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Estabilidad en frecuencia
Habilidad de un SEP

de restablecer la frecuencia

luego de una perturbacion severa
de desbalance entre generacion y carga.

Estabilidad de un

Sistema Eléctrico

Estabilidad de
Angulo de Rotor

Estabilidad
Transitoria

Estabilidad de
Pequena Senal

de corto plazo

Estabilidad de

Frecuencia

de corto plazo
de largo plazo

Estabilidad
de Tension

de Gran de Pequeiia
Perturbaciéon Perturbacion

de corto plazo
de largo plazo



Inestabilidad en frecuencia

Asoclada a:

m Inadecuada respuesta de los equipos

m coordinacion insuficiente de controles vy
protecciones

m insuficiente reserva de generacion




" J
Estabilidad en frecuencia
Lograrla con minima pérdida de carga
Peérdida de carga:

m Indeseado
B Pero a veces inevitable



Estabilidad en frecuencia

Fendmenos de corto plazo
(seqgundos o fracciones de sequndos)

Tienen que ver con
m |0s controles de los generadores
m disparo por frecuencia



Estabilidad en frecuencia

Fenomenos de largo plazo
(decenas de sequndos hasta minutos)

Tienen que ver con

m plantas motrices de los generadores
(turbinas, calderas, etc.)

m reguladores de tension
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Estabilidad en frecuencia de corto plazo

Las acciones tipicamente son:

m Disparos de carga por subfrecuencia
(underfrequency load shedding)

m Disparos de generacion

m Otros metodos tradicionales NO son Utiles pues
Se requieren acciones rapidas

Acciones mas modernas (electrénica de potencia):

m Acumuladores de energia (“gran UPS")
(Energy Storage Technologies, un tipo de recurso Distribuido DR)

m Conversores AC-DC-AC .
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Estabilidad en frecuencia de corto plazo

Ecuacion de swing de un area A del SEP

2HA don + Ko n = Pma— Pea = Pacelerante

wo dt  wo

El andamiento de la frecuencia de un area A
(inicialmente o despreciando Ky) es:

dCOAszA—PeA Fo @ Lt

dt Ma 27

dfa  Pma—Pe wa— Pe
PP, m(u” PAtjfo

dt =~ 2Ha 2HA




Estabilidad en frecuencia de corto plazo
CASO 1.

2HaA dC()A_I_ Kb on— P P fAz(1+ Pma— Pea tj £
wo dt o 2Ha

Si sale de servicio en forma intempestiva
una unidad generadora

se pierde el balance entre potencias

Pma < Pea



Estabilidad en frecuencia de corto plazo
CASO 1.

La frecuencia del sistema comienza a
disminuir ( > b
fax|1+ t

2Ha

j fo (PmA— Pea = Pacelerante < O)

La variacion de la frecuencia tiene
nendiente negativa, parameétrica en:

m |a inercia Ha
m |a sobrecarga Pes— Pma
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" JEE
Estabilidad en frecuencia de corto plazo

CASO 1. 3
fa (1+ i tj fo
R 2HA

Tiempo () 11



Estabilidad en frecuencia de corto plazo

Caso 1.

Un sistema con un desbalance =
entre generacion y carga, N
SI no pierde estabilidad

46

llega a una frecuencia minima
y posteriormente
recupera una frecuencia estable.

oY

5 -

ehaviour depends on P./Pg

12



" JEE
Estabilidad en frecuencia de corto plazo
CASO 1.

La frecuencia no es unica en todo el sistema

0.0
59,5 |~
W[ Bus D
Wb Bus E
a._ H.ﬂ o _...I
= .
o \\E.\H
E 4 [~ BusF B
- 'H,h 'd---
L 55 - e
k. = J"—'T:. "
~
58,0 == rd
T
57.0
i} 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1.5 4.0
Tima

Jos (1) = fmm+[%‘s_rs.m'g.]r+{A-&iﬂ(lﬁ' fat+a )+ B-sin(2mw frt+ P+ ]

por gj. fa, fb, etc. entre 0,2y 5 Hz 13
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Estabilidad en frecuencia de corto plazo

CASO 2.

2HaA dC()A_I_ Kb on— P P fAz(1+ Pma— Pea tj £
wo dt o 2Ha

Si sale de servicio en forma intempestiva
una carga

se pierde el balance entre potencias

Pma > Pea

14



Estabilidad en frecuencia de corto plazo
CASO 2.

La frecuencia del sistema comienza a

aumentar ( _—
fa~|1+ t

2HA

j fo (PmA— Pea = Pacelerante > O)

La variacion de la frecuencia tiene
pendiente positiva, paramétrica en:

m |a inercia Ha
m |a sobre-generacion Pma— Pea
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Proteccidon de frecuencia
del SEP

Si se desconecta Intempestivamente importante
generacion en un SEP, la frecuencia del SEP
comienza a disminuir (por desbalance de
potencias).

Pma < Pea fa~ (1—# ng_ Pea tj fo

Ha

Si por esta razon salen de servicio otros generadores,
disparados por sus reles de subfrecuencia, la
situacion empeora (mas desbalance de potencias).

— Coordinar con Proteccion de frecuencia de los
generadores.
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Proteccidon de frecuencia
del SEP

La principal proteccidn sistémica (WAP o SPS),
ante salidas Intempestivas de generadores
son:

m Esqguemas de disparo de carga por
subfrecuencia (underfrequency load shedding)

para recobrar el balance de potencias (y la
estabilidad en frecuencia)
2HA don Kb

+ on = Pma— Pea
wo dt 0
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Proteccidon de frecuencia
del SEP

Disparo de carga por subfrecuencia.

m Disparar carga en la cantidad minima
necesaria y no mas.

Disparo insuficiente
no evitara que la caida de la frecuencia continte

Disparo excesivo
producira cortes innecesarios a ciertas cargas

2Ha dax + Ko on = Pma— Pea

wo dt 0

18
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Proteccion de ! ]

SISTEMA ELECTRICO

frecuencia del SEP

>0>»x0-HzZzm

ACCIONES
discretas sobre:
J J - Generadores
TOMA DE > GoxEs
DECISIONES + Lineas
‘ ‘ + Otros equipos
+ Puntos de
« Etc.

En forma clasica se usan relés de proteccion en
distintos puntos (SSEE) del SEP

Para disparar carga

Principios de operacion para deteccion de
subfrecuencia:

m nhivel o frecuencia absoluta (f<), o
m derivada o pendiente de la frecuencia (df/dt<)

19




Proteccidon de
frecuencia del SEP

Proteccion por subfrecuencia (f<)
m Puede ser temporizada o instantanea

m La frecuencia debe haber descendido
nasta el umbral ajustado =f,;

(se detecta ya avanzado el fenomeno)

Proteccion por derivada de frecuencia
(df/dt<)

m Puede ser temporizada o instantanea

m Se detecta en etapas tempranas del
fendmeno

fiH=z
50

49 -

48

47 4

46 -

45 4

f
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Estabilidad en frecuencia

Carga > Generacion = subfrecuencia
m Subfrecuencia es critica en turbinas de vapor.

m Silas protecciones de subfrecuencia del generador lo sacan de
servicio, el déficit de generacion es mayor y el problema empeora.

m La subfecuencia puede disminuir el rendimiento de servicios
auxiliares de generadores (ventiladores, bombas) y hacer que los
generadores también salgan de servicio.

Generacion > Carga = sobrefrecuencia

m La sobrefrecuencia no es tan critica para el sistema, en el sentido
de que si un generador sale de servicio por su proteccion de
sobrefrecuencia, la generacion total disminuye.

m Pero si esa disminucion de generacion es demasiado grande (salida
de varios generadores), puede ocurrir gue Carga > Generacion =
subfrecuencia.
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Estabilidad en frecuencia

Acciones posibles

Load shedding. Coordinado con las funciones f< de los generadores
Disparo de lineas de interconexion (f<)

Arrangque de generadores hidraulicos si la frecuencia cae un poco
Pasar los generadores hidraulicos de modo compensador a generador
Formar islas “locales” para los generadores térmicos (preservarlos en
servicio).

Disparo de generadores hidraulicos ante f> (generator rejection), para
evitar la salida de generadores térmicos (preservarlos en servicio).

Conexion de carga si hay overshot (sobrefrecuencia) luego de las
acciones por una subfrecuencia.

Acciones mas modernas (usando electronica de potencia) para inyectar
potencia activa adicional:

Conectar acumuladores de energia (“gran UPS”) (Energy Storage
Technologies, DR).

Mediante Conversores AC-DC-AC. 22



