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Estabilidad transitoria

* Introduccion Analisis cualitativo de la respuesta temporal;

« Sistema maquina-bus infinito ~ Pequena senal;

Anélisis mediante funciones de energia. Criterio de Igual Area.
» Sistema con varias maquinas

e Discusion
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Estabilidad transitoria

Introduccion

Transient Stability of a Power System: A power system is
transiently stable for a particular steady-state opzrating
condition and for a particular disturbance if, following
that disturbance, it reaches an acceptable steady-state

operating condition,

» Respuesta no lineal frente a perturbaciones severas:
Faltas, salidas repentinas de servicio, reconexiones, etc.

* Horizonte de simulacion de varios segundos (10-20)

 Propiedad del sistema y del conjunto de faltas en consideracion.
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Estabilidad transitoria
Criterios UTE (Transmision) de E.T.

* Tiempo de simulacion: 20 seg;

 La diferencia angular maxima entre cada maquina y la maquina de referencia no sera
superior a 120 ° a lo largo de toda la simulacion.

 El amortiguamiento ( C) de las oscilaciones angulares sera superior al 5 %:
e Las oscilaciones se deben amortiguar por completo a los 20 segundos.

e Las tensiones de barra deben:
ser superiores a 0.7 pu durante toda la simulacion, luego del despeje;
ser menores de 0.8 pu solo temporariamente (menos de 1 seg);
respetar restricciones andlogas respecto de las sobretensiones.

e La frecuencia estara:
entre 50 +- 0.2 Hz en régimen;
entre 47.5 y 53 Hz durante 3 seg.
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Estabilidad transitoria

Escenario tipico

e Sistema pre-falta: condicion de equilibrio;
e Sistema en falta: hasta accion de las protecciones (despeje);

e Sistema post-falta: convergencia (o no hacia un punto de equilibrio aceptable)

S1 la accion de las protecciones es escalonada, puede haber una sucesion de sistemas
en falta...
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Estabilidad transitoria

Herramientas

* Conocimientos y facilidades de modelado;

e Conocimiento y facilidades de simulacion numérica;

rsse  DSATools -;1mu Light| 5;2

Dynamic Security Assessment Software

MATLAB

4—— Transitorios electromagnéticos

— « Conocimientos cualitativos de la respuesta dindmica de los sep.
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I Estabilidad transitoria

Ejemplo maquina-bus infinito

|
Ef }fﬁ }(1

Z

El mas particular de los escenarios...
... y el mas general.
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Estabilidad transitoria

Ejemplo maquina-bus infinito

E, /0 e Modelo fem cte. de maquina sincrona;
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Ecuacion de swing:

2Hdw K i
T DL-'-*‘ — Pm — Prrm'f"en-{:'
wo di Lo
d _
dt
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donde
" _f "
e P .: potencia mecanica, pu,

e F,.: maxima potencia eléctrica de salida, pu,

¢ H: constante de inercia, MWs/MVA,

-~

e 4: angulo del rotor, r.e.,

W W

Wy o: velocidad relativa del rotor, r.e./s,
e wy: vel. nominal, r.e./s (frec. angular nominal, r/s),
e K p: factor de amortiguacion, torque pu/ vel. pu,

e {: flempo, s,
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Analisis cualitativo de la respuesta temporal

2H dw

+ —w = Pm. —

ffD -
P .seno

Puntos de equilibrio

P sendo = P,

wo

dd B
dt

W

Ecuacion diferencial no lineal

de segundo orden.
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Analisis cualitativo de la respuesta temporal
Travectorias

Trayectorias
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dt
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-1
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Trayectorias

Analisis cualitativo de la respuesta temporal e

Respuestas temporales. Angulo
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Trayectorias

1

Analisis cualitativo de la respuesta temporal R
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Analisis en pequena sefal

2H d*5 N
Wi dt?

Kpdd

—P
o dt m

~ ()

Modelo en pequena senal en torno del punto de

equilibrio 4,

2Hd*6 Kpds dPﬁ‘ ‘
= + — 0o=0 | /L
oy dt? oy dt dd |5_b_
Pal‘ Eillcl‘[jllizallte L e A
dP,
Kea(d.) = —| b e
-'J{ ::I d{:’ 5.
Hosulta OHd* Kpds
2H ! -
: D + K Sﬂ =0

) dt? N wo dt
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Respuestas temporales. Angulo

eeeeeeeeeeeeeeeeee

Analisis en pequena sefal

@0, Ap%0 Kgd =10

L dt? wo dt

Las respuestas son del tipo

—{wnt

d = Aexp cos(wqt + ¢) -

2 K wy
W = —

" 9H

El periodo de la oscilacion es

T 2T 2 2 — Efecto de la inercia

- Trayvectorias
£ Fo — i r, -
Wg Wn  VEs\ @0

1
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No perder de vista el alcance de este analisis! * LAY
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Analisis mediante la funcion de energia

Adsd, 2011

2H dw

Kp

Wo df

_|_

ey

W = Pm

P.= P, — P,.send

_Pfi'i'

-

dd

dt

— P, .send—

ﬂdﬂ‘
dt

COI1

— d,)

— P, (cosd — cosd,)

V(8,m) esla funcion de energia para este sistema.
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Analisis mediante la funcion de energia

Podemos definir la funcion de energia de una forma un poco mas general

y tratando de reconocer términos clasicos de la Mecanica:

H

“0

V(d,w) = E(w) +U(d)

‘“"1‘1 - RH ['ﬁ T Iﬁ."—i]

— P . (cosd — cosd,)

Energia cinética ligada a la inercia y a la velocidad del rotor;

energia potencial dependiendo unicamente de la posicion.
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dV (0, w)
dt

Kp o

w < 0V(dw)

W
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12

AV (ow) _ Kb 2 4yis w)
dt o - o

| .‘.‘_H_HJ_[_

08F Pm

Supongamos K ,=0.

o D6

Entonces V (8, w)=cteVd,w
Y, para cualesquiera dos puntos
Ply P2 de una trayectoria vale

02

V(él,ml):V(éz,mz) E

delta

9,
—SE(0)r=—U@)y=]P,—P.(8)dd

Asi, el area bajo la curva de transferencia de potencia
es siempre igual al incremento de energia cinética entre los puntos P1 y P2

Vamos a usar esta propiedad para poder acotar el tamafio de los transitorios....
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12
Criterio de Igual Area
i
— E_ A2
Supongamos K ,=0 wok o =
: _ A=
Y consideremos un transitorio con ool T =
(6170)_>(6m70) o4l
sin perdida dg sincronismo. ol
5, 1d, b
Entonces % =
delta

c

E(o)=[] P,~P,(5)d5

S E (0)y=0=[, P,~P,(d)d0=4, 4,

Asi, los puntos extremos de una oscilacion (w,=0 ) son aquellos que satisfacen

A,=4,
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I Caso 1: Cambio repentino de potencia

——LV
Red de distribucion;
I Unico generador de potencia modesta (S10MVA);

Flujo de carga standard. Z

Supongamos que, repentinamente,
P, aumentadeP,, a P, .

Luego de un transitorio, el generador pierde
el paso y sale de servicio.

(?
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Caso 1: Cambio repentino de potencia
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1.2

0.8

q 06

0.4

0.2

Cambio repentino de potencia

A2

- Pm T
| AT ‘ |
Pmi Variables relevantes:
X'+X, +X,;
E' E,(.~1?);
i Pm_PL
di: ds, . dm
0 0.2 1 15 2 2.5 3 3.5
delta 22



I Caso 1: Cambio repentino de potencia

Discusion:

e Como influyen?

Esep, 2012

e Como influye cada parametro: Pm, X, E, H?

* Qué elementos de un modelo mas realista del
sistema de distribucion dejamos de lado?

Ey/0
E'/6 X
HV
——LV
ZSE
|
» P=F(V,f)

Q=F(V.f)
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Caso 2: Cortocircuito

Tenemos el sistema

Substation

-
Transmission 31—

system

] L]

Se incorpora un generador...
Hay un corto en una linea...

El tiempo de despeje asegura la estabilidad transitoria?

Esep, 2012
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Caso 2: cortocircuito
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Caso 2: Cortocircuito

Esep, 2012

Variables relevantes:

XX, Xy
E' E,(~17?);
P H
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. _ Eb
Caso 2: cortocircuito

X1
Et Xitr | |
(G) AN X21 g X22
N AV | | |
Discusion: J_L
e Como influye tc, AVR?
Substation
-CH-
O f i
Transmission | {3 1| — ‘ I%
system L ‘
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