / Gareratur £F41.G2-001F
2 Generators CM41-GE-021 DT
b
-4 /
2
L] /
£ /
< /
I/
/
02l /
| /
I/
J
ool
0 2 1 ] B 10
Tima (s}

Figura 12. Potencia reactiva en los generadores — Caso B.
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Figura 13. Potencia reactiva en la linea de 250 kcmil hacia la nueva planta (curva azul) — Caso
B.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de los casos de estudio definidos proporcionan una
comprension integral del comportamiento dinamico del sistema eléctrico industrial

aislado bajo condiciones realistas de operacién y contingencia.

El andlisis inicia con la verificacion de la factibilidad de integracion de carga
mediante la evaluacion de los criterios de reserva rotante y seguridad N—1.
Posteriormente, se analiza la respuesta dinamica del sistema ante la pérdida de
unidades generadoras, la aplicacion de acciones correctivas como el esquema de
alivio de carga y la evaluacion del comportamiento de tension durante la

energizacion de la linea asociada a la nueva planta de produccion.

Este enfoque estructurado permite identificar los limites operativos del sistema y
cuantificar el impacto de diferentes escenarios de perturbacion, relacionando la
respuesta dindmica observada con la inercia del sistema, las estrategias de control

implementadas y la efectividad de las medidas de mitigacion adoptadas.

La Tabla 6 presenta un resumen de los casos de estudio desarrollados y de los
principales resultados obtenidos.

Tabla 6. Resumen de los casos de estudio y resultados.

Descripcion del . F_recuenua RoCoF Variacion Medidas de Resultado
. minima (Af desde . Lo L .
escenario . [Hz/s] de voltaje mitigacion principal/Observacion
la nominal)
IEEE + N-1 Significati La fase 2 no es factible
Caso 1 evaluacion (Fase 1  2—3 Hz (Critico) >4 vo No aplicable debido a la insuficiente
+ Fase 2) reserva de giro
Interrupciénde  1.5-2 Hz (5 MW) Control de La Fase 1 sigue siendo
Caso 2 unidadesde5 MW  3.0-35Hz(8 2-3/>4 Moderado frecuencia gg?rlisg;ke)lees; hr?aci?];];'rr:g;z%ﬁ
y 8 MW (Fase 1) MW) primaria de 8 MW
LSS basado en Cortesde carga  La estabilidad mejor6
Caso3 RoCoF bajo la ~2.0 Hz <2 Mejorado basadosen significativamente durante la
contingencia critica RoCoF parada de 8 MW
Energizacion de la
nueva planta a Desprec Dominan 1 MVAr Reactor necesario para evitar
Caso 4 través del Despreciable . los efectos la subexcitacion durante la
. iable ; reactor NPT
alimentador de 8 reactivos energizacion sin carga

km
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4.1 Factibilidad de Integracion de Carga bajo Criterios de Reserva Rotante y
N-1.

El primer resultado del estudio corresponde a la verificacion de la factibilidad de
integracion de carga con base en la suficiencia de la reserva rotante y los requisitos
de seguridad N—1. El analisis demuestra que, aunque el sistema puede incorporar
de manera segura la Fase 1, la integracion de los 2 MW adicionales

correspondientes a la Fase 2 no es viable bajo la configuracion actual de generacion.

Esta limitacion se hace evidente cuando el sistema es evaluado frente a la
contingencia dominante, correspondiente a la salida de la unidad generadora de
mayor capacidad. Bajo esta condicién, la reserva disponible resulta insuficiente
para mantener margenes de seguridad adecuados y las desviaciones de frecuencia
exceden las condiciones operativas aceptables. Por lo tanto, la combinacién del
analisis de reserva rotante y las simulaciones dindmicas confirma que Unicamente

la Fase 1 puede ser admitida bajo el esquema operativo actual [2][14].

4.2 Influencia de la Inercia y del Control Primario ante la Pérdida de

Generacion.

Los resultados confirman que la baja inercia global del sistema tiene un efecto
decisivo sobre la severidad de los transitorios de frecuencia durante eventos de
pérdida de generacion. En particular, los mayores valores de RoCoF observados en
el estudio estan asociados con la salida de la unidad generadora de mayor capacidad,
lo que confirma que la limitada capacidad del sistema para almacenar energia
cinética reduce su habilidad para contrarrestar cambios repentinos en el balance de
potencia [4][13].

La operacion coordinada de unidades en modo isocrono y con estatismo (droop)
permite una respuesta inicial coordinada frente a perturbaciones; sin embargo, esta
estrategia resulta insuficiente para eventos de gran magnitud. Durante los primeros
instantes, las unidades en modo isécrono absorben la mayor parte del desequilibrio,
mientras que las unidades con estatismo contribuyen progresivamente a estabilizar

la frecuencia en un nuevo punto de equilibrio. No obstante, cuando el desequilibrio
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supera determinados umbrales, el control primario por si solo deja de ser suficiente

para mantener la estabilidad dentro de margenes aceptables [4][13].

Estudios recientes han demostrado que mecanismos de soporte adicionales, como
los sistemas de almacenamiento de energia mediante baterias, pueden mejorar
significativamente la respuesta de frecuencia en sistemas de baja inercia,

incrementando el nadir de frecuencia y reduciendo la RoCoF [21].

Este efecto es particularmente evidente al comparar los escenarios de pérdida de
unidades de 5 MW y 8 MW, donde la salida de la unidad de mayor capacidad
produce el nadir de frecuencia mas profundo y los mayores valores de RoCoF,

definiendo asi la contingencia critica para la evaluacion de estabilidad del sistema.

4.3 Comportamiento de Tension durante la Energizacién de la Nueva Planta.

El anélisis de los perfiles de tensién durante la energizacion de la nueva planta
demuestra que la principal preocupacion bajo esta condicion no corresponde a la
estabilidad de frecuencia, sino al comportamiento reactivo del alimentador de 8 km

bajo condiciones de energizacion en vacio.

La linea energizada produce un efecto capacitivo que provoca condiciones de
subexcitacion en las unidades generadoras de menor capacidad cuando no se

dispone de dispositivos de compensacion adecuados.

Este comportamiento pone de manifiesto la importancia de evaluar la coordinacion
entre los reguladores automaticos de voltaje y los dispositivos de compensacion
reactiva disponibles durante la energizacion de nuevos alimentadores. Los
resultados confirman que la incorporacion de un reactor de 1 MVAr en la barra
principal mitiga eficazmente el intercambio indeseado de potencia reactiva, evita
condiciones de subexcitacion y mantiene niveles de tension aceptables durante la

energizacion de la nueva planta [22].
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4.4 Efectividad del Esquema de Alivio de Carga Basado en RoCoF.

La comparacidn entre las respuestas de contingencia con y sin control demuestra la
efectividad del esquema de alivio de carga basado en RoCoF como mecanismo de

mitigacion frente a eventos severos.

Este beneficio resulta especialmente evidente durante la salida de la unidad
generadora de 8 MW, identificada como la condicion mas critica del estudio. La
desconexidn temprana de carga contribuye a contener la caida de frecuencia, reducir
la RoCoF vy facilitar la recuperacion del sistema hacia una condicion estable de

operacion.

Desde una perspectiva fisica, el alivio de carga restablece rapidamente el equilibrio
entre generacion y demanda, compensando la limitada inercia del sistema durante
los primeros instantes posteriores a la perturbacion. Estos resultados refuerzan la
importancia de incorporar esquemas de alivio de carga basados en RoCoF como
parte integral de la estrategia de proteccion y operacion de sistemas eléctricos

industriales aislados.

4.5 Implicaciones para la Planificacion y la Operacién Segura

Los resultados analizados muestran que la integracion de nueva capacidad de
produccidn en sistemas eléctricos industriales aislados debe evaluarse no solo desde
la perspectiva del estado estable, sino también considerando el comportamiento

dinamico, la suficiencia de reserva y el desempefio ante contingencias N—1.

En este contexto, el uso combinado de analisis de reserva rotante, simulaciones
dindmicas y acciones correctivas como el alivio de carga proporciona una base

solida para la toma de decisiones operativas.

El estudio demuestra que la Fase 1 puede integrarse de forma segura bajo la
configuracion actual de generacion, mientras que la Fase 2 no puede ser incorporada
sin disponer de soporte adicional de generacion. Asimismo, debe considerarse que

los valores de RoCoF durante los primeros instantes posteriores a la perturbacion
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pueden verse afectados por limitaciones de medicion y estimacion, por lo que deben

interpretarse conjuntamente con la respuesta dindmica global de frecuencia.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld un analisis de estabilidad enfocado en la sensibilidad
a la integracion de carga y en la respuesta dinamica bajo condiciones de
contingencia para un sistema eléctrico industrial aislado alimentado mediante
generacion térmica de baja inercia. El objetivo principal fue evaluar la factibilidad
técnica de integrar una nueva planta de produccion planificada en dos fases de 2
MW cada una, considerando no solo las condiciones de operacion en estado estable,
sino también la suficiencia de reserva, los criterios de seguridad N—1 y la respuesta

dinamica del sistema frente a perturbaciones reales.

La metodologia adoptada, basada en simulaciones dindmicas detalladas y modelos
representativos de los sistemas de control, permiti6 identificar con mayor claridad
los limites operativos del sistema y los mecanismos fisicos que gobiernan su
comportamiento ante eventos de distinta severidad, en concordancia con lo

reportado en la literatura técnica.

Los resultados muestran que la admisibilidad de nuevas cargas en sistemas
eléctricos industriales aislados esta fuertemente condicionada por los requisitos de
reserva rotante y seguridad N—1. En el sistema analizado, la Fase 1 puede
incorporarse manteniendo margenes operativos aceptables, mientras que los 2 MW
adicionales de la Fase 2 no pueden integrarse bajo la configuracion actual de
generacion sin incumplir los criterios de suficiencia de reservay exponer al sistema

a condiciones operativas criticas [3][5].

Asimismo, el andlisis confirmo el papel determinante de la inercia global del
sistema en la severidad de los transitorios, demostrando que la limitada energia
cinética disponible en las unidades térmicas industriales restringe la capacidad del
control primario para compensar grandes desequilibrios de potencia,

particularmente durante eventos de pérdida de generacion [4][14].
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Aunque la operacion coordinada de unidades en modo isdcrono y con estatismo
mejora la respuesta inicial del sistema, esta estrategia por si sola resulta insuficiente
frente a la contingencia dominante correspondiente a la salida de la unidad
generadora de mayor capacidad. En este contexto, la implementacion de esquemas
de alivio de carga basados en RoCoF, con un umbral cercano a 5 Hz/s y una
desconexién aproximada de 4,4 MW, demostrd ser una medida correctiva efectiva
para limitar el nadir de frecuencia, reducir la severidad de los transitorios y facilitar
la recuperacion del sistema hacia un nuevo punto de equilibrio estable bajo la

condicion operativa mas critica [5][13].

Adicionalmente, el uso coordinado de los recursos de compensacion reactiva
disponibles, como el reactor de 1 MVAr, contribuyd a mejorar el control de tension
y a evitar condiciones de subexcitacion durante la energizacién en vacio del

alimentador de 8 km que suministra energia a la nueva planta de produccion.

Desde la perspectiva de planificacion y operacion, los resultados destacan la
necesidad de complementar los estudios tradicionales de flujo de carga con
verificaciones de reserva rotante, evaluaciones de contingencias N—1 y
simulaciones dindmicas. Este enfoque combinado proporciona criterios técnicos
mas robustos para la toma de decisiones en proyectos de expansion, permitiendo
identificar niveles admisibles de carga, definir estrategias correctivas e implementar
medidas de mitigacidn que incrementen la confiabilidad y la seguridad operativa de

sistemas eléctricos aislados [3].

Los resultados confirman que, aunque la RoCoF constituye un indicador Gtil para
la deteccion temprana de perturbaciones, una evaluacién integral de estabilidad en
sistemas eléctricos industriales aislados requiere un analisis dindmico mas amplio
que considere la suficiencia de reserva, la severidad de las contingencias, el nadir
de frecuencia, la respuesta de tension y el comportamiento de recuperacion
posterior a la perturbacion. En particular, la salida de la unidad de 8 MW demostré
que la RoCoF es especialmente valiosa para identificar las condiciones mas criticas

del sistema y respaldar la activacion de acciones correctivas rapidas [20].
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[3].

Finalmente, la metodologia propuesta puede aplicarse a otros sistemas industriales
con caracteristicas similares, constituyendo una referencia practica para la
integracion escalonada de nueva demanda bajo restricciones de reserva y
contingencia. Como linea futura de investigacion, se propone evaluar la
incorporacion de nuevas unidades generadoras, la integracion de recursos basados
en inversores y el desarrollo de estrategias avanzadas de soporte de frecuencia con

el objetivo de incrementar la resiliencia de sistemas de baja inercia [2][19].

Desde una perspectiva préactica, los resultados proporcionan criterios Utiles para la
integracion segura de nuevas cargas en sistemas industriales aislados. En particular,
el estudio demuestra que la Fase 1 puede incorporarse de forma segura bajo la
configuracién actual de generacidén, mientras que la Fase 2 requiere soporte
adicional de generacion para satisfacer los criterios de reserva y contingencia N—1.
No obstante, este estudio se limita a sistemas de generacidn térmica y no considera
la integracion de recursos renovables ni tecnologias basadas en inversores. Trabajos
futuros deberan abordar estos aspectos para evaluar su impacto sobre la inercia del

sistema, la suficiencia de reserva y la estabilidad global.
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