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OBJETIVO

Mostrar al estudiante de ingenieria electrica los
fendmenos de estabilidad en los sistemas eléectricos de
potencia, enfatizando en la naturaleza y diferenciando los
tipos de estabilidad.

Se muestra el modelamiento de los componentes del
sistema de potencia para efectos de los analisis de
estabilidad.

Al estudiar cada tipo de estabilidad, se relaciona con los
problemas y la experiencia en la estabilidad del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional, asi como los estudios
realizados y las medidas tomadas.
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CAPITULO 1.
DEFINICIONES Y CONCEPTOS
FUNDAMENTALES



1.1 DEFINICIONES

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP)

Es el conjunto de unidades de generaciOn con sus respectivos
controladores, transformadores de todos los tipos, lineas de
transmision, cargas, equipos de compensacion reactiva (fijos y
controlados), equipos de proteccion y maniobra, etc.

PUNTO DE OPERACION

O condicion de operacion de un SEP es un grupo de magnitudes que
pueden ser medidas o calculadas y que permiten describir o
caracterizar al SEP.
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CONDICION DE OPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO DE UN
SEP

Es un estado de operacion en el cual todas las magnitudes que
caracterizan al sistema pueden ser consideradas constantes para
propodsitos de analisis.

OPERACION SINCRONA

Una maquina esta en operacion sincrona con la red a la cual esta
conectada, si su velocidad angular eléctrica promedio es igual a la
frecuencia angular eléctrica de la tension de la red de alterna.

Un SEP esta en operacion sincrona si todas sus maquinas sincronas
conectadas directamente a la red o mediante un transformador, estan en
operacion sincrona con la red de alterna.
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COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA

EN UN SISTEMA AISLADO
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COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA

EN UN SISTEMA INTERCONECTADO
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PERTURBACION
Es un cambio o0 una secuencia de cambios en el SEP.

(1) Pequeias perturbaciones son eventos de peguefia magnitud,
gue pueden considerarse como normales dentro la operacion en estado
estacionario del sistema. En este escenario, para propdésitos de analisis,
es posible linealizar las ecuaciones diferenciales que describen al SEP.

(2) Grandes perturbaciones son eventos de gran magnitud como
por ejemplo cortocircuitos, la desconexion intempestiva de una linea o
transformador, desconexion de un grupo de generacion, pérdida de un
bloque importante de carga, etc. Para el analisis de estos eventos, las
ecuaciones diferenciales que describen al SEP no pueden ser
linealizadas.
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(1) El grupo G2 de la CH El Platanal con 107 MW

redujo su

generacion lentamente por falsa sefal del sensor de tempera
del cojinete combinado N°3 (26.04.2010).

tura
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(2) Desconecto la unidad G4 de la CH Santiago Antunez de
Mayolo con 98.6 MW por falla mecanica en su sistema de
regulacion de velocidad.

4 ™
Frecuencia durante la falla del 20.05.2010 a las 20:06 h
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(3) Desconectaron las unidades G1 y G2 de la CH San Gaban Il con

un total de 110.45 MW .
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(4) Desconecto la unidad TV21 delaCT llo 2 con 13 4.88 MW

Evolucion en el tiempo de la frecuencia.

4 Frecuencia del SEIN (GPS - San Juan) del 6.04.10, de 10:32 a 10:44 h
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Evolucion en el tiempo de la tension.

Tension en la Barra 220 kV de SE Socabaya. Falla ILO 2, 6-abril-2010, 10:36 h
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(5) Falla bifasica a tierra en LT 1020 (en S.E. Cal

alli)
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(6) Recierre exitoso en LT 1006 (en S.E. Tintaya)
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(7) Recierre no exitoso en LT 1008 (en S.E. Tintaya)
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acas(19.12.2010)

(8) Indisponibilidad de la unidad TGN4 de la CT Mal

PERFIL DE TENSION EN LA BARRA SE PIURA OESTE 220 KV
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1.2 ESTABILIDAD DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Es la habilidad que le permite permanecer en un estado
de equilibrio bajo condiciones normales de operacion y
recuperar un estado de equilibrio aceptable después de

haber sido sometido a una perturbacion.
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La respuesta del sistema a una perturbacion

Involucra a muchos equipos.

Por ejemplo un cortocircuito en un elemento
Importante del sistema, despejado por el sistema
de proteccidon causara variaciones en la potencia
de transferencia, en la velocidad del rotor de las
maquinas y en las tensiones en las barras.
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&

Las variaciones de tension provocaran la actuacion de
los reguladores de tension de los generadores y
equipos de compensacion reactiva de la transmision.

k-

y

-

Las variaciones de velocidad provocaran la accion de

los gobernadores de las turbinas.

L

¥
e

Asimismo, las variaciones de frecuencia y tension
afectaran a las cargas del sistema de acuerdo a sus
caracteristicas individuales.

Adicionalmente, las protecciones de equipos
individuales pueden responder a variaciones de
frecuencia y tensiéon del sistema.

-

p
El problema es complejo!. Es necesario hacer

asunciones 0 supuestos para simplificarlo y de este
modo focalizar el interés en los factores que influyen
sobre el tipo especifico de estabilidad.
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El entendimiento de los problemas de estabilidad en sistemas
eléctricos de potencia se ve facilitado por una clasificacion en

categorias, asociadas con:

e El sincronismo de los rotores.

* Los fendmenos de control y estabilizacion de laten  sion

« El comportamiento de la frecuencia del sistema

Estabilidad

de la
Frecuencia

Estabilidad
Angular

Los tipos de estabilidad son:

Estabilidad de

Tension
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Balance de
torques en
maquinas

ESTABILIDAD DE
SISTEMAS DE
POTENCIA

ESTABILIDAD
ANGULAR

Habilidad para
mantenerse en

sincronismo

ESTABILIDAD
PERMANENTE

Pequefias
perturbaciones
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Corta
duracion

ESTABILIDAD
TRANSITORIA

Grandes
perturbaciones

v

ESTABILIDAD
DE LA
FRECUENCIA

Balance Habilidad
Generacion para

— Carga mantener la
frecuencia
en el rango
normal

Corta
duracion

Larga
duracion

Habilidad para permanecer
en un estado de equilibrio

ESTABILIDAD
DE TENSION

Habilidad
para
mantener las
tensiones en
estado
estacionario

Balance de
potencia
reactiva

ANTE PEQUENAS ANTE GRANDES
PERTURBACIONES PERTURBACIONES

Corta Larga
duracion duracion



1.3 ESTABILIDAD DEL ANGULO DEL

ROTOR

Habilidad de los generadores sincronos de un SEP para
mantenerse en sincronismo después de haber sido

sometido a una perturbacion.

Esta habilidad de cada maqguina sincrona del sistema
consiste en gue se mantenga o recobre el equilibrio entre el

torgue mecanico y el torque electromagnetico .
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COMPONENTES DE TORQUE ELECTROMAGETICO

Después de una perturbacion el torque electromagnético experimenta un
cambio, que se interpreta como:

AT, = k,AS + Ky Aw
Primera componente: torque sincronizante (ATs) y se expresa en funcion

del cambio en el angulo del rotor. Si es insuficiente provoca la
Inestabilidad (tendencia de crecimiento aperiodico) del angulo del rotor.

Segunda componente: torque de amortiguamiento (ATo) se asocia al
cambio en la velocidad del rotor. Si es insuficiente provoca inestabilidad
oscilatoria.

La estabilidad del angulo depende de la existencia de
ambas componentes de torque en cada una de las
maquinas sincronas.
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1.3.1 ESTABILIDAD PERMANENTE

La estabilidad permanente 6 estabilidad de estado
estacionario, estabilidad de pequefa senal 6 a pequefa
perturbacion 0 estabilidad oscilatoria, es la capacidad de un
SEP para mantenerse en sincronismo ante pequenas
perturbaciones normales durante su operacion.

En la literatura americana, era comun utilizar el téermino “dinamica” para
denotar a la estabilidad permanente y en Rusia, se utilizaba el termino
“estatica”.

Debido a la gran confusion que generaban estos terminos , CIGRE e
IEEE recomendaron utilizar que en vez de eéstos términos:
ESTABILIDAD PERMANENTE O DE ESTADO ESTACIONARIO O DE
PEQUENA SENAL O ESTABILIDAD OSCILATORIA.
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La inestabilidad de estado estacionario puede ocurrir y suele
presentarse en dos formas:

(1) Un crecimiento sostenido del angulo del rotor debido a la carencia
de torgue sincronizante.

(2) Oscilaciones con amplitudes crecientes del angulo del rotor porque

el sistema no dispone de un adecuado torque de amortiguamiento.

Condiciones Fortaleza del

La respuesta del sistema ante iniciales de sistema de
operacion transmision

pequenas perturbaciones depende

de los siguientes factores
El tipo de Control

fundamentales de Excitacidn de los
generadores




Inestabilidad del 25.07.2002
Tension en la barra de 220 kV de la S.E. San Juan
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1.3.2 ESTABILIDAD TRANSITORIA

Capacidad del SEP de mantener el sincronismo cuando es
sometido a severas perturbaciones.

La respuesta del sistema involucra grandes cambios en los
angulos del rotor y esta influenciada por la relacion no lineal
de la caracteristica potencia-angulo.

Condiciones Tipo de
iniciales de Perturbacion
operacion (falla)

La Estabilidad Transitoria

depende de: Ubicacion de la
falla.
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El SEP es disenado y operado de modo gue sea estable
para un grupo seleccionado de contingencias, tales como
cortocircuitos, de diferentes tipos: monofasico a tierra,
bifasico a tierra 0 trifasico, asumidos que ocurren en las
lineas de transmision ¢ cerca de las barras.

Se asume que las fallas son despejadas mediante la
apertura de los interruptores correspondientes gue aislan el
elemento fallado.

En algunos casos se utilizan operaciones de apertura y
recierre monofasico.
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En la figura se ilustra el comportamiento del angulo del roto
una maguina sincrona de simulaciones de estabilidad.
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En SEP grandes, la inestabilidad transitoria puede no siempre ocurrir
como “inestabilidad de primera oscilacion”, la inestabilidad que produce
grandes excursiones del angulo del rotor puede aparecer mas alla de la
primera oscilacion.

(1) El tiempo de interés (simulacion) depende del fenOmeno que se

quiera visualizar.

(2) Hasta 1983, algunos autores le habian denominado “estabilidad
dinamica” habiendo sido utilizado ampliamente en la literatura para
denotar esta clase de estabilidad del angulo del rotor, sin embargo,
CIGRE e IEEE recomendaron solo la denominacion de “Estabilidad

Transitoria”.
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En la figura se ilustra el comportamiento de la potencia activa en la
linea L-2054 (Cotaruse-Socabaya) en un evento del 18.03.2007.
Ocurrié una falla bifasica a tierra en la L-2053, que fue despejada con
la apertura definitiva en ambos extremos. Simultaneamente, en la L-
2054 se produjo una falla monofasica a tierra, despejada en menos
de 100 ms; el recierre se produjo 880 ms despueés.
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Durante un evento del 07 de Febrero del ano 2003, los grupos G4,
G5 y G6 (C.H. Canon del Pato) sufrieron fuertes fluctuaciones de
potencia. El primer cruce por cero indica la pérdida del sincronismo
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1.4 ESTABILIDAD DE TENSION

Es la habilidad del SEP para mantener tensiones estacionarias
aceptables en todas las barras del sistema bajo condiciones normales
de operacion y después de haber sido sometido a una perturbacion.
Depende de la habilidad para mantener o recobrar el equilibrio entre la
potencia reactiva exigida por la carga y la potencia reactiva suministrada
desde el sistema de potencia.

(1) Un sistema ingresa a un estado de inestabilidad de tension cuando
una perturbacion, un incremento en la demanda de la carga, o un
cambio en la condicion de operacion 0 topologia del sistema,
provoca una progresiva e incontrolable caida en la tension.

(2) El factor principal causante de la inestabilidad es la incapacidad del
SEP para satisfacer la demanda de potencia reactiva.
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La Figura muestra el comportamiento de la tension en la barra de
220 kV de la S.E. San Juan, cuando esta creciendo la demanda.
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Y el comportamiento de la frecuencia en el mismo lapso de tiempo.

EVOLUCION DE LA FRECUERCIA EM LA S5.F. SAN (114N
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1.5 ESTABILIDAD DE LA FRECUENCIA

Habilidad del SEP para mantener frecuencias estacionarias luego de
severos eventos que provocan desbalances entre la generacion y la
carga del sistema. Esta habilidad para mantener o recobrar el equilibrio
entre la generacion y la carga, puede ejecutarse con una desconexion
de carga minima.

La inestabilidad se presenta con oscilaciones sostenidas de la
frecuencia que provocan la desconexion de cargas por subfrecuencia,
de unidades de generacion por subfrecuencia o sobrefrecuencia y que
puede propiciar la formacion de sistemas aislados (islas).

Los problemas de inestabilidad de la frecuencia estan asociados con
insuficiente reserva de generacion en las areas que conforman un
sistema, inadecuados ajustes de protecciones propias de centrales
Importantes, inadecuada coordinacion de las protecciones especiales
de frecuencia o de las respuestas de reguladores de velocidad.
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A las 18:20 horas del 18.03.2013, desconectaron simultaneamente las
lineas L-2051/L-2052 por fallas bifasicas, cuando se transmitia 435.6 MW
de Centro a Sur. La separacion de los sistemas provoco sobrefrecuencia
en el Centro Norte y subfrecuencia en el Sur.
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REGISTRO DE FRECUENCIA
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1.5 SEGURIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

Seguridad: es el grado de riesgo en la habilidad para sobrevivir
iInminentes perturbaciones (contingencias) sin interrumpir el servicio
a los usuarios. Depende de la condicion de operacion y de la
probabilidad de ocurrencia de la perturbacion.

Para ser seguro un SEP debe:
(1) Ser estable luego de la contingenciay

(2) Llegar a una condicion de operacion tal que no se viole ninguna
restriccion fisica.

EL SEP debe tambien ser seguro frente a contingencias que no

estarian clasificadas como problemas de estabilidad (dafo a algun

equipo).
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a.- Estabilidad representa la continuidad de la operacion intacta del

SEP luego de una perturbacion.

b.- Confiabilidad: es la probabilidad de la operacion satisfactoria del

SEP durante un determinado periodo largo de tiempo. Denota la
habilidad para suministrar un adecuado servicio eléctrico con pocas

interrupciones sobre un determinado periodo.

Estabilidad y Seguridad son atributos variables en el tiempo.
Confiabilidad es una funciéon de un comportamiento promedio en el

tiempo.
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