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o Objetivos

o Conceptos Principales

o Ecuacion de Angulo de Potencia.
o Tipos de Estabilidad

o
2
LL
=
D
2
(]
c
[<5]
+—
(@)
(a8
D
©
ie]
©
=2
._5
©
+—
(7]
L




~ Objetivos

Exponer los conceptos
principales del problema de la
estabilidad.

Definir los principales variables
eléctricas y mecanicas que
intervienen en el andlisis.

Describir las tipos de estabilidad
gue se evaluan en SEP.

Como se formula el problema de
estabilidad y como se resuelven.

Conclusiones
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I  Definiciones Importantes

0o Sistema de Potencia - Conjunto de G, T&D, proteccion y
compensacion.

0 Estado Estacionario - Condicion de operacion donde las
variables de operacion se consideran constantes.

a Operacion Sincrona — Si la velocidad angular de un G es
igual a la frecuencia angular de la red.

a Perturbacion — Cambio o secuencia de cambios de las
variables del sistema.

= Pequenas- Normales, estado estacionario. Ec. lineales
=« Grandes- Cortos, perdidas de lineas. Ec. no lineales
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0 Estabilidad - Capacidad del sistema de operar
normalmente o recuperar esta condicion, luego de
producida una perturbacion.

0 Inestabilidad — Proceso en el cual un generador o grupo
de generadores salen de sincronismo (“out of step”),
ocasionando variacion de frecuencia en el sistema.

Q Tipos de Estabilidad

= Estabilidad del angulo del rotor
o Permanente o Estacionaria- Modo local e inter-area
o Transitoria. De 0 a 10 s.

= Estabilidad de Tension
» Estabilidad de Media y Larga duracion



mportancia de la Esta

0 El estudio de la estabilidad es importante por:

= La seqguridad del sistema que permite prever condiciones 0
configuraciones criticas del sistema de potencia.

= Permite apreciar en forma cuantitativa y cualitativa los
sistemas de proteccion y control en generadores, lineas y
sistemas de compensacion.

= El desarrollo de los sistemas requieren mayor y mejor control

0 No so6lo es importante comprender el problema de la estabilidad,
sino también poder prever el desarrollo de los procesos
electromecanicos y controlarlos.
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IStema de Potencia

Sistema Trifasico

AN e
AN\

Motor de Induccidn

CB CB 0-1+j0.2

CB CB
()

Generador que suministra energia a una carga motriz
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Generador <:> ~ Carga
Estabilidad de Angulo : Estabilidad de Tensién  Conceptos
7 A Y 7 A "N\ iisssssssssssssssssssssssssasas

o Dinamica Maquina Curvas P& . i__(:__u__r_y.a PV/QV Dinamica Carga pgse
< : Z_Variaciones_.
" — ~ g T A ~ U
EEstabilidad Transitoria  Estabilidad Permanete Colapso de Tensién ~ Aplicaciones
g a . 4 T —
FSlCriterio de Areas Igualesi Método de Eigen-valore Métod
s=lMétodos Numéricos ; : etodos
-« ] = = = B
g o o .
% Mejoras PSS Compensacion Reactiva Mejoras
gl Compensacion 5 5
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I  Variables que Intervienen

I o Variables de Operacién
= Tension
= Frecuencia
= Flujos en Lineas
o Parametros del Sistema
= Parametros de Generadores
= Parametros de LLTT, Trafos y Compensacion
= Parametros de ia Carga
0 Para el andlisis se aplican las leyes de la mecanica, ya que es
un problema de cuerpos en movimiento. Par
d?o
T=J-"
dt
T — Torque de la maquina, Joule/rad 6 N.m
J — Momento de inercia, kg-m?
o = d?0/dt? - Aceleracién angular, rad/s?
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ondicion de Estabilida

o Torgque de Aceleracion-

Estado permanente Estable T,=0
Salida de Sincronismo T, #0

T, > 0 — Sobrefrecuencia

T, < 0 — Subfrecuencia

P,=T,.0

o - velocidad angular, rad/s
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cuacion de Oscilacion

\0\0‘ 7 ) )
ro@\ .7 10 Ante perturbaciones el angulo 6
e varia en el tiempo
2N 0= (,Ost + 9
PRG
o dé do
< - = a)s + N
i 0 |0,=w.t dt dt
= L. d’0 d?%*s
'§ Eje/Fijo de Referencia dt 2 dt 2
(<5} )
S d°o
% M-z =P =Pr-Fe
§ M — Momento angular
= o, — velocidad angular de eje rotativo
i o - Desplazamiento angular respecto al

eje rotativo
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ormulacion del Problema

E.V .
P.="°"2%.c0so
X
S

& o
= =
p 0 S ml2 5
3 0.1Fj0.2
5 CB CB P
.f;g
4 CB CB

Generador que suministra energia a una carga motriz




AF

Pre-falla

AS

AS

Estacionario

Transitorio
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Estabilidad Permanente

Estabilidad de Angulo

Post-

Pre-

X

Estabilidad Transitoria

max

P

Estabilidad de Tension
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| hilidad d o hilidad

Permanente (Estacionaria)

o Coeficiente de Sincronizacion P
Sy = Pax COS 6

0 Coeficiente de Amrtiguamiento D A
o Dos Puntos de Operacion A APy g

= A:S, >0, Estable | lar,,

» B: S, <0, Inestable AS VIR Y
o Linearizacién & Eigen-valores \

= Caracteristica de matriz A ol s, w2 6,

= Re(A) > 0, Estable oH dAw

= Re(L) <0, Inestable QT:_SPM_{%“)
= D apoya la estabilidad dAS
o PSS (Power System Stabilizer) dt Dess

= Aumentar D mediante Dpgq

Sy

N

Aw
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Aplicable a cualquier sistema




Ilidad de Angulo — Curva

0 Ecuacion Potencia-Angulo P, (S
A /
. EV P £
P=P_ sing= sing /' A
% total /
2 1 s
= 0 Factores que afectan la N/
P | 2/
o Curva Po 777
% 1. Original / _ L
o /.:: - ’2
§ 2. Fault 0 F a7
:_c_-;s 3. Salida de Linea } = Xiotal | - p .
8 4. Compensacion , % "
i 5. Sistema de Excitacion = E
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0 Ecuacidon de Oscilacion = Rotacion relativa entre
2H d®s dos maquinas

o La estabilidad de un
generador dentro de un
sistema es una

_ propiedad relativa
maquina en una central comportamiento

o Una central puede dindmico respecto a

equivaler a una maquina otros generadores del
virtual con potencia total sistema

Pm and Pe

o Reduce el numero de
ecuaciones de oscilacion

0 Aplicaciones de Ecuacion de
Oscilacion

6 > Angulo eléctrico del rotor del generador
@, :Velocidad sincrona

H : Constante de inercia de la maquina

P, : Potencia Mecanica de entrada

P. :Potencia Electrica de salida
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Desbalance de Potencia
« P, > P, motor se acelera
« P, <P, motor se desacelera Prnaxt
o Caso Estable
s A>B>C>D2>E, 2> A
o Caso Inestable = Peérdida de

Pre-falla

Sincronismo
s A>B>C>D>F>E,.. P
0 Mejora de Estabilidad Transitoria P
= Reducir desbalance de potencia y el
area de aceleracion
o Reducir P,,: Gobernador
of & o O Omax o

o Incrementar E’: Excitacion
o Reducir Xy
Compensacion o refuerzos

o Reducir duracion de fallas: Sistemas
de proteccion
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0 Método de Areas Iguales A=A, = 06X

a Angulo/Tiempo critico de despeje (5,/t.,) Cuando d, = 6,4 (A1 = Aonax)

Pea Pre- Pea Pre-
P Post-falla P Post-falla
max max
E
AZmaX
P, F P, F
A Ay
Bl _|c on . Bl . |c on .
0 50 5c 5)( 5max o 0 50 5cr 5max o

Adecuado para pequefos sistemas (1-maquina-a -bus -oo, 2-
maquinas)
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o Meétodo Numerico

= Dos tipos de modelos asumidos
o Modelo Clasico
o Modelo completo

» Método Numeérico usando modelo '

|

clasico : o i
o Modelo de generador: E’ (E'£6) E, ! Y !
and X,/ I Xy _D_YLI

o Modelo de Carga: Z, = V,?/S* | :

o Matriz Yg para diferentes periodos B :
de tiempo ! Y

o Ecuacién potencia-angulo para bommmmmm e L

diferentes periodos de tiempo
= Integracion Numérica de las
Ecuaciones de Oscilacion

o Método de Euler & Método
Modificado de Euler

o Tiempo de integracion (“de paso”)
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0 Caracteristica de la Capacidad de Transferencia de la Red de
Transmision

= Carga puramente resistiva : P V

max® V critica
= Caso general : I:)max1 Vcritica
o Curva PV
o Curve QV ‘ Margin?
Vi . . QSC A
Flujo de Potencia
V < 1 1 <:ii
0 Al I (T T
: B: C Vcritica:l : ! \
b 0 S £
Veritical o v f
> /!
L L L > Qmin : |
0 PLo Pmax  PL Flujo de Carga




hilidad d e S

I
| on
1. Original
- 0 Factores que afectan la curva ?
PV 2. Compensacion Shunt
3. Compensacion Serie
M 0 Equipos de Compensacion 4. Contingencias
Z Reactiva 5. Limite Q de Generador
LL . =u -
_ = Capacitores fijos en series A
- = Capacitores variable en serie S
s = Capacitores Fijos shunt | ™= N
= = Switched shunt capacitors e NN
% ; % \ 3~ 2
= = Compensadores Sincronos Veitca PRI A
. . o 7/ ‘/‘,‘
= s Static Var Compensation e A
"0 7 ’.-"/
] o
s Equipos FACTS (p.e. .
STATCOM) 0 Prax P
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o Caracteristica de respuesta
de la Carga

s Caracteristica Transitoria

a B
v v
-7l e-oly)

» Caracteristica
Estacionaria

v v Y
SR
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Transitorio
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Colapso Natural de Tension Prevencién del Colapso de Tensién

VA ] ) V“ . .
Estacionario Transitorio Estacionario Transitorio
A ﬂ A ﬂ
Vo [ PR, Vo
o T ) Vol R BN U7 g Ny N —
o I B2 G e O N 2 L .
= I A v B . o\ -
o @ |Ser VA== =
E Vcritical Ref uerzos Vcritical =
)
.©
<
S Pre- | Post- Pre- _
a > >
% PLo P P,
§ PV
A
3 > N__ F
S Lo
! V [T =
Ll
0 ; 0 E
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- CONCLUSIONES

| 0 Elanalisis de estabilidad es un proceso electro-mecanico e
Importante para evaluar la confiabilidad y seguridad del sistema
eléctrico.

a Para comprender el tema en profundidad se requiere conocer el
comportamiento de los generadores y los modelos que se
aplican en los componentes del sistema.

0 Existen dos tipos: De Angulo (Permanente y Transitorio) y de
Tension.

o El analisis de estabilidad no solo se aplica en el lado de
generacion sino también en el lado de la carga.

o Asimismo es necesario complementar el analisis con el
comportamiento de los reguladores de excitacion y de
velocidad.

0 Los resultados del analisis permiten definir criterios de
proteccion y control en el sistema de potencia, asi como de
refuerzos de la transmision y compensacion reactiva.
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