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SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP)

Consumo domeésdco
380 V

TRANSPORTE DISTRIBUCION

Subestacién
de diswribucion

GENERACION

7y Consumo industrial

de 132 kV a 125 K

1 / Red de transporte
220 KV y 400 kV

Centrales

http://www.energiaysociedad.es/manenergia/1-1-aspectos-basicos-de-la-electricidad/
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DEFINICIONES

Punto de Operacidon de un SEP

 Es un conjunto de magnitudes que pueden ser medidas o calculadas y
gue permiten describir o caracterizar al SEP.

Condicion de Operacion en Estado Estacionario

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

Operacion Sincrona

« Una maquina esta en operacion sincrona si su velocidad angular
eléctrica promedio es igual a la frecuencia angular electrica de la
tension de la red.

© Inel - Diapositiva 3
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GENERACION TIPOS

TIPO DE CENTRAL ¢GENERADOR SINCRONO CONECTADO A

LA RED?
HIDROELECTRICA — TERMICA SI
BIOMASA SI
GEOTERMICA SI
EOLICA NO
SOLAR FOTOVOLTAICA NO

© Inel - Diapositiva 4
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CENTRAL EOLICA (SFC)

Full AC-AC converter

) et N

Rotor ACIDC DC/AC
{Generator — Side (Line - Side -~ . o WTG

Converter) Converter) . _wor  transformer

Generat T _g )—4 H foe]
, enerator % = ’,
Collector
oC
Gearbox BUS o S b
{not in DD} iR

R. J. Nelson “Short-Circuit Contributions of Full Converter Wind Turbines.
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CENTRAL EOLICA (DFIG)

Wind turbine Utility Grid
Coupling
Wind DFIG Transformer
— ¥d )
Gear
box Partial-scale power converter
DC DC
LPF
AC AC
t L Filter
Control System

r 1

Measured Reference
Variables Values

Marcelo Gustavo Molinal and Juan Manuel Gimenez Alvarez “Technical and Regulatory Exigencies for Grid Connection of Wind Generation
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CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA (FV)

i

Solar PV Panels or Array ~ a

7 e

‘-J‘A, e

Irradiance
Electricity
- + Grid
High Quality DC to "
= AC Inverter and
f\/ Filter
Isolation
Switch
e I Electrical
= A F'mV

AC Circuit
Breaker
Box

e

Electric
kKWh Meter

Household Sockets
http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/grid-connected-pv-system.html
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SEP EN OPERACION SINCRONA

Cuando todas las maquinas sincronas (conectadas directamente a la red de
alterna o mediante un transformador) estadn en operacion sincrona con la

red alterna.

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad © In_el ! D!ap(_)smva 8
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FRECUENCIA EN UN SISTEMA

POTENCIA: EJEMPLO 1

m 1 (W (o)) - Frecuencia del SEIN v

Frecuencia Actual: 59,993
30/11/2017 17:10:49 Hz

Frecuencia Maxima 60,36

60.2 HzZ
Jueves, Nov 30, 17:09:22

60,016 Hz

59.8 Hz

Frecuencia Minima 59,64

17:09:00 17:09:30 17:10:00 17:10:30

Highcharts.com
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FRECUENCIA EN UN SISTEMA

POTENCIA: EJEMPLO 2

a.E. CHICLAYD
QESTE

) SISTEMA
NORTE SISTEMA ELECTRICO

INTERCOMNECTADO NACIONAL

%.E. San Juan

© Inel - Diapositiva 10
inel@inelinc.com

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad



mailto:inel@inelinc.com

FRECUENCIA EN UN SISTEMA DE
POTENCIA: EJEMPLO 2

refrescar conexadn Alnrmas : 1 — i
EeS R

20200 — | uuu
= BPE -2.9000

< COES SEIN - SUPERVISTON D€ LA FRECUEMCEA DEL SISTEMA
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FRECUENCIA EN UN SISTEMA DE
POTENCIA: EJEMPLO 2

supErvision thempo real de freouendcia, IVDF ¥ Tensidn &n S.E San Juan

A s
Frecuencia :

212.92]0.1490 [Ziosz003 | 132020 1AM

*p3al o4 C05

o
ol -
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FRECUENCIA EN UN SISTEMA DE
POTENCIA: EJEMPLO 3

INTERCONEXION EXITOSA

HAVA CARCOsen
vy
by

COORDINADOR

o9
b 3.4
oo
ee
e
e e
°

FRECUENCIA NACIONAL
49.99 Hz

PIPPPPTTEE TT

\,/E‘
v/

Frec Morte Grande @ _ TE] 171121 110

n‘omo
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PERTURBACION

Es un cambio o una serie de cambios en un SEP.

Pequenas perturbaciones

Eventos de pequeiia magnitud. Por ejemplo cambios en la demanda. Es
posible linealizar las ecuaciones diferenciales que describes al SEP.

Grandes perturbaciones

Eventos de gran magnitud. Cortocircuitos, desconexion de lineas,
pérdidas de enlaces de interconexion, pérdidas de generacion. No es
posible linealizar las ecuaciones diferenciales que describen al SEP.

© Inel - Diapositiva 14
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EVENTO: DESCONEXION GRUPO G1 CH

SAN GABAN I, ACTUACION EDAGSF
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INFORME TECNICO COES/D/DO/SEV/IT-052-2017
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EVENTO: DESCONEXION LINEA L-5034,

PROTECCION 50BF REACTOR DE LINEA

+ Kr W1 LT mag k = K ULxo7e meg B KNG ULeme mag + KT LLzmz mag W
i
2338k (10600 V) — A
-
.
i WN‘P{___'/ b
Ak R~ & |
s *C’w\-i'ﬁ B o I ]
v L AR
: VA || |
213 1kV (96.8%V)
= T T T T T T T T
- a3 aoe on (1] L] 1 |- 12 ™
Figura 8 Registro de tension en la S.E. San Luis 220 kV (Fuente: Cemo Verde)
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“TFiqura 9 Reaistro de tensian en la S.E. Bofifiaca 138 kV [Fuente: SPCC)
INFORME TECNICO COES/D/DO/SEV/IT-049-2017

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad 16




DEFINICION DE ESTABILIDAD

Estabilidad de un Sistema de Potencia es la propiedad de un SEP que le
permite mantenerse en una condicion en equilibrio bajo condiciones de
operacion normal y de recuperar un aceptable estado de equilibrio
después de haber sido sometido a una perturbacion.

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad © Ine_I ) Dle}pos_ltlva -
inel@inelinc.com



mailto:inel@inelinc.com

RESPUESTA DEL SISTEMA A UNA

PERTURBACION

Sistema de

Cortocircuito 7
Proteccion

A) Reguladores de tensién

B) Reguladores de velocidad

C) Protecciones individuales

© Inel - Diapositiva 18
inel@inelinc.com

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad



mailto:inel@inelinc.com

RESPUESTA DEL SISTEMA A UNA

PERTURBACION

Variaciones de tensidn provocaran actuacion de los AVR y equipos de
compensacion reactiva.

Variaciones de velocidad provocaran la accidon de los gobernadores de las
turbinas

Las variaciones de frecuencia y tension afectaran a las cargas de acuerdo a
sus caracteristicas.

Las protecciones de equipos individuales pueden responder a variaciones
de frecuencia y tension.

Variacionesde P, 0,V

© Inel - Diapositiva 19
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RESPUESTA DEL SISTEMA A UNA

PERTURBACION

Sin embargo, en cualquier situacidon, algunas asunciones se pueden
hacer para simplificar el problema y enfocarnos solamente en los factores
Influenciando el tipo de problema de estabilidad.

© Inel - Diapositiva 20
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CLASIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE

SEP

La comprension de los problemas de estabilidad se facilitan clasificando a
la estabilidad en varias categorias.

e Estabilidad
angular

e Estabilidad
de
frecuencia

e Estabilidad
de tension

© Inel - Diapositiva 21
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CLASIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE

SEP

Estabilidad de Sistemas de Potencia

—Capacidad de mantenerse en equilibrio operativo después de una perturbacion
—Depende de la naturaleza del evento y de las condiciones iniciales.

b dml,

Consideraciones de
Clasificacion

\ Corta | ‘ Corta l La;ga
|

Duracién

Andlisis de Fallas en Sistemas de Transmision, Red de Energia del Peru

| Cota | | Larga
Duracién  Duracién

Duracién L

Duracién

'
'
I
"
:
E Naturaleza Fisica/
! Parametro Principal
; : : del Sistema
— Capacidad de mantener el sincronismo. — Capacidad de mantener la - Capacidad de mantener las lensiones |
— balance de torques electromagnéticoy  frecuencia en un rango nominal. — Balance potenciareactiva "
mecanico de la maguina sincrona — Balance carga/ generacion - Equilibrio ‘T control de tension :
Estabilidad Estabilidad Estabilidad de Estabilidad de | gt sk
de Pequena Transitoria Tensién ante Tensién ante : Disturbio
Seal Gran Disturbio Pequefio Disturbio |
| |
|
|
| I | s
32 ™ " 1
s Duracién
I
'
'
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ESTABILIDAD ANGULAR

Capacidad o habilidad de las maquinas sincronas interconectadas en un
sistema de potencia para mantenerse en sincronismo después de verse
afectado por una perturbacion.

Un factor fundamental en este problema es la forma en que las potencias
de las maquinas sincronas varian a medida que su rotor oscila.

© Inel - Diapositiva 23
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CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA

SINCRONA

Una maquina sincrona tiene dos partes fundamentales: el rotor y el

estator. oy, i
‘\
c,
®
® @
5 ‘ d-axis
b | D Rotor
] 0
D D D B + a-phase axis (reference)
@
- Armature
« P wtator Winding
c-phase axis \
\ Field
: Winding

https://www.eleceng.adelaide.edu.au/students/wiki/projects/index.php/Projects:2018s1-190 Dynamical_Modelling_of Synchronous_Machines
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RELEACION POTENCIA - ANGULO

V26 | V,20

0 o /2 s

© Inel - Diapositiva 25
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EL FENOMENO DE ESTABILIDAD

En SEPs, el cambio de torque eléctrico en una magquina sincrona luego
de una perturbacion puede ser resuelta en dos componentes:

AT, = TsAS + TpAw
Donde:

TsA6 es el componente de torque en fase con la perturbacion del angulo
del rotor, y es llamado componente de torque sincronizante.

es el componente de torque en fase con la desviacion de la
velocidad, y es llamado componente de torque amortiguante.

© Inel - Diapositiva 26
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ESTABILIDAD PERMANENTE

Es la habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo
después de verse afectado por pequefias perturbaciones.

La inestabilidad angular suele presentarse en dos formas:

1) Crecimiento sostenido del angulo del rotor por falta de torque
sincronizante.

2) Oscilaciones con amplitudes crecientes del angulo del rotor debido a
la falta de torque amortiguante.

© Inel - Diapositiva 27
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ESTABILIDAD PERMANENTE

La naturaleza de la respuesta del sistema a pequenas perturbaciones
depende de:

» Condicion inicial de operacion.
» Fortaleza del sistema de transmision.
» Tipo de control de excitacion de los generadores.

© Inel - Diapositiva 28
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ESTABILIDAD PERMANENTE

® Positive T,
@ Positive T

delta

time

(a)

© Inel - Diapositiva 29
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ESTABILIDAD PERMANENTE

¥ delta

time

Non-oscillatory
Instability

® Negative Te
@ Positive T

(b)
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ESTABILIDAD PERMANENTE

delta

Oscillatory
™\ /\ /\ 1 MREL
S \/ \/ ® Positive T_ _ATD

® Negative T vYA®

time

(c)
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ESTABILIDAD PERMANENTE

Es de interés los siguientes tipos de oscilaciones:

J

J

Modos locales o modos de magquina — sistema, son asociados con las
oscilaciones de unidades en una central con respecto al resto del SEP.

Modos inter-area, son asociados con las oscilaciones de muchas
maquinas en una parte del sistema contra otras maquinas en otros
lugares.

Modos de control, son asociados con unidades de generacion y otros
controles. Excitadores, gobernadores, SVCs, etc mal ajustados.

Modos torsionales, son asociados con los componentes rotativos del
sistema de eje turbina-generador. Inestabilidad causada por
compensadores serie, interaccion con controladores, gobernadores.

© Inel - Diapositiva 32
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ESTABILIDAD PERMANENTE

Barrainfinita

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad



ESTABILIDAD PERMANENTE

Despreciando la resistencia del sistema de transmision:

PO =W, —Ww, (a)
p = i +p P, ®)
W, WM, ‘
M. _ _
}:z — T(Wdfg _w:jrfd) (C)

0

Las pérdidas mecanicas por friccion y ventilacion pueden expresarse
como:

B (w. —w,) 2
P, =K, . Donde: K, = k(o)
WD SB
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ESTABILIDAD PERMANENTE

Suponiendo que :—G I entonces (b) y (c) se reducen a:

w?‘

T =2H p

+1p+1, (d
W, ‘
T, = Waiy —Waig) = 25 cens (e)
X, + X,

Linealizando (a), (d) y (e) resulta:
pAé‘ — Awr — w{} (AE?‘)
AT, =2H p(Aw,)+ K, AS + AT,

w,

EV .
Donde: Aw,=-: K.=(—%2)coss, Torque amortiguante:

W, X, +X;

Elaboraciéon de Estudio de Estabilidad
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ESTABILIDAD PERMANENTE

Las ecuaciones linealizadas alrededor del punto de operacién s=g,
y ordenadas convenientemente resultan:

ol S ol i

Wy

Para este sistema de segundo orden, los eigenvalores resultan:

Aip =—Cw, £ jw,{|(1=C7)

K w K
O N R B 2T

Donde:
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

Es la habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo
después de haber sido sometido a grandes perturbaciones.

© Inel - Diapositiva 37
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

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.

» Condicion inicial de operacion.
» Tipo de perturbacion (falla).
» Ubicacion de la falla.

© Inel - Diapositiva 38
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

El sistema es disefiado y operado para ser estable para un cierto nimero
de contingencias. Contingencias usualmente consideradas son
cortocircuitos trifasicos, bifasicos, bifasicos a tierra, monofasicos.

Se asumen que los cortocircuitos ocurren en lineas de transmision o
cerca de barras. Y son despejados mediante la apertura de apropiados
Interruptores para aislar el elemento fallado.

En algunos casos se utllizan operaciones de apertura y recierre
monofasico.

© Inel - Diapositiva 39
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

2.2
E 1.2
o
-E- 0.2 —_—ase 1
E . - 350 /
08 41— NS 0000000« ¢ 000000000000 Case 3
-1.8 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time(sec.)
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

V]_LS I VzLO

I__Vl—VZ_V145—VZLO

7 Z
o V28 —Vy20\ ViV, A V,?
=P = "=V, — = ' | — ——
S + jQ 1 * Vi 5( = > ¥ sino +j Y CoS 0 Y

Vi V.
P=—"2siné

X
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

V26 | V,20

0 8o /2 n
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

V26 | V,20

0 8o /2 n
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

1) Antes de la falla

V, £8° V,Z£0°
Vil
P =——siné

2) Cuando ocurre la falla

V.V
P =£sin6
Xf
V.V 0 n
P=—1 2sinc? /2 0
Xp
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ESTABILIDAD TRANSITORIA

Caso estable A1 < A2 Caso Inestable A1 > A2

PRE-FALLA PRE-FALLA,

Elaboracion de Estudio de Estabilidad 45



