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Los estudios de estabilidad de sistemas eléctricos investigan la capacidad de
estos sistemas de alcanzar un punto de funcionamiento estable tras la ocurren-
cia de una perturbacién, por ejemplo un cortocircuito o la desconexiéon de un
generador, linea o transformador [Kundur 1994]. Dichos estudios afectan a la
planificacién y explotacion de los sistemas eléctricos en mayor o menor medida
dependiendo de las caracteristicas de los mismos.

Los sistemas eléctricos insulares presentan caracteristicas tales que la estabili-
dad es un problema primer orden. Son sistemas de pequefio tamafo y estan
equipados total o parcialmente con grupos generadores de baja inercia (por
ejemplo accionados por motores diésel). Por ello, las variaciones de frecuencia
que se producen en caso de perturbaciones son muy superiores a que las que se
experimentan en sistemas fuertemente interconectados. Ademas, las redes eléc-
tricas de los sistemas insulares estan por lo general poco malladas y son de niveles
de tension inferiores a las redes de los sistemas interconectados.

Endesa Generacién es la propietaria de la mayoria de las centrales de produc-
cion de energia eléctrica de los sistemas eléctricos insulares espafioles. Estos
sistemas han experimentado un crecimiento muy notable en los Ultimos afios
con expectativas de mantener la tasa de crecimiento en el horizonte de planifi-
cacién proximo.

Cuando se plantea la necesidad de la instalaciéon de un nuevo grupo de generacion
de energia eléctrica, Endesa Generacion acomete los estudios de sistemas eléc-
tricos pertinentes. Un capitulo fundamental de los citados estudios es el dedicado
a la estabilidad del sistema.

Este articulo revisan las caracteristicas de los sistemas eléctricos insulares espafioles.
Se presenta el método seguido por Endesa Generacion para abordar dichos estu-
dios y se detallan los aspectos que son objeto de especial atencién. Finalmente, se
recopilan las experiencias y conclusiones alcanzadas tras la realizacién de numerosos
estudios de los sistemas eléctricos insulares espafioles.
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Tabla |. Descripcion de las principales caracteristicas de los sistemas de

las islas Baleares: potencia instalada y consumo anual de energia,
correspondientes a los afios 2002 y 2010.

Potencia instalada (MW) Demanda anual (GWh)

2002 2010 2002 2010
Mallorca-Menorca 1103.2 1461.5 4271.8 6092.7
Ibiza-Formentera 197.4 2524 632.9 880.9

Tabla 2. Descripcion de las principales caracteristicas de los sistemas

de las islas Canarias: potencia instalada y consumo anual de energia,
correspondiente al afio 2002.

Potencia instalada (MW) Demanda anual (GWh)

2002 2010 2002 2010
Lanzarote-Fuerteventura 293 419 1112.9 1739
Tenerife 614 918 2580.6 3562.2
Gran Canaria 651 1002 3032.8 3939.1
El Hierro 9 13 28.1 43.93
La Gomera 16 25 54.6 79.85
La Palma 74 86 219.7 304.3

Caracteristicas de los sistemas
insulares espanoles

Las islas Baleares y las islas Canarias tienen
varios sistemas eléctricos aislados. Las islas
Baleares tienen los sistemas de Mallorca-Me-
norca e Ibiza-Formentera. Estd bajo estudio la
interconexién de los dos sistemas de las islas
Baleares y su interconexién con el sistema pe-
ninsular. Las islas Canarias tienen los sistemas
de Gran Canaria, Lanzarote-Fuerteventura,
Tenerife, La Palma, El Hierro y La Gomera.

LaTabla | detalla las caracteristicas de los sis-
temas de las islas Baleares (potencia instalada y
demanda anual) correspondientes al afio 2002
y las previstas para el afio 2010 [Mineco 2002].

LaTabla 2 detalla las caracteristicas de los
sistemas eléctricos de las islas Canarias co-
rrespondientes al afio 2002 v las previstas
para el afo 2010 [Mineco 2002]. Como pue-
de apreciarse el tamaio del sistema Mallor-
ca-Menorca es similar a de los sistemas de
Gran Canaria y Tenerife juntos.

Para atender el incremento de la demanda
en los sistemas mds grandes, Mallorca-Menorca,
Gran Canaria y Tenerife, Endesa Generacién
estd construyendo respectivamente las centra-
les térmicas de ciclo combinado Son Reus |,
Barranco de Tirajana y Granadilla de 220 MW
cada una de ellas. Dichas centrales estdn equi-
padas con dos turbinas de gas y una turbina
de vapor. La incorporacion de estos nuevos
grupos que suponen incrementos importantes
de potencia respecto del tamafio del sistema,
plantea nuevos escenarios que son objeto de

34 1 anales de mecanica y electricidad / julio-agosto 2004

.

andlisis en este articulo. En el resto de los siste-
mas el aumento de la demanda serd satisfecho
gracias a la instalacion de nuevos grupos accio-
nados por motores diésel.

Método de estudio

El método seguido en los estudios de sis-
temas eléctricos comprende cinco pasos:
e Confeccidn de escenarios.
e Estudios de flujo de cargas, contingencias y
cortocircuitos.
e Desarrollo y validacién de modelos dind-
micos para estudios de estabilidad.
e Estudios de estabilidad.
e Elaboracidon de recomendaciones.

Confeccion de escenarios

La confeccién de escenarios consiste en el
establecimiento del despacho de generacion,
la distribucion de la demanda por nudos y la
topologia de red.

La respuesta de los sistemas insulares en
caso de desconexién de grupos generadores
estd muy afectada por la magnitud de la reserva
rodante. Por ello, el despacho de generacién
deberd reflejar la magnitud de la reserva
rodante habitualmente seleccionada.

Los sistemas suelen constar de una pequefia
red radial de 220 kV 6 132 kV,y una red mas
extensa de 66 kV normalmente poco mallada.
Las cargas suelen estar representadas en
media tension (15 o 20 kV).

Estudios de flujo de cargas,
contingencias y cortocircuitos

Los estudios de flujos de cargas determi-
nan el punto de funcionamiento del sistema
eléctrico en el escenario bajo estudio. Los
estudios de flujo de cargas proporcionan:

e Perfil de tensiones.
e Cargas de lineas y transformadores.
e Pérdidas de transporte.

El andlisis de contingencias N-1 determina
las variaciones de tensiones vy flujo de cargas
en caso de desconexién de cualquier linea o
transformador: El andlisis de contingencias por
desconexién de un generador se realiza por
simulacién en el dominio del tiempo y no por
andlisis en régimen permanente ya que los
problemas relevantes causados por este tipo
de contingencias son de cardcter dindmico.

Los estudios estdticos de cortocircuitos de-
terminan las potencias de cortocircuito en las
subestaciones tras la incorporacion del nuevo
grupo de generacidn. Las nuevas potencias de
cortocircuito pueden requerir la sustitucidn
de la aparamenta en alguna subestacién.
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En condiciones de funcionamiento normal,
los sistemas insulares pueden exhibir tensio-

Figura |. Comparacion de la frecuencia registrada y la frecuencia simulada

en el sistema de la isla de El Hierro, al producirse la desconexion
de un grupo generador

nes bajas en subestaciones alejadas de las
centrales de produccidon (tipicamente hay
una o dos) y elevadas cargas en algunas lineas
y transformadores. Estas caracteristicas se
acentdan en caso de contingencias simples.
Las razones de este comportamiento de los
sistemas insulares estdn en las dificultades en-
contradas por las empresas distribuidoras para
la construccion de nuevas lineas, debido sobre
todo a razones sociales y medioambientales.

Desarrollo y validacion de modelos

La simulacién de la respuesta dindmica de
los sistemas eléctricos requiere del modelado
preciso de los componentes de los mismos:
generadores y controles asociados (regula-
dor de carga-velocidad y turbina, regulador
de tension y estabilizador del sistema de po-
tencia si lo hubiera) y protecciones (deslastre
de cargas fundamentalmente).

En algunas ocasiones, los modelos de los
controles de los generadores (reguladores
de carga-velocidad y turbinas y reguladores
de tensién) disponibles en las bibliotecas es-
tdndar de los programas de simulacién, no
permiten representar los controles encon-
trados en los sistemas reales. Para solventar
este problema, es necesario desarrollar mo-
delos especificos utilizando las capacidades
de los programas de simulacién.

La validez de los modelos dindmicos em-
pleados se comprueba comparando los regis-
tros obtenidos en caso de incidentes reales
con la simulacién de los mismos. Por ejemplo,
se compara el registro de la frecuencia con la
evolucién de la misma obtenida por simulacion
del modelo. Ciertamente, la validacién de los
modelos individuales no puede ser completa
siguiendo el citado procedimiento. Sin embar-
go, el comportamiento del sistema para la
mayoria de los aspectos objeto de estudio
queda satisfactoriamente caracterizado siempre
y cuando la pendiente de la calda de frecuen-
cia, el tiempo de recuperacién v el valor final
de la frecuencia sean similares.

La inercia total del sistema determina la
pendiente de caida de la frecuencia. Un error
en la inercia de un grupo puede afectar signifi-
cativamente a dicho valor. La respuesta de los
reguladores de carga-velocidad v las turbinas
establece el tiempo de recuperacién de la fre-
cuencia. La respuesta de los grupos con mayor
reserva es determinante en la evolucién de la
frecuencia. El estatismo de los reguladores de
carga-velocidad fija el valor final de la frecuencia.
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La coincidencia de los valores finales de la fre-
cuencia confirma el valor del estatismo.

La Figura | compara la evolucién de la fre-
cuencia registrada durante un incidente real
en el sistema de la isla de El Hierro (descone-
xion de un grupo generador) y la frecuencia
obtenida en la simulacién de dicho incidente.

Estudios de estabilidad

Los estudios de estabilidad comprenden la
simulacion en el dominio del tiempo de dife-
rentes perturbaciones (cortocircuitos y des-
conexién de generadores). El objeto de los
estudios de estabilidad es multiple:

e Evaluacion de tiempos criticos de despeje
de falta en subestaciones de la red de trans-
porte.

e Comportamiento del sistema ante la des-
conexién intempestiva de generadores.

e Evaluacién de los esquemas de deslastre
de cargas por subfrecuencia.

e Amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia.

Estos aspectos serdn objeto de andlisis
pormenorizado en la siguiente seccion de
este articulo.

Estudios de estabilidad

Tiempos criticos de despeje

El cdlculo de los tiempos criticos de despeje
de faltas en barras de las subestaciones de la
red de transporte de los sistemas insulares
tiene por objeto identificar aquellos elementos
de la Red de Transporte que precisan ser
equipados con protecciones y redundancias
adecuados que aseguren el mantenimiento de
la estabilidad del sistema en caso de falta.
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Figura 2. Desviacion de frecuencia ante la ocurrencia de un cortocircuito
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en el sistema de la isla de Gran Canaria

Figura 3. Comparacion de la evolucion de la frecuencia al producirse la

desconexion de un grupo generador en el sistema de las islas de Mallorca
y Menorca considerando plan de subfrecuencia y sin considerarlo
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El procedimiento de célculo de los tiempos
criticos de despeje en los sistemas insulares
es similar al seguido en el sistema peninsu-
lar espafiol [Red Eléctrica 1995]. El tiempo
de despeje de la falta se incrementa sucesi-
vamente hasta que el sistema sea inestable
o que la frecuencia exhiba excursiones in-
admisibles. Es preciso resaltar que en el
procedimiento de célculo seguido en el sis-
tema peninsular no se vigila la variacién de
frecuencia debido a que al estar dicho sistema
conectado al sistema europeo las variacio-
nes de frecuencia debidas a una falta son
pequefias. Por el contrario, en los sistemas
insulares dichas excursiones son muy eleva-
das como ya se ha mencionado anterior-
mente.

La Figura 2 muestra la evolucién de la
frecuencia al producirse un cortocircuito en
el sistema de la isla de Gran Canaria, donde
se puede observar una variacion de frecuencia
de aproximadamente 0.7 Hz.
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Desconexion de unidades de
generacion

La desconexion de una unidad de gene-
racion es una perturbacion relevante en
los sistemas insulares debido a que puede
dar lugar a grandes variaciones de frecuencia.
A diferencia de lo que ocurre en los gran-
des sistemas interconectados, la frecuencia
puede alcanzar valores del orden de 47 6
48 Hz.

La reserva rodante limita las desviaciones
permanentes de frecuencia tras la descone-
xién de un grupo generador. Sin embargo,
se pueden alcanzar valores transitorios in-
admisibles de la frecuencia o incluso se puede
producir el colapso del sistema si la genera-
cion de los grupos con capacidad de reserva
no aumenta con suficiente rapidez [Elices
20017

La Figura 3 compara el comportamiento
de la frecuencia, en el sistema de Mallorca-
Menorca, al producirse la desconexién de
un grupo generador, considerando un plan
de deslastre de cargas por subfrecuencia y
sin él. En ambos casos existe reserva ro-
dante suficiente para suplir la potencia del
generador desconectado, sin embargo, se
observa que en el caso en que no se con-
sidera plan de deslastre de cargas, el siste-
ma no es capaz de alcanzar un nuevo estado
de equilibrio y finalmente se alcanzaria el
colapso.

Por tanto, los sistemas insulares deben
estar dotados de esquemas de deslastre de
cargas para asegurar el funcionamiento del
sistema en caso de desconexidn de grupos
generadores [Concordia 1995].

Es preciso resaltar que la desconexién de
grupos generadores puede afectar también
al balance de potencia reactiva en las zonas
del sistema. En efecto, la desconexién de
un grupo en una zona no sdlo determina la
pérdida de la generacién de potencia reac-
tiva en la zona sino también un aumento
de las pérdidas de potencia reactiva en to-
do el sistema por el aumento del transpor-
te desde otras zonas del sistema. Cuando
la red de transporte estd cerca de sus limi-
tes, se puede producir el colapso de ten-
sion del sistema aln cuando el equilibrio
de potencia activa se mantenga por actua-
cién de la regulacion primaria vy de los es-
quemas de deslastre de cargas por fre-
cuencia. Estos casos ponen de manifiesto la
necesidad de dotar algunos sistemas en al-
gunas zonas de esquemas de deslastre de
cargas por tension.
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Esquemas de deslastre de cargas

Los esquemas de deslastre de cargas tienen
por misién desconectar un conjunto limitado
de cargas para restablecer el equilibrio entre
generacidn y demanda alterado por la des-
conexién de un grupo generador.

La desconexién de las cargas estd activada,
normalmente, por protecciones de subfre-
cuencia, que desconectan escalones de carga
en las subestaciones seglin se alcanzan um-
brales de actuacion.

Los esquemas de deslastre de cargas por
subfrecuencia absoluta pueden no ser suficien-
tes para preservar la integridad del sistema
cuando la variacion de la frecuencia es muy ré-
pida. Existen casos en los que la pendiente de
caida de la frecuencia es tal, que cuando se
produce la desconexion efectiva de las cargas
tras la orden de las protecciones, el valor de
subfrecuencia alcanzado es inadmisible y la
desconexidn de las cargas demasiado tardia.

En efecto, en sistemas insulares de gran ta-
mafio, la pendiente de caida de la frecuencia
puede alcanzar valores en torno a 2 Hz/s,
mientras que en sistemas mds pequefios, se
pueden alcanzar valores comprendidos entre
4y 5 Hz/s. El valor de la pendiente con la que
disminuye la frecuencia depende, en el instante
inicial, de la magnitud de la perturbacién y de
la inercia del sistema. En general, en estos
sistemas cualquier generador sustenta una
fraccién importante de la demanda, y su des-
conexidén supone una perturbacion de gran
magnitud. A su vez, la desconexién de cual-
quier generador supone la pérdida de una
fraccion igualmente importante de la inercia
del sistema, que ya es caracteristicamente baja
como se explicd anteriormente. Légicamente
lo anterior se acentla cuanto mayor es la po-
tencia instalada del grupo desconectado.

La Figura 4 compara la pendiente de la
frecuencia en funcién de la magnitud de la
perturbacién y en funcién de la inercia del
sistema. En el primer caso se muestra la va-
riacion de la pendiente de la frecuencia de-
pendiendo de la potencia generada por las
unidades desconectadas, en el sistema de la
isla de Gran Canaria. Cuanto mayor es la po-
tencia de los generadores desconectados,
mayor es la pendiente con la que disminuye
la frecuencia. En el segundo caso se muestra
la variacion de la pendiente de la frecuencia
en los sistemas de las islas de Gran Canaria y
El Hierro, al producirse la desconexion de un
25% de la generacidn. Se puede observar
una mayor pendiente inicial de variacion de
la frecuencia en el sistema de la isla de El

Figura 4. Comparacion de la variacion de la pendiente de la frecuencia

en funcién de la magnitud de la perturbacion y en funcion de la

inercia del sistema

Comparacién segun la magnitud de la perturbacion

~. ———————
S~o ———————

== == Desconexién 70 MW

49
48 1
47 T
0 5
t(s)
. Desconexion 200 MW
5)- Comparacién segin la inercia del sistema

f(Hz)

47

v

t(s)

e E| Hierro

Hierro, debido a que la inercia de los gene-
radores conectados es menor que en el sis-
tema de Gran Canaria.

Para solventar el problema de elevadas
pendientes de caida de la frecuencia, se em-
plean protecciones de derivada de frecuencia
que ordenan la desconexién de grupos de
cargas cuando la pendiente de caida de la
frecuencia supera un cierto umbral. La venta-
ja que introduce el empleo de protecciones
por derivada de frecuencia es la anticipacién.
El hecho de conocer la pendiente de caida
de la frecuencia permite identificar la severi-
dad de la perturbacion [Anderson 1992].

Las protecciones por derivada de frecuen-
cia se utilizan de manera combinada con las
protecciones por subfrecuencia de tal forma
que las protecciones por subfrecuencia actdan
en caso de desconexion de grupos pequefios
mientras que las protecciones por derivada
de frecuencia actian cuando el grupo que se
desconecta es grande [You 2003].

La Figura 5 compara la evoluciéon de la fre-
cuencia, de la potencia mecénica total y de la
potencia demandada total, en el sistema de la
isla de El Hierro, al producirse la desconexién
de un grupo generador, considerando la actua-
cién de protecciones por subfrecuencia y la de
protecciones por derivada de frecuencia.

Se observa como se deslastra menos carga,
y de forma mds rdpida, en el caso en que ac-
tlan las protecciones por derivada de fre-

==mm== Gran Canaria

Estabilidad de los sistemas eléctricos insulares | 37



33-40 estabilidad

6/9/04 16:46 Pagina 38

Figura 5. Comparacion de la evolucion de la frecuencia, potencia mecanica
total y potencia demandada total al producirse la actuacion de protecciones
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potencia demandada total al producirse una reconexiéon de carga
en el sistema de la isla de El Hierro.
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cuencia que en el caso en que se consideran
Unicamente protecciones por subfrecuencia.
La consecuencia de esto es una mejora en el
comportamiento de la frecuencia, limitdndose
la caida de frecuencia a 49 Hz, en lugar de 48
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Hz. Asimismo, se evita la sobrefrecuencia pos-
terior debida al exceso de carga deslastrada.

A la hora de disefiar un esquema de deslas-
tre de cargas, sobre todo en sistemas peque-
fios, es preciso tener presente dos aspectos:

e Los transitorios de insercién debidos a la
reconexion de las cargas deslastradas vy,
e |a ocurrencia de cortocircuitos demandantes
de potencia activa, fendmeno tipico de siste-
mas con alta relacion R/X de sus lineas.

Una vez que se ha producido la descone-
xién de un generador, y el esquema de deslas-
tre de cargas ha actuado, la reconexién de la
carga previamente deslastrada es necesaria pa-
ra devolver el sistema a su estado inicial. Si la
cantidad de carga que se reconecta con una
Unica maniobra es demasiado elevada, se pue-
de presentar la misma situacion que en el caso
del disparo de un generador. No importa que
exista suficiente reserva rodante, ya que la
magnitud de la perturbacion puede ser eleva-
da, ocasionando grandes derivadas de caida de
frecuencia y el alcance de valores bajos de la
misma. Este problema es relevante en sistemas
pequefios, en los cuales existen pocos inte-
rruptores que puedan ser maniobrados para
reconectar la carga, lo que obliga a conectar
grandes bloques de carga cada vez.

La Figura 6 muestra la evolucién de la fre-
cuencia, de la potencia mecénica total y de la
potencia demandada total, si en el sistema de
la isla de El Hierro se intentara la reconexion
de una linea completa cuya carga que repre-
senta el 66% de la carga del sistema. Debido a
la elevada magnitud de carga conectada, la
frecuencia disminuye hasta que se produce la
actuacién no deseada de las protecciones por
subfrecuencia, deslastrandose carga de nuevo,
a pesar de existir reserva rodante suficiente.

En sistemas pequefios, existen lineas con
elevados ratios R/X. En casos de ocurrencia
de cortocircuitos en los extremos mds remo-
tos de la generacidn, y debido a la elevada re-
sistencia de las lineas, hay un incremento en el
consumo de potencia activa demandada por
el sistema, (P=1>¢R), produciendo una dismi-
nucién de la frecuencia en lugar de un aumen-
to, como serfa de esperar en sistemas tipicos
de alta tension. Si este consumo de potencia
activa es suficientemente elevado, y el sistema
tiene poca inercia, se pueden producir eleva-
das derivadas de caida de la frecuencia y muy
bajos valores de la misma, produciendo la ac-
tuacion del esquema de deslastre de cargas,
sin que haya existido pérdida de generacién.

La Figura 7 muestra la evolucién de la fre-
cuencia, de la potencia mecanica total y la
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potencia demandada total en el sistema de
la isla de El Hierro, al producirse un cortocir-
cuito. Debido a la elevada resistencia de las
Iineas, las pérdidas del sistema aumentan, de
forma que la frecuencia disminuye hasta que
se produce la actuacién de las protecciones
por subfrecuencia.

La coordinacion de un plan de subfrecuen-
cia que actle en caso de la desconexion de
un grupo generador con un plan de subfre-
cuencia que no actde ante cortocircuitos no
es posible debido a la incertidumbre en el va-
lor de la derivada de la frecuencia en el caso
de cortocircuitos, como consecuencia de las
diferentes localizaciones y duraciones de los
mismos. Por tanto, se hace necesario proveer
los medios de proteccién adecuados que des-
pejen con rapidez vy selectividad este tipo de
faltas antes de la actuacion de los relés de
subfrecuencia.

Amortiguamiento de las oscilaciones
de potencia

La ocurrencia de oscilaciones de potencia
poco amortiguadas en el margen entre 0.2y 2
Hz es tipica en sistemas eléctricos en los cua-
les los centros de generacion estd alejados de
los centros de consumo Yy cuando los genera-
dores estan equipados con reguladores de
tension con bajas constantes de tiempo y ele-
vadas ganancias (tipicamente reguladores de
tensién basados en puentes de tiristores). Las
oscilaciones de potencia en las Iineas de inter-
conexion son el resultado de las oscilaciones
mecdnicas en oposicion de fase de los rotores
de los generadores del drea exportadora y de
los generadores del drea importadora.

Si bien las distancias fisicas entre los genera-
dores de los sistemas insulares no son grandes,
las distancias eléctricas pueden serlo si los ge-
neradores estdn conectados a redes de alta
tensidn de nivel diferente y si ademds se pro-
duce la indisponibilidad de algin elemento de
la red. La Figura 8 muestra el esquema simplifi-
cado de la red de la isla de Tenerife. En dicha is-
la existen dos centrales de generacion conec-
tadas a través de una linea de doble circuito a
220 kV, dos lineas a 66 kV y transformadores
de generacién (I 1kV/66kV, | 1kV/220kV) vy de
interconexién (220kV/66kV). En caso de la
desconexion de uno de los transformadores se
han experimentado oscilaciones poco amorti-
guadas. La Figura 9 muestra la evolucién de la
potencia eléctrica por un transformador
220kV/66 kV cuando se desconecta el otro.

Un andlisis simplificado del sistema eléctri-
co confirma la naturaleza de las oscilaciones

——

Figura 7. Evolucion de la frecuencia, potencia mecanica total, potencia

demandada total y potencia eléctrica total del sistema al producirse un
cortocircuito resistivo en el sistema de la isla de El Hierro.
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de potencia presentadas en la Figura 9 [G&-
mez Expdsito 2002]. La Figura 10 muestra el
circuito equivalente del sistema eléctrico de
la isla de Tenerife para estimar la frecuencia
de las oscilaciones de potencia. La frecuen-
cia de las oscilaciones calculada con el citado
circuito equivalente es de .45 Hz mientras
que la frecuencia de las oscilaciones observa-
das en la Figura 9 es de 1.30 Hz. Es preciso
resaltar el elevado valor de la reactancia de
transferencia equivalente entre las dos cen-
trales que resultar ser de 0.45 pu en base de
100 MVA. Las inercias equivalentes de las dos
centrales son respectivamente | .1y 10.2 se-
gundos también en la base de 100 MVA.
Para amortiguar las oscilaciones de poten-
cia se conectan en los reguladores de ten-
sién de los generadores controles adiciona-
les denominados estabilizadores del sistema
de potencia (Power System Stabilizers, PSSs,
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en la literatura técnica en inglés). Estos dis-
positivos afaden una sefial adicional al regu-
lador de tension para conseguir una compo-
nente de par eléctrico que esté en fase con
las desviaciones de velocidad del rotor del
generador. La Figura 9 compara las oscilacio-
nes de potencia en la isla de Tenerife, tras la
apertura de un transformador 220/66 kV si
los generadores no estuvieran equipados
con estabilizadotes del sistema de potencia.
Se pone de manifiesto el mejor comporta-
miento del sistema cuando los grupos gene-
radores conectados a la red a 220 kV de Te-
nerife estdn equipados con estabilizadores
del sistema de potencia.

Figura 9. Oscilaciones de potencia eléctrica, en el sistema eléctrico de la isla de

Tenerife, al producirse la apertura de un transformador, empleando un estabilizador
del sistema de potencia (linea discontinua) y sin estabilizador (linea continua)

m  CON estabilizador

Conclusiones

Este articulo ha revisado los problemas de
estabilidad que aparecen en los sistemas eléctri-
cos insulares. Los diferentes problemas de esta-
bilidad han sido identificados en el andlisis de los
sistemas eléctricos insulares espaioles realiza-
dos por Endesa Generacién con motivo de la
incorporacion de nuevos grupos generadores.

La diferencia fundamental de este tipo de
sistemas respecto a los sistemas interconec-
tados es su baja inercia total, lo que contri-
buye a que se produzcan grandes variaciones
de frecuencia en caso de perturbaciones tales
como cortocircuitos o desconexion de gru-
pos generadores.

En los sistemas aislados, incluso con reserva
rodante de igual valor a la potencia del grupo
que se desconecta, se puede producir el
colapso del sistema si la frecuencia cae con
mds rapidez que la capacidad de respuesta

45 de los reguladores de carga-velocidad.
=== sin estabilizador Los sistemas aislados precisan planes de
43 deslastre de cargas que aseguren la estabilidad
— del sistema en caso de desconexidon de un
4l grupo generador y que minimicen la magni-
% tud de la carga deslastrada. Ello se logra com-
T39 binando protecciones por derivada de fre-
cuencia con las mds comunes protecciones

37 por subfrecuencia.

A la hora de disefiar los planes deslastre de
35 ; ; ; ; ; ; , , . cargas de los sistemas mds pequefios es preci-

Figura 10. Circuito equivalente del sistema eléctrico de la isla de Tenerife

para el estudio de oscilaciones de potencia.

so tener presente la reconexidn de cargas vy la
ocurrencia de cortocircuitos resistivos ya que
puede producirse la actuacién intempestiva
de las protecciones por subfrecuencia.

Los sistemas eléctricos insulares también
pueden exhibir oscilaciones de potencia poco
amortiguadas mads tipicas de sistemas con

Z, f=5 ). At grandes distancias entre los centros de pro-
H,+H, duccién y consumo. Ello es debido a que las
58, (G1) K QL distancias eléctri d ftar elevad
siendor Istancias electricas pueden resultar elevaaas
por la configuracién de la red de transporte.
k= —S 2+ cos(s,5,) Los estabilizadores del sistema de potencia

son medios efectivos para lograr el amorti-
guamiento de las mismas. 1
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