INTRODUCCION

ESTABILIDAD DE LOS
SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA



Temario del curso

1-Introduccidn
2-Analisis de Sistemas de Potencia en régimen permanente (NO)

3-Modelado para estudios de estabilidad: maquina sincronay
sus controles, cargas, generadores eolicos

4-Estabilidad de sistemas dindmicos
5-Estabilidad transitoria
6-Estabilidad a las pequeinas oscilaciones

7-Estabilidad de tensiéon



Temas adicionales

-Introduccion al PSS/E

-Generadores edlicos (caracteristicas generales y
modelado)

-Protecciones

-Sincrofasores



Bibliografia

Texto basico:

Power System Stability and Control (Prabha Kundur,1993)

Pagina EVA del curso:

https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=645



https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=645

Objeto de estudio:

Sistema de Potencia...
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Ejemplos de Perturbaciones...

Simulacion de una falta trifasica muy larga en Montevideo | 500



Ejemplos de Perturbaciones...

Registro de una perturbacion real:sistema uruguayo
aislado del argentino (Noviembre 2001)

Graficas superiores:tension
Graficas inferiores:frecuencia

(Tiempo en seg.)



Ejemplos de Perturbaciones...
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Oscilaciones de potencia en AC Pacific Intertie, 1974



Ejemplos de Perturbaciones...

Colapso de tension en Estocolmo,1983
(escala de tiempo:minutos)



Definicidn

Un sistema de potencia se dice que esta funcionando en un estado
estable si:

-Permanece funcionando en un estado operativo de régimen aceptable
(las variables eléctricas del sistema (tension, corriente,etc.) se mantienen
constantes al pasar el tiempo y dentro de un rango de valores aceptables)

-Cuando es perturbado desde un estado operativo de régimen aceptable
es capaz de retornar en un tiempo aceptable a un estado operativo de

régimen aceptable



Clasificacion por variables a monitorear

Las variables que se suelen monitorear para decidir si el
estado del sistema es estable son:

v" Angulos (posicion) de los rotores de las maquinas sincronas
(estabilidad de angulo)

v' Tension de las barras de la red (estabilidad de tension)

v’ (Frecuencia: estabilidad de frecuencia)



Eiemplos de perturbaciones

v'Variaciones de carga
v'Salida intempestiva de generadores

v'Cortocircuito en una linea = Actuacion de protecciones =
Cambio en transferencias de potenciaen lared =

Cambios en velocidad de rotores y tensiones de barra =
Actuacion de reguladores de tension,velocidad =
Variacion de las potencias de las cargas =

Actuacion de controles centralizados potencia-frecuencia =
Nuevo estado de equilibrio



Estabilidad de anqulo

Las variables a monitorear son los angulos (relativos a una maquina
de referencia) de los rotores de las maquinas que oscilan luego de una
perturbacion .

(Si el sistema es estable las maquinas interconectadas permanecen

en sincronismo)

El angulo es funcién del balance entre:
»"Potencia mecanica aplicada al rotor (maquina primaria).

sPotencia eléctrica transferida a la red.

TURBINE




Ecuacion de movimiento de la maquina

Gonarator

Ecuacion de “swing” de la maquina =
Ecuacion de Newton

K.dw/dt +T5. w =P, -P,

K:una constante proporcional a la inercia de la maquina
w=dd/dt :velocidad de la maquina

d:angulo del rotor respecto a un eje sincrénico de referencia
T, :coeficiente de torque amortiguante

P, :potencia mecanica generada por la turbina
P. :potencia eléctrica inyectada por la maquina a lared;funcion de 8



Ejemplo:

Sistema maquina-barra infinita

(OMIB)

Relacidon potencia -angulo

Si Rg =O0:
I:)electrica = Et 'EB .sen(8)/ XE

® = Angulo de fase de E, respecto a Eg
0 = Angulo de posicion del rotor




Ly

Infinite bus

Zﬁ]’ - RE "'j.“’g

Propiedades de la relacidon potencia-anqulo del OMIB

I:)electrica = Et 'EB .sen(8)/ ><E
-Fuerte alinealidad
-No hay transferencia para 6=0

-Transferencia maxima si 6=90° (no necesariamente cierto en sistemas
multimaquina)

-Directamente proporcional a las tensiones, inversamente proporcional
a lareactanciade lalinea



Tipos de estabilidad de anqulo

v Estabilidad de pequefia sefal

v'Estabilidad transitoria
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Estabilidad de pequena sefnal ("peqguefnas oscilaciones")

Pequefas perturbaciones = Linealizacion (Métodos lineales)

-Suponemos gue en el intervalo de estudio no cambia la potencia mecéanica
-Linealizamos la ecuacion de swing respecto al estado de régimen previo:
K.d/dt (d( Ad)/dt) +T ;. d (Ad)/dt +Ts .Ad =0

Ts=coeficiente de torque sincronizante
T,= coeficiente de torque amortiguante



T negativo:lnestabilidad no oscilatoria

En el ejemplo maquina-barra infinita:
Ts=E, .Ez .co0s(80 )/Xg , siendo 80 el angulo inicial .

P. = E, .Eg .sen(d)/ X¢

No es problema en los sistemas modernos (los reguladores de tension
"mantienen” el torque sincronizante).



T, negativo:Inestabilidad oscilatoria.
En particular:influencia del disefio y ajuste de los sistemas de excitacion.
Generalmente los criterios de disefio y operacion del sistemaimponen

tiempos limite para que se amortiguen las oscilaciones de angulo, aun
cuando haya estabilidad oscilatoria.



Tipos de inestabilidad a las peguenas oscilaciones:

v'"Modos locales (una maquina oscilando contra las restantes,
asociado generalmente al ajuste del regulador de tension)

v'"Modos interarea (grupos de maquinas oscilando entre si,
asociado generalmente a transferencias interarea grandes a
través de redes de interconexion débiles)

v Modos de control (reguladores de tension y velocidad,
control de tension en la red)

v'"Modos torsionales (influencia de las frecuencias naturales
mecanicas: compensacion serie,sistemas HVDC,etc.)



dev. of mech. spesd [Hz)

Estabilidad transitoria

Perturbaciones severas = Alinealidades e A M e

/MONTL._BN

(Métodos de simulacion en el tiempo-
Intervalos tipicos:3 a 10 seq.)

Tipos de inestabilidad transitoria:

-A la primera oscilacion ("first swing"):falta de “torque sincronizante”

-Inestabilidad de pequefia sefial post-perturbacion
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Criterios de diseno del sistema respecto a la estabilidad transitoria =

= Normalizacion de las grandes perturbaciones a soportar.

Ejemplo:

"Sistema estable frente a faltas con reenganche monofasico
no exitoso, sin necesidad de despejar carga.”



Estabilidad de tension

Las variables a monitorear son las tensiones de las barras de la red

Tipos de estabilidad de tensidn

a) Estabilidad a las pequeias perturbaciones ( "estatica®)

-Define uno de los limites de capacidad de transferencia de una red
en régimen.

-Métodos de analisis: estaticos no lineales(flujo de cargas).

Ejemplo: Aumento "lento" de carga en un sistema radial (curvas PV)
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b) Estabilidad a las grandes perturbaciones ("dinamica").

Métodos de analisis: simulaciéon en el tiempo.

b.1) Transitoria: analisis conjunto con la estabilidad transitoria de angulo

Ejemplo: cortocircuito y apertura de falta

b.2) Mediano o largo plazo: simulacion en el tiempo de fendmenos
de dinamica lenta (minutos)
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Ejemplo:

Aumento de carga =

Salida de generadores por actuacion
de limitadores térmicos =

Caida de tension =

Aumento de cargas controladas por termostatos,actuacion de reguladores
bajo carga de transformadores (aumento de tension en bornes

de la carga),etc = Aumento de carga = Caida de tension
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Clasificacion de acuerdo a la escala de tiempo de las perturbaciones
transitorias:

Fendmenos electromagnéticos; hasta decenas de ms.

Fendmenos que comprometen la estabilidad transitoria y de pequeia senal:

-constantes de tiempo de 10 ms a 1s

-control de excitacion y de velocidad

-dinamica electromecanica de los rotores

-tiempo de despeje de protecciones

-grandes motores,

Paso de integracion: 2-10 ms, horizonte: hasta 20 s.

Fendmenos que comprometen la estabilidad a mediano o larqo plazo:

-control de frecuencia,

-turbinas, motores primarios

-constantes de tiempo térmicas

-cargas con termostato,

-OLTC, etc.

Horizonte de simulacion: 10 s a varios minutos.
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Angle Stability

- Ability to maintain
synchronism

- Torque balance of
synchronous machines

Transient |
Stability

- Large disturbance

- First-swing
aperiodic drift

- Study pertod
up to 10 s

Small-Signal
Stability

Non-oscillatory
Instability
- Insufficient

synchronizing
torgue

Local Plant
Modes

Power System Stabi

- Ability to remain in operating equilibrium
- Equilibrium between opposing forces

Mid-term
Stability

-
Long-term
Stability

- Severe upsets; large voltage

and frequency excursions
= Uniform system - Large

- Fast and slow
dynamics

- Study period
to several min,

Oscillatory
Instability

- Insufficient
damping torque

frequency
- Slow dynamics
- Study period
to tens of min.

- Unstable control action

Control
Modes

Torsional
Modes

Voltage Stability

- Ability to maintain
steady acceptable
voltage

- Reactive power
balance

Large-
Disturbance
Voltage
Stability

disturbance

- Switching events

- Dynamics of
ULTC, loads

- Coordination of
protections and
controls

Small-
Disturbance
Voltage
Stability

- Steady-state
P/Q - Vrelations

= Stability margins,
( reserve




Temario del curso

1-Introduccidn
2-Analisis de Sistemas de Potencia en régimen permanente (NO)

3-Modelado para estudios de estabilidad: maquina sincronay
sus controles, cargas, generadores eolicos

4-Estabilidad de sistemas dindmicos
5-Estabilidad transitoria
6-Estabilidad a las pequefnas oscilaciones

7-Estabilidad de tensiéon



