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_. ESTABILIDAD EN TENSION

EEIE Tematlca y Objetivos

e

Objetivos

+ Describir los fendmenos involucrados
+ Presentar las exigencias normativas
+ Presentar las soluciones utilizadas para el control de la inestabilidad

Gl Temas Principales

— Conceptos

N

e Definiciones para el estudio de la estabilidad en tensién

] Métodos de Analisis

e Herramientas para el estudio:

— Control de la Inestabilidad

o J

e Equipos y métodos de control existentes en los SEP: Funcionamiento y
Operacion
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EE[AW Generalidades

51 Definiciones

> La estabilidad en tension resulta la habilidad del sistema de potencia para
mantener tensiones aceptables en todas las barras del sistema bajo
condiciones operativas normales y luego de ser sometido a una
perturbacion.

» El sistema entra en un estado de inestabilidad en tensiéon cuando una
perturbacion, modificacion en la demanda, o cambio en las condiciones del
sistema causa un progresivo e incontrolable decaimiento de la tension.

al El principal factor que provoca la inestabilidad resulta la insuficiencia del
sistema para satisfacer la demanda de potencia reactiva.

4l La inestabilidad de tensidon es esencialmente un fendmeno local, sin embargo
sus consecuencias pueden tener un impacto global sobre el sistema.
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E[ Sistema Radia
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Alfacom
Nota adhesiva
punto de erquilibrio donde se cruzan la curva de la tensión y de la corriente al variar la carga

Alfacom
Nota adhesiva
Curva de potencia

Alfacom
Nota adhesiva
punto de erquilibrio donde se cruzan la curva de la tensión y de la corriente al variar la carga


'3l Control de Tension

» Conjunto de acciones destinadas a mantener la tensidn de operacién dentro de los
niveles admisibles.

5 Estado l\@ormal - Alerta

» 0,97 (0,95) y 1,03 (1,05) por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal
igual o superior a 500 [kV].

» 0,95 (0,93) y 1,05 (1,07) por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal
igual o superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV].

» 0,93 (0,90) y 1,07 (1,10) por unidad, para instalacione@del ST con tension nominal
inferior a 200 [kV].

En Estado Normal, el control de las tensiones del SI dentro de la banda de regulacion
permitida debera efectuarse manteniendo la potencia reactiva de las unidades generadoras
dentro del Diagrama P-Q. =

En Estado de Alerta, la potencia reactiva aportada por cada unidad generadora sincrdnica
debera poder alcanzar el 100% de la capacidad maxima definida en el diagrama P-Q de
cada unidad, por un tiempo no superior a 30 minutos, siempre@ue la tensidon en los
terminales de la unidad esté comprendida en los rangos admisibles.


Alfacom
Nota adhesiva
Norma Chilena


Alfacom
Nota adhesiva
N-1


Alfacom
Nota adhesiva
Sistema completo

Alfacom
Nota adhesiva
La potencia reactiva fluye desde una tensión mayor a otra menor.

Un cambio de tensión 500 kV repercute en 220 Kv, por ello es más exigente.

Alfacom
Nota adhesiva
Una salida de la curva PQ, o curva de capatibilidad, puede producir sobrecalentamiento.


Alfacom
Nota adhesiva
Es para exigir a las generadoras que controlen la tensión.
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EE[& Exigencias Normativas

Curvas de Capacidad @
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Alfacom
Nota adhesiva
Limite de estabilidad de ángulo rotorico.
pasado esta recta pierde sincronismo


Alfacom
Nota adhesiva
Limite de estabilidad de ángulo rotorico.
pasado esta recta pierde sincronismo


Alfacom
Nota adhesiva
Se tienen cables para interconectar las maquina. Estos cables tienen muchos efectos capacitivos.

Alfacom
Nota adhesiva
Curvas definidas en bornes
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EE[& Exigencias Normativas

3l Recuperacion Dinamica

» Encontrandose en Estado Normal al 1150 b ————— — — — —_———————— ———
ocurrir una Contingencia hasta Y = 1,100 p.u. }
severidad 7, la tensién no deberd }
descender transitoriamente por debajo 1,020 p—r—r—r———
de 0,70 por unidad luego de 50 [ms] de I |
despejada la contingencia, en ninguna |

barra del ST. 0,890 fr= 0,000 pu. |
> La tensién tampoco podrd permanecer -0,8pu
por debajo de 0,80 por unidad, por un _ 5560} I
tiempo superior a 1 segundo. La S 0,7pu
magnitud de la tensidon en todas las
barras del Sl debera convergerasuvalor o630} =
final, ingresando dentro de una banda
de tolerancia de +10% en torno al
mismo, en un tiempo no superior a 20 0,500 -
0,00 1,00

segundos, medido desde el instante de
ocurrencia de la contingencia.


Alfacom
Nota adhesiva
La tensión no puede estar por debajo de los 0.8 pu en 1 seg, ya que luego de esto es critico para el sistema.
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ESTABILIDAD EN TENSION

Las curvas PV relacionan la potencia transportada hacia
un nodo en funcidn de la tensién del nodo.

Se construyen mediante sucesivos flujos de potencia,
incrementando levemente en cada uno de ellos la
potencia activa de la demanda del nodo.

Sin embargo, a medida que la tensién se acerca al valor
critica, normalmente el método de resolucién numeérica
del flujo “NO CONVERGE".

Para analizar la inestabilidad en tensidon se requiere
conocer:

» limites de sobreexcitacion de generadores

» composicion de la carga

» cambiadores de taps de transformadores

VR |
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Pmax es la potencia maxima transportada para cos =1


Alfacom
Nota adhesiva
Sirve para ver la potencia que puede trasmitir una linea antes de tener una caída de tensión critica.

Alfacom
Nota adhesiva
Depende del sistema


Alfacom
Nota adhesiva
El FP afecta a la curva P-V
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Caso de Estudio

LAT 220kV <<7>>
210,00 km

ET #1/J1

ET #1/32 _I.J

o)

ET #2/J1 O
ET #2132 ; :
L :

e ]
XLPE 220 kV
10,00 km
-
2
<
[
O

Shunt/Fil..

4l Caracteristicas del sistema
» Sistema Radial y Extenso
» Grandes Consumos
» Sin Aporte de Reactivo

LAT 220kV <<5>>
120,00 km
LAT 220kV <<6>>
120,00 km

-

éLas curvas dependen del

punto donde se realice el
incremento de carga?

14


Alfacom
Nota adhesiva
Hay que ver los peores casos.


EE[4

I\
P-V/

/. /a
Curvas

ESTABILIDAD EN TENSION

Tension ET #1 220kV en funcion de la potencia de la carga

120 b — — —— — —
Existe una rutina parasu creacion = ROJO: Incremento de Ia carga en ET #1, Ia Ccarga en ET #2
| Eﬂiﬁ]ri%;rdination\v\u"izald } eS ConStante'
[ HHD Previous Yersions I . .7
1 S | -~ VERDE: Incremento de las cargas manteniendo la relacion
110 € CableSiing m e ] i
b ahmilomicg | de potencia entre ellas.
£ Eo.nt.ribution t.o Fleliabilit._l,l Indices | ‘ ‘ ‘
49 Efficiency ratio calculation | | |
£9 FaultReport | | |
1'%?'1 Harmanic Contingency Analysiz | i
%f‘nf;;’j;fffmci | Valor maximo de Carga #1
=y Loge-5 ensitivities —
1,00 [~ 4;;1 _. : j‘ Carga #2 = 104MW
£p 0 Curves |
£ RadialFeedersReport |
49 Region Boundary |
.. Eﬁ E!unHeﬂIFo..rSItucIH_l,IE?.ses |
|
|
080 oo Valor maximo de
Carga #1 “Y” Carga #2
2 Puntos a considerar en el analisis:
» Distancia al punto de colapso
r » 70% operacion normal
» 80% operacion en N-1
» Cumplimiento de estandares SyCS
» Pendiente de la curva @
0.70 . L . L
0,00 30,00 60,00
X-AXis: U_P-Curve: Potencia de Transferencia Lineas LAT 220kV <<7>>in MW

ET #1\J1: Voltage, Magnitude in p.u.
-------------- — ET #1\J1: Voltage, Magnitude in p.u.
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Alfacom
Nota adhesiva
punto de colapso

Alfacom
Nota adhesiva
punto de colapso

Alfacom
Nota adhesiva
Sensibilidad (dV/dP).

Análisis de sensibilidad


/
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Curvas

OEAVAN

_ g
- =

reactiva afecta la tension de un nodo.

ESTABILIDAD EN TENSION

2l Las curvas QV indican como la variacion de potencia

4 Se construyen mediante sucesivos flujos de potencia, e

incrementando/disminuyendo levemente en cada uno de

ellos la potencia reactiva de la demanda del nodo.

ul Permite detectar

los puntos de operacién que se

encuentran cercanos a la inestabilidad por consumo de =
potencia reactiva.

conocer:

» limites de sobreexcitacion de generadores

» composicion de la carga

» cambiadores de taps de transformadores

16

2l Para analizar la inestabilidad en tension se requiere
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Alfacom
Nota adhesiva
Son útiles en sistemas débiles.

La tensión soporte esta muy lejos del punto de carga.

Líneas muy largas

Alfacom
Nota adhesiva
Son curvas mas locales que la P-V

Alfacom
Nota adhesiva
La potencia reactiva puede ser negativa o positivas.

Alfacom
Nota adhesiva
A mayor Q mayor tensión

Alfacom
Nota adhesiva
pto con potencia reactiva cero, FP=1


Alfacom
Nota adhesiva
Carga Capacitiva, la carga entrega reactivo.

Alfacom
Nota adhesiva
Carga inductiva, absorbe reactivos

Alfacom
Nota adhesiva
pto critico o de colapso
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EEIE Curvas Q-V
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Alfacom
Nota adhesiva
Sensibilidad 
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EE[] Curvas Q-V

g - - —-—-"—-" — — — — - 11— —— — —

dogaLe

Existe una rutina para su creacién

[ =000 Scripts |
OOl Coordination wizard |

(bl Presvious Yersions |

a0 [0 Subroutines |
4§ Cable Sizing |

£ CalcRelayimpedances |

£5 Contingency? sweep |

- 49 Contribution to Reliability Indices |
4§ Efficiency ratio calzulation :
|

|

|

|

|

|

|

|

1 pu {128 K]

£ FaultRepart
00 £ Hamonic Contingency Analysis
£ HemanBeta
£y Impedance Loci
£) Losz-Sensitivities
L £5 PY Curves
£
£ RadialFeedersRepart
£y Region Boundary
noo — £5 RunRelForStudyCaszes

-
-

|
- --FI
-7
|

|

Diferentes
Topologias

U =085

050 0.90

-AxE G-\_GEN: Voltage In p.u.

— ——- G-V_GEN: Exenario Actual
@-V_GEN: Exenario CAT FiS
@-V_GEN: Exenaric CAT y SAT RIS
G-V_GEN: Exenaric CAT, SAT y WAL RIS
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EE[E Sensibilidad

ESTABILIDAD EN TENSION

Niveles de sensibilidad

2 Permite evaluar el punto de operacion, calculando las variaciones en tension que
provoca un leve incremento de potencia activa o reactiva en la red.

@l

[

cl

L

Meétodos de calculo:
» Manual
» Power Factory
(Load Flow Sensitivities)

cl

[

Resulta util para evaluar la
condicion en la que

permanece el sistema
luego de producida una
contingencia

19

1,150

1,040

0,920

0,820

Pendiente de la curva PV (QV) en el punto de operacién
Se especifica en %/MW (%/MVAr) o pu/MW (pu/MVAr)

A =315,00 MW

_____ I | N e
i o | | |
| i N | |
B | _ | Zonadeoperacion_ _ _ _ _ L ]
:d.r': | | | |
B | | |
- | Zona de colbpso |
_____ T 7111 .- ™ T 77
I s | | |
| . | | | |
— T T T339.38 MW ; A " . 0.69 p.u.

0.50 p.u. : | | :
I | | | |
_____ T_—[i_—f____i Y I
I I} Maigen: 50MW | I I
| . | | | |
| L, | . | | |

2960, 342, 388, 434, 480,


Alfacom
Nota adhesiva
Análisis en estado estacionario.
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EE[& Sensibilidad

Método manual

Variaciones de 1IMW
(OMVAr) en distintos
consumos de lared, y

analisis de las variaciones de

tension

ESTABILIDAD EN TENSION

Caso Base

-

ESTUDIOS DE SENSIBILIDAD

Carga 14 (ET #1)

+1 MW

Carga 09 (ET #2)
+1 MW

ET#1 219,20 0,996 218,90 | __0,995— 0,14% 219,10 0,996 0,05%
ET #2 226,60 1,}0/ 66,50 1,030 0,05% 226,50 1,030 0,05%
ET#3 224,60//1,021 224,60 1,021 0,00% 224,60 1,021 0,00%
ET #3 - 500/220kV 158,43 12,65 159,39 13,25 0,60 159,35 13,10 0,45
ET #3 - 132/220kV //30,64 -28,79 30,74 -28,81 -0,02 30,74 -28,82 -0,03
ETH#3 -ET #2%0'(( 99,00 -46,12 100,06 -45,52 0,60 100,02 -45,68 0,44
74,13 -2,35 75,17 -1,49 0,86 74,13 -2,31 0,04

’ . L= T #1 220KV
Punto mas critico

20

Centrales

Parque Eélico

80,00

33,98

80,00 34,41

0,43

80,00 34,30

0,32

Equipos de Compensa

SVS

- 13,72 -

13,66

-0,06

- 13,67

-0,05

- -64,61 -

-62,57

2,04

- -63,71

0,90
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EE[4 Sen5|b|I|dad

Power Factory = Load Flow Sensitivities

=] &

Linealiza las ecuaciones del sistema sobre el
punto de operacion, y sobre la base de la
matriz Jacobiana determina las relaciones

dv/dPy dv/dQ. [ ——

¥ Sensitivity to a Single Busbar

‘ Variable Selectmn SettlrE\Ten'p‘\Trhﬂl Insh'umemﬂannat.IntM- ™ Sensitivity to a Single Transformer Tap Postion
I — " Modal Analysis

Load Flow Sensitivities - ...EstudioLoad Flow Sensitivities.ComVstab

— Metwork Representation o
¥ AC Load Flow, balanced, postive sequence
™ AC Load Flow, unbalanced, 3phase (4BC) Close
™ DC Load Flow (inear)

9

4l

Cancel |

4

— Initialization

Load Flow j \Load Flow Calculation

Basic Data ~|  Selection | Editor I

Load Flaw Object w | = | Grid\ET #1°J2 Bushar w | = | Gid ET H#1%J1

AL Load How Sensitivitie Clazz Mame |

AC Contingency Analysis [¥ Display Values during Simulation in Output Window (zee 5

o — Filter for i iQ

DC Load Flow Aplicacion
Variable Set ICurrerrts. Voltages and Powers

DC Load Flow Sensitivities
Variable Name |‘

DC Cortingency Analysis Bus Name I ﬂ

WDE/IEC Short-Circuit

Complete Short-Circuit Available Varables

ANS1 Shot-Crcut T dpnide deg/Mi dphi/dP Sensitivity

. [T dphidg deg/Mvar dphi/d{ Sensitivity

|EC 61363 [T dphidtap deg/tap dphi/dtap Sensitivity

S [T dvae p.u./M#  dv/dP Sensitivity Visualizacion de resultados

VlamaimuiEton [T dwvdg p.u./Mvar dv/dQ Sensitivity
Medsl Anshaic r dvdtap p.u./tap dv/dtap Sensitivity

21


Alfacom
Nota adhesiva
aditional tools
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Sensibilidad

—_m ESTABILIDAD EN TENSION

0,70

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

0,00
x-AXis: U_P-Curve: Potenci

I
30,00 60,00 90,00
ia de Transferencia Lineas LAT 220kV <<7>>in MW

ET #1\J1: Voltage, Magnitude in p.u.
ET #2\J2: Voltage, Magnitude in p.u.
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0,008 [ — — X=74
I
I I
I I
| |
I I
I I
coen _ ol _ A
00t i |
| |
|
| |
|
| |
I |
|
|
| i
| |
I |
| |
| |
2,02 e - —J‘— ———
! 74246 MW !
! 0.001 p.u/MW
i I
| |
‘ X
[P — ‘
L !
000 STIT ST I T T e
‘ I
I I
I |
| |
| |
| |
| |
} I I
-0,002 L
0,00 30,00 60,00

X-AXis: U_P-Curve: Potencia de Transferencia
ET #1\J1: dv/dP Sensitivity in p.u./MW
ET #2\J2: dv/dP Sensitivity in p.u./MW

Lineas LAT 220kV <<7>>in

Mw

Son muy utiles para analizar el punto de operacion, la distancia al
punto de colapso, y estimar limites de transmision, sin embargo no
resultan indicadores restrictivos (no existen parametros
normativos), y necesariamente deben ser complementados con

analisis dinamicos




EE[A Ejercicio M2.1

1. Curvas PV
» Graficar la curva PV para
condiciones de demanda
Alta y Baja sobre la Barra de e

220kV de la ET NIOBE. e

2. Curvas PQO)
» Graficar la curva QV para
condiciones de demanda
Alta y Baja sobre la Barra de
220kV de la ET NIOBE.

3. Sensibilidad
» Calcular y comparar la
sensibilidad dv/dP para los
escenarios de demanda alta
y baja en barras de NIOBE
220kV

23

ESTABILIDAD EN TENSION

e

ETCRAQ. =—eeeee——ey

T

LAT 220KV <<5>>.
[ofo)
33 LAT 220KV <<6>>.
o)
2
3
g <m0
r
2
2
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Alfacom
Nota adhesiva
Error:  Curvas QV
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EE[4 Ejercicio M2.1

1. Curvas PV
» Graficar la curva PV para condiciones de demanda Alta y Baja sobre la Barra de 220kV

de la ET NIOBE.

— aEm = e e e s m——

SiEy
= £p PV Curves
27 Results
= £3 Storage
27 Dda_Ala

_ —

Ejecutar la DPL “PV Curves” en el
escenario de Demanda Alta.

Guardar los “Results” dentro de la
carpeta “Storage”. Nombrarlos
“Dda_Alta”.

Ejecutar nuevamente la DPL con el
escenario de Demanda Baja activo.

Graficar ambas curvas en un mismo
grafico.

ESTABILIDAD EN TENSION

x-Axis: PV Curves: Total Load of selected loads in MW

ET NIOBE\J1: Voltage, Magnitude in p.u.



Alfacom
Nota adhesiva
El escenario estaba mal echo , ya que al calcular un flujo de potencia, la carga no da en al curva de PV
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EE[4 Ejercicio M2.1

2.

Curvas QV

» Graficar la curva QV para condiciones de demanda Alta y Baja sobre |la Barra de

220kV de la ET NIOBE.

&R
L5 PV Curves
= £5 QV Curves

= &3 Fold
e Y
2T Results
= &3 Storage
2T Dda_Alta

Poner en Servicio el Static Generator

Ejecutar la DPL “QV Curves” en el
escenario de Demanda Alta.

Guardar los “Results” dentro de la
carpeta “Storage”. Nombrarlos
“Dda_Alta”.

Ejecutar nuevamente la DPL con el
escenario de Demanda Baja activo.

Graficar ambas curvas en un mismo
grafico.

ESTABILIDAD EN TENSION

150,00 |~

100,00

50,00

0,00

-50,00

-100,00
0,40

0,60

x-Axis:  Static Generator QV: Voltage in p.u.
Static Generator QV: 0 MW

Static Generator QV: 0 MW
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EE[&A Ejercicio M2.1

3. Sensibilidad
» Calcular y comparar la sensibilidad dv/dP para los escenarios de demanda alta y baja

en barras de NIOBE 220kV. Foad Flow Sencitties e etaly r: e |

— Metworl Representation -E:[E: =
& T nad Fow, balanced. positive sequence!
or. . " AC Load Flow, unbal ed, 3ph (ABC) Close
a. Utilizar la herramienta “Load Flow S =
L. . ad Flow (inear) p—
Sensitivities” y seleccionar la barra _Concd |
d esea d a — Inttialization
Load Flow ﬂ ... "Load Fow Calculation
b. Seleccionar variable dV/dP para cotiviios
mostrar en Flexible Data ¢ Diagonal Bements Only
¥ Sengtivity to a Single Busbar
c. Comparar los resultados entre los e
. ] " Modal Analysis
escenarios de demanda alta y baja

Busbar w| = | Grd\ET NIOBE 1

Sensibilidad Demanda Alta Demanda Baja
dV/dP 0,00177926 0,00110202

26



. ESTABILIDAD EN TENSION

El anadlisis de estabilidad transitoria del sistema consiste en evaluar la evolucidn
temporal de variables claves durante los primeros 20 a 30 segundos, luego de
gue el sistema es sometido a una gran perturbacién (falla de disefo).

i | i

| | |

| | |

0,580 H—— —: ———————————— :— ——————————— JI
| = |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

0,820 [H—— - —: ———————————— :— ——————————— -:
| | |

| | |

| [ |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | u =0.7pu

1 [ | [

- lestado permanente (O] i i i

0,660 [M==rT———— 7 B 1 B I B r— T T 1
| | | | |

| | | [ |

— estado transitorio | | |

i i i i i

' — estado post-falla | | |

| | | | |

0,500 . | \ | \ | \ | \ |
0,00 4,00 8,00 12,0 16,0 [=] 20,0
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Alfacom
Nota adhesiva
pre-contingencia


Alfacom
Nota adhesiva
Se simula a 20 seg, porque todos los controles de las maquinas para simulación RMS



Alfacom
Nota adhesiva
Largo Plazo
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/ y | \\\\\ .. Jaat &7 ESTABILIDAD EN TENSION

EE[E Simulacion Dindmica

Pequena Senal Gran Senal
Analisis Variaciones normales de demanda Fallas en el Sistema
Cambio taps Pérdida de Generacion

* Curvas PV

* Curvas e Curvas PV (escenario post-falla)
670 Fllrs * Sensibilidad * Modelos dinamicos de largo Plazo
* Modelos dinamicos de largo Plazo (cambiadores de taps, limitadores
(cambiadores de taps, limitadores de excitacion, controles @R, etc)
de excitacion, contro VAR, etc)
* Modelos dinamicos de Corto Plazo
Corto Plazo

[©IAVR, modelo de la demanda, etc)
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Nota adhesiva
QV

Alfacom
Nota adhesiva
Factores que importan para este análisis

Alfacom
Nota adhesiva
Factores que importan para este análisis

Alfacom
Nota adhesiva
Factores que importan para este análisis
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B / | A Y . il ESTABILIDAD EN TENSION
EE[] Métodos de Control

Controles de tension en los SEP

.
W

Sistemas de Excitacion

e Control sobre los generadores @

Equipos estaticos

e Capacitores Shunt
® Reactores Shunt
e Capacitores Serie

e Compensador Estatico de Reactivos (CER) @
e STATCOM

Modelo de la demanda = =

e Dependencia de la demanda con la tensién

Esquemas Especiales =

e Esquemas de Automaticos de Desconexion de Carga por Subtension
30


Alfacom
Nota adhesiva
Controladores de excitaciones

Alfacom
Nota adhesiva
SVC

Alfacom
Nota adhesiva
Para sistemas débiles aislados

Alfacom
Nota adhesiva
de demanda o carga

Alfacom
Nota adhesiva
Distintos a los EDAC por frecuencia

Alfacom
Nota adhesiva
Son muchos los factores que pueden modificar la tensión.


ESTABILIDAD EN TENSION

EEIE Slstema de EXC|taC|on

2l Los AVR resultan los elementos de control de tensidn mas importantes en los
sistemas de potencia. =

Control Elemental

| —
REGULADDR
'>|‘ = GEN
TEHSIDH _r‘ -
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Alfacom
Nota adhesiva
Son de muy rápida respuesta


Yy 9 _ g
J . . \3 'y
/ " ' ‘ \\\\\ o uded " ESTABILIDAD EN TENSION

EE[4 Sistema de Excitacion

2 En general los sistemas de excitacidon cuentan con las siguientes funciones de limitacion:

(] “ OEL: Limita la corriente de campo a valores seguros para la maquina
[©] & UEL: Limita el dngulo 6 — mantiene la estabilidad 2

4 V/Hz: Limita el flujo magnético dentro de la maquina

VREF
;3 SISTEMA 5
DE ﬁﬁ
EXCITACION r‘ Ejemp|o OEL
j«fd
vV La salida VOEL modifica la
TERM . 2
referencia de tension del
AVR.
. MAX
___________ el
ECUNFTIRULE " VOEL

32 e


Alfacom
Nota adhesiva
si se baja la excitación se puede hacer inestable la maquina.



Alfacom
Nota adhesiva
Sobrexcitación: para el sobrecalentamiento de la máquina.


Alfacom
Nota adhesiva
Subexcitación: Para prevenir salidas de sincronismo e inestabilidad.



‘ / \ \\\\\ S  _ ESTABILIDAD EN TENSION
EE[4 Slstema de Exutac'é

-----------------------------------------------------------------------------------
_________________________
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________________________________________________

. , , 'LIMITE DE MAXIMA
.r ! L 'CORRIENTE DE CAMPO

yoo T ]
’ | = = e

. : i

Qoo 15III/1DI35EI EI""""-""_E-III"""_"""*I_EITZI""""" 1?5[7""""
LIMITE DE MINIMA QIMVA & Generador [#]40g [#uel [#]51v [#] 085
CORRIENTE DE CAMPO Limé [¥]Lim7 [¥]Lim@ [¥]LimS [¥]Lim10

éPor qué resultan importantes los controles OEL y UEL?
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Alfacom
Nota adhesiva
Protección de subexcitación

Alfacom
Nota adhesiva
Depende de la maquina y del sistema


\\\\\ .. St @S ESTABILIDAD EN TENSION

EEIE Sistema de Excitacion

Modelo Matematico

Modelos de libreria - AC1A - IEEE Std.421.5(1992)

Diagrama de bloques / detalles =
Rectificador
Controlado Generador AC Rectificador
=} -
+ Q v E
ﬁ\} = S P—— - N~
Yrer v Voe, L=V O-/ Fex
Ve = Ve S %] Fex = 1]

Regulador de
tension E K

sKg
1455, z
B
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Alfacom
Nota adhesiva
modelo AVR


Alfacom
Nota adhesiva
V signal: puede ser señales de los límitadores, pero se puede agregar lo que uno quiera.


Alfacom
Nota adhesiva
UEL

Alfacom
Nota adhesiva
OEL

Alfacom
Nota adhesiva
Límita los rangos de operación, por problemas de los elementos que tiene dentro, ya que se pueden saturar.


: / & ' .. St @S ESTABILIDAD EN TENSION
EE[4 Sistemas de Excitacién

Representacion en DigSilent - AC1A

aw_EXACI1A: I[EEE Modified Type AC1 Excitation System %’
el
N voel ( )
2

8

]

1
usetp -

\/

s Vrmax

&
el B, WL [ YA TR E RO ST ] :

Vrmin 0.0
upss
2
K » . K
Kd Ke w
s
Se
Se(Efd)
E1,Sel,E2,Se2,0
Fex
curex Ke
sK/(1+sT)
Kf, Tf



Alfacom
Nota adhesiva
Filtro de primer orden, sirve para filtrar la señal de entrada y retrasarla. Para modelar  lo que se demora en leer un transductor.


El Articulo 3-11 de la NTSyCS especifica las exigencias minimas que deben cumplir las

unidades sincréonicas vinculadas al Sl

Parametros de Desempeiio

,,,,,,, Y= 1053 pu)

=l

Cumplimiento de NTSyCS:

36

Sobrevalor < 15%0)

Tiempo de Crecimiento < 400ms
(entre 10% y 90%) @

Tiempo de estable@nento <1,5s

(£5%)


Alfacom
Nota adhesiva
Sobrevalor

Alfacom
Nota adhesiva
15% del escalón aplicado

Alfacom
Nota adhesiva
Entre el 10% y 90% del escalón aplicado 

Alfacom
Nota adhesiva
El tiempo se mide desde que se aplica el escalón.

Alfacom
Nota adhesiva
Estos parámetros se deben cumplir en vacío.
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—_m ESTABILIDAD EN TENSION

Los Capacitores Shunt suministran potencia
reactiva e incrementan las tensiones locales
corrigiendo el factor de potencia de puntos
especificos.

Ventajas
» Bajo costo
» Flexibilidad de instalacién y operacién.

Desventajas

» La potencia reactiva de salida es proporcional

al cuadrado de la tension

» La regulaciéon de los sistemas con fuerte

compensacion shunt tiende a ser deficiente

» En ciertos casos la compensacién shunt por si
evitar

sola no resulta suficiente
problemas de inestabilidad

para

=]

» Tiempos de maniobra

p
Shunt/Filter - Grid\CCEE(1).ElmShnt

Genersl | Measurement Report | Zero Sequence/Netiral Conduclor |

Load Flow MName  [CCEEDM)

Teminal  w | = | Gid\BT\Cub_1 BT
Zone 4|
a4
™ Out of Service
System Type IAC - 3PHY -

Technology
RMS-Simulation Nominal Voltag
EMT-Simulation

Hamonics/Power Quality

Optimal Power Flow

Shunt Typs

e [1s, kv .

e C— o
G
Input Mode Diefault - J i

i~ Controller
Max. No. of Steps

—
=

Act.No. of Step

Actual Reaclive Power

Max. Rated Reactive Power 70, Mvar
70, Mvar

[~ According to Measurement Report
i~ Design Parameter (per Step)

Rated Reactive Power.C |70, Mvar
0.

Loss Factor, tan{delta)}

]

Cancel

Figure >

nc:
Jumpto ...



Alfacom
Nota adhesiva
No necesariamente, puede eliminar el backswing.


/

Los Reactores Shunt se utilizan generalmente
para evitar sobretensiones por efecto de lineas

Reacto

res Shunt

en vacio o con baja condicion de carga.

Los mismos
permanente o maniobrables

Sistema
Débil

pueden

conexion

ESTABILIDAD EN TENSION

-
Shunt/Filter - 06-Trencal Qui-Cl

General | Measurement Report | Zero Sequence/Neural Conducor

Rl

Sistema
Fuerte

Reactores Reactor

de Barra
(maniobrables)

de linea
(no maniobrable)

———
tor Ancoa 500 kV 175 MVAr - C2.EImSh

Name |Fleactcr Ancoa 500 kV 1x75 MVAr-C2

Teminal w|= | ... kV“Reactor Ancoa-Alahuel C2\Cub_2

Zone | 06Troncal Quiha
a4

™ Out of Service

System Type IAC - Technology

Nominal Voltage |5DD kV
Shurit Type I RL 'I —|:|—-—Rs -
Input Mode Diefault = J

=

5

U\_\J_I |

i | [E
= . =,

i~ Controller
Max. No. of Steps 1
Act.No. of Step I 3:

Max. Rated Reactive Power 75, Mvar

[~ According to Measurement Report
i~ Design Parameter (per Step)

Rated Reactive Power, L |75, Mvar
Guality Factor (at fn} 0.

Layout Parameter (per Step)



Alfacom
Nota adhesiva
Para demanda baja, se meten para bajar la tensión.

Alfacom
Nota adhesiva
Para compensar los reactivos de líneas. Son para disminuir la tensión del extremo remoto al que se enérgiza, esto es el efecto Ferranti.


fal

Capacitores Serie

Los Capacitores serie se conectan en serie con

oS

las lineas de transmisidon para compensar el
efecto reactivo de las mismas.

fal

Il

1.05

1.03

-
o
=

Tension U en p.u.
o
[{e]
(e}

39

Aumenta la capacidad de transmision

Reduce las pérdidas en la linea

V EXTREMO RECEPTOR CON COMPENSACION
SHUNT O SERIE \

COMP. SERIE

COMP. SHUNT

| V EXTREMO RECEPTOR SIN COMPENSACION 1/’

150 200 250 300 350 400
Longitud L en Km

ESTABILIDAD EN TENSION

. .
Series Capacitor - 06-Troncal_Qui-Cha\CCSS Ancoa 500 kV C1.ElmScay |

|cCSS Ancoa 500KV C1
Teminali w|= | -L1NCESS Ancos - Adshus CT\Cub_2  CCSS Ancos - A =
Teminali  w|+|.. -L1\Reactor Ancoa-Alauel CT\Cub 3 Reactor Ancoa-Alz
Zone [Teminali =] | 06-Troncal QuiCha
Area [Temimali =] =+

™ Out of Service
Ratings

Rated Voltage |525. kV
Rated Current IT.? A

SystemType  [AC -
Fhases B
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/
E[4

I\

Capacitores Serie

Balance de potencia reactiva
Linea + Cap. Serie

ESTABILIDAD EN TENSION

Linea de
transmission

Q
(Mvar) 600~
i ~(Capacitor)
400~ ) -
Capacitivo - .
200- .
-_.-""""'-.——-'—-—_ ' .
I I R ! P(MW)
_ 500 / : 1500
200- N\, (L.T.+ Cap)
Inductivo 400‘ @SIL \, Grado de
| compensacion
600+ Serie k = 50 %
800- A (T
4 \
1000+


Alfacom
Nota adhesiva
Potencia natural de la línea, impedancia natural de la línea, source impedance line


" ESTABILIDAD EN TENSION

0, . X 0, U y
X c U Uz
Pi - l - " | - PE ! W
Q, > : |+ Q,
Transferencia de potencia Transferencia de potencia
sin Compensacion Serie con Compensacion Serie
Uy U Uy U U U
Po = sin'¥ Ps = sin¥ = sin'p
X *T X Xe X (1-K)
Xc

Grado de compensacion: k= J{
L

41



ESTABILIDAD EN TENSION

EE[&4 Capacitores Serie

CORREDOR de 500 kV COMAHUE - BUENOS AIRES

ampand
Lo CZ€IZO
> ﬁﬁﬁstc

BUENOS
AIRES

LA PAMPA

Macachin A Olavarria

NEUQUEN

=]

L.La Lato

H.Banderito®s
ACajond 7
| Chocon’A A )
50 feufu LONGITUD REAL = 1000 Km.

: LONGITUD EQUIVALENTE =
1000 - 40% = 600 Km

¢7F del Aguila
Alicura

R

EL CORREDOR COMAHUE ESTA COMPENSADO EN UN 40% APROX. POR CAP. SERIE
- LA DISTANCIA EQUIVALENTE SE REDUCE UN 40%
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Alfacom
Nota adhesiva
Rosonancia subsincronica, se genera con capacitores en serie en la red con TV (turbina a vapor).


v / / .' ( o et @SN ESTABILIDAD EN TENSION
EE[& Compensador Estatico
=

2l Los Compensadores Estaticos de Reactivo (CER) son dispositivos shunt estaticos que

vinculados al sistema permiten la absorcion/entrega de potencia reactiva para el control
de variables eléctricas del sistema

Red

4l Tipos g

» Reactores Saturables (SR)
4 4 N [ ) )
» Reactor controlado por tiristores (TCR ; |
» Capacitor controlado por tiristores (TSC)
» Reactor controlado por tiristores (TSR) % § %
» Transformador controlado por tiristores (TCT) J T T
[ | T | J | J
» Convertidores conmutados (SCC/LCC) Vel Ty Thyer " Niedhaniclly
Switched Controlled Switched Filter Switched
Reactor (MSR)  Reactor (TCR)  Capacitor (TSI., Capacitor (MSC)

2l Existen numerosas combinaciones de CER, las cuales contemplan dispositivos controlable
y capacitores fijos muchas veces utilizados como filtros arménicos.
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Alfacom
Nota adhesiva
SVC


\\\\\ .. St @S ESTABILIDAD EN TENSION

EEIE Compensador Estatico =

3 Caracteristica del CER Ic
_> »
£ L = >
i - g
v 4 M/axL Min L v 4 V 4

Ks

+
A

3l Caracteristica del Sistema

A - Sistema Débil
B — Sistema Fuerte

44


Alfacom
Nota adhesiva
Esto se da gracias al control

Alfacom
Nota adhesiva
Estatismo, como varia una variable respecto a otra.

en este caso es estatismo en tensión.

Alfacom
Nota adhesiva
Es fuerte: si se varia la corriente, la tensión no varia prácticamente nada, la L es pequeña.

Es débil: si se varia la corriente varia demasiado al tensión. L es grande.


_ ESTABILIDAD EN TENSION

) Caracteristica del CER

Sistema Operacion Normal
====Cambio Topoldgico (i.e. pérdida de linea)

@® Pto. Operacién Normal con CER

Pto. Operacion Normal sin CER

O

Py Pto. .Operac.:ién Post- ~ - ®)
contingencia con CER ~ S [

@

Pto. Operacién Post- T e
contingencia sin CER |

Analizar casos con distintas 3 ~
caracteristicas del sistema y CER | ~ ~

e Sistema Fuerte—Ks=0 | g
Cap. | § Ind.

v

e Sistema Debil—Ks=0

Is

* Sistema Fuerte — Gran
decaimiento de tension

45



Alfacom
Nota adhesiva
donde se cruza la caracteristica de CER, con la del sistema

Alfacom
Nota adhesiva
la pendiente viene a ser el estatismo, Ks


/
EE[4

=

Estatico

3/ Modelo DigSILENT - CER POLPAICO

[ Out of Service
System Type IAC vl Technology
Nominal Voltage |19, kV
Shunt Type IC vl
Input Mode [Defaut -] -]
—Cortraller
Max. No. of Steps I'I
Act No. of Step I'I 3:
[™ According to Measurement Report
— Design Parameter (per Step) il
Rated Reactive Power, C 110, Mvar
Loss Factor, tan(delta) Iﬂ,

ESTABILIDAD EN TENSION

Filtro Armodnico

TCR

- TCR

3 Reactance (>0)

|1?EI'. Mvar

Control
Estaticoy
Dinamico

J2

TCR, Max. Limit I'l?ﬂ'. Mvar
rres (G —
Mzne. Number of Capacitors Iﬂ K2
@ (3 per Capacitor Unit {0} I{I'. Mvar
CER +110/-69MVAr | "
Number of Capacitors Iﬂ'
Q3 per Capacitor Unit (=0} I{I'. Myar

— Balanced/Unbalanced Cortrol
% Balanced Control
™ Unbalanced Control

29—
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Alfacom
Nota adhesiva
69=179-110



/

Comp

3/ Modelo DigSILENT - CER POLPAICO

ensador

oS

Estatico

Control Mode | Vottage Control | Phase | Pos.Seq. | * /
Setpoint  [local | ]J

V¥ Remote Control Hl—
Cortrolled Mode w | = | 06-Troncal_QuiCha*PalJ1
Voltage Setpoirt I'I{I'E— pu. @

v Enable Droop iI

Rated Reactive Power I'H]'[I'— Mvar
|_;up IZ— % @

Const ¢ Bl | Tabla Wasm) ¢ saea

usetp

Bcap

i Bmax
- /N Bref
N/

array _gate

ESTABILIDAD EN TENSION

Control
Estaticoy
Dinamico

(


Alfacom
Nota adhesiva
Vref

Alfacom
Nota adhesiva
Controla Tensión

Alfacom
Nota adhesiva
pendiente =estatismo


Alfacom
Nota adhesiva
tabla de angulo de disparo de los tiristores.


—_m ESTABILIDAD EN TENSION

EEIE STATCOM

2 Los Compensadores Estaticos (STATCOM) son dispositivos de regulacidon de la tension
basados en una fuente de tensidon controlada mediante electrdnica de potencia.

4 Caracteristicas

» Buen desempefio ante

condiciones de baja tension =
> Respuesta dindmica rapida. ‘o0 = '\J)
» Colaboracién en fenémenos de —10 v

inestabilidad transitoria LT .
» Rango de operacién amplio ED L.‘]‘
» Limitacion (bloqueo) ante STATCOM

condiciones de muy baja tension AR

e . STATCOM
en la red

48


Alfacom
Nota adhesiva
No afecta el cuadrado de la tensión.

Alfacom
Nota adhesiva
Se bloquea para fallas que produzcan una baja de tensión muy grande.


ESTABILIDAD EN TENSION

3 Caracteristica de Operacion

A
A Vprim(pu)
14 1

transformer overload 4 ——
= W

capability

transformer overload capability

continous operating
area

time limited operating

continous operating
area classical SVC

time limited operating
- classical SVC

49
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AW\

EE[E STATCOM

—_m ESTABILIDAD EN TENSION

3 Modelo DigSILENT - SVC PLUS Diego de Almagro

HV_Bus

SIC (Diego de Almagro)

b35S

L 2 2

Qe

Trafo SVC

El SVC Plus, consiste de dos médulos de
+50 MVAr y un banco de condensadores
(MSC) de 533,5uF en el nivel de 13,9kV,
totalizando una capacidad de
inyeccion/absorcion de +140 MVAr/-
100 MVAr, disponible de manera continua
en todo el rango de control.

LV_Bus :
—
Reactor Current must 5 /
not exceed 2078 Amps 3] )
o
<

SVC1_interna I+
@

SVC Unit 1

20
MSC

SVC2_internaI—E—
@

SVC Unit 2

Reactor 2
D
_/

Reactor Current must
not exceed 2078 Amps


Alfacom
Nota adhesiva
Banco de capacitores controlable.


A\ N\

EE[4 STATCOM

' Modelo DigSILENT — SVC PLUS Diego de Almagro

SIC (Diego de Almagro)

)
D

o

Inom = 2,07kA

El SVC Plus, consiste de dos mddulos de

150 MVAr y un banco de condensadores

(MSC) de 533,5uF en el nivel de 13,9kV,
totalizando una capacidad de

HV_Bus

L 2 &

inyeccién/absorcion de +140 MVAr/-
100 MVAr, disponible de manera continua
en todo el rango de control.

Trafo_SVC

LV_Bus :

b4
z < R tor C t t
Reactor Current must = — eactor Current mus
not exceed 2078 Amps % ﬂ) ED 1 *8 ﬂ) not exceed 2078 Amps
© (g0
] =Y Q
[a'ss o
MSC
SVCL internal E <2 internal El banco .d,e conc!ensadores no cumple
la funcion de filtro, lo que permite
maniobrarlo en funcién de los
AV .. )
O @ requerimientos del sistema, para un
SVC Unit 1 SVC Unit 2 .,
adecuado control de tension.
51




EE@ STATCOM

3 Capacidad Disponible

La tension en el nodo de
control (Diego de Almagro
220kV) es 1pu, para ambos
casos

La corriente en cada
modulo es 1pu (70,66 MVAr
en un caso, y -31,81MVAr
en otro)

Las potencias reactivas,
registradas en el lado de
220kV resultan de +140/-
100MVAr.

Load Flow Balanced

Nodes

Branches

Ul, Magnitude [kV]
u, Magnitude [p.u.]|Reactive Power [Mvar]

Active Power [MW]

Current, Magnitude [kA]
Positive-Sequence Current, Magnitude [p.u.]

52

ESTABILIDAD EN TENSION

Diego de Almagro

220,00 +
1,000
1,18
140,00
0,37
1,40

Maxima inyeccion de

potencia reactiva
(+140MVATr)

VSC 1 Diego de Almagro

potencia reactiva
(-100MVAr)

Maxima absorcion de

w
| =g Y 85238
\J SO
By
m"d‘
SVC Plus a5
Diego de Almagro
220,00
1,000 +
0,60
100,00
0,26 .
1,00 a% VSC 1 Diego de Almagro
ol —
- Do o
Oy —
E 2542 glp 3222
EED RS - 8828 0}
WSC 2 Diego de Almagro
!:H:CICCIG
!:I1_'|"!:H:i
!:II."I'.INH
=
wE
SVC Plus °°



Alfacom
Nota adhesiva
el trafo también consume reactivos

Alfacom
Nota adhesiva
el trafo también consume reactivos


Py
EE[W STATCOM

.
' L ~  _ ESTABILIDAD EN TENSION

3 Operacion

53

Se espera que en condiciones normales de operacidn, estos equipos se encuentren
controlando tensidon con un reducido intercambio de potencia reactiva (medido
sobre el transformador), siendo su objetivo principal colaborar con el control
transitorio de la tension, brindando un soporte rapido de potencia reactiva.

En estos equipos, los convertidores estan equipados con una proteccion de
sub-tension (i.e. 0,3pu), lo que provoca su blogueo ante fallas. El desbloqueo se
produce cuando la tensidn supera un umbral determinado (i.e. 0,5pu)

Para el control de barras de alta tension, el droop es un parametro altamente
necesario. ¢ Por qué?



: / | : " \\\\\\ S f ‘_T ESTABILIDAD EN TENSION
EE[4 Ejercicio M22

Importar Ejercicio M22.pfd

3 Problematica |
|:| [} [} [} [}
2l Analizar en control de tension para ity 3
/4. . £g F‘é HON
problematicas ocurridas en la red

W Evaluar @%‘ 3@%

1. Efecto de los controles de los generadores

b £

Efecto del ajuste de controles 15

2
3. Comportamiento de bancos de CCEE
4

Comportamiento de CER

54



5 Parte 1: Generadores de la red SIN Controles

/

= E-jer::i::inlll_ﬂ

55

[ Step Response Test
210 Librany
= &% Network Model
& Diagrams
& Network Data
=l A= Variations
CCEE
CER
Controles
El & Operation Scenarios
i# 1. Sin Controles
ftn 2. Con Controles
ki 3. Con Controles_Reajuste
kil 4. CCEE
El 5.CER
Study Cases
= 1_5in Controles
= 2_AVR
= 3 AVE_Reajuste
= 4 CCEE
mH 5 CER

=

HEEEEY

y | \\\\\‘ o id ot / ESTABILIDAD EN TENSION
E[& Ejercicio M22 - Parte 1

Simular - EVENTO

* Falla trifasica franca al 10% de la linea de 220kV
vinculante de las SS/EE Ay C

* Despeje en 120mseg por apertura de linea

e Tiempo de simulacion: 10 segundos

Variables a Monitorear - RESULTADOS

* Definir variables para la simulacion
* Generar Graficas

Proponer Recursos Estabilizantes - ANALISIS

e ¢Despacho de Generadores?
 (¢CCEEF/S?

e (¢Adicidén de nuevo equipamiento?
* ¢Reajuste de Parametros?



ESTABILIDAD EN TENSION

EEIE EJerC|C|o M22 - Parté 1

3 Problematica

* Lafallay pérdida del vinculo genera el decaimiento de las tensiones

1,082 219 p——————F— 7 ——————— —— — ——— — — ——~ g
| | | | | 2
| | | | | N
| | | | |
| | | | |
I I I I I
I I I I I
| | | | |
0,878 | | I I I
I O e o
1.9% \ I \ \ \
I I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0,674 T T T T |
| | | | |
| | | | |
178 o ———— A= fm e A= 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0,469 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
] ! [ ! !
578
v \ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
0,265 | \ | | | |
| | |
|
| |
i i Tensqon de Campp | |
| | I I I
| | |
| ] _,,,Generadores,h ,,,,, R ]
| | |
. . . L . . J
0,060
0,000 1,998 3,997 5,995 7,993 [s] 9,992 Sln apqrte } } }
A: Voltage, Magnitude in p.u. | | | | |
------------------------- B: Voltage, Magnitude in p.u. | | | | | |
B_G1: Voltage, Magnitude in p.u. 1 1 1 1 1
B_G2: Voltage, Magnitude in p.u. ‘ | | | |
B_G3: Voltage, Magnitude in p.u. | ) | | ) | |
B_G4: Voltage, Magnitude in p.u. 0,000 1,998 3,997 5,995 7,993 [s] 9,992

1,217

G1: Excitation Voltage in p.u.
G2: Excitation Voltage in p.u.
G3: Excitation Voltage in p.u.
G4: Excitation Voltage in p.u.

D: Voltage, Magnitude in p.u.
E: Voltage, Magnitude in p.u.

-~ C: Voltage, Magnitude in p.u.
- [F: Voltage, Magnitude in p.u.
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EE[&A Ejercicio M22 - Parte 2

! Parte 2: Generadores de la red CON Controles

Simular

= EercicioM22 .
0] Step Response Test * Repetir falla de Parte 1

9t Library e (Observar Resultados
= &% Network Model

& Diagrams 42 | — —— ——mmm———m g —pm e __,
| | | | | 5|
% Network Data el | | | ;
- - : | | | |
[l A4~ Variations ) l J \ |
CCEE = ;
E | I | |
CER 0972 F—1- 771 ****** j-* } Y= 093p u-j\ o708
B Controles | | | | |
| | | | |
+.I||r- A“H d | | | | |
. | | | | |
+- AVR_Reajuste I\ R L o !
B - 0744 M R T r T 1
H &l Operation Scenarios | | | | |
ifa 1. Sin Controles FM } } } } A
itn 2. Con Controles | T e | | |
- | | | |
it 3. Con Cortroles_Reajuste oo |-{|-—i-Tensiones____.______
| | | | |
| | | |
Eliﬂ 4. CCEE \ EStab|e‘ | [
ifta 5.CER ! ! ! ! | e
\ \ \ \ \ [
H 58 Study Cases o LN L |
@8 1_Sin Controles . | | | | |
| | | | |
= 2 AVR [ [ [ [ [ !
. | | | | |
| a_ﬁvH_HEE]UStE \ } } } } } 2,393 ‘
I | I L L I I I
4—|:CEE c"0600,527 1,655 2,683 3,711 4739 [s] 5768 :
IE 5 CEH A: Voltage, Magnitude in p.u. |
- B: Voltage, Magnitude in p.u. T
B_G1: Voltage, Magnitude in p.u. |
——————— B_G2: Voltage, Magnitude in p.u. }
. . B_G3: Voltage, Magnitude in p.u. oms ) ) ) L ) )
dSIStema ——— B_G4: Voltage, Magnitude in p.u. o627 1,655 2,683 3,711 4739  [s] 5768
———————— C: Voltage, Magnitude in p.u. G1: Excitation Voltage in p.u.
? D: Voltage, Magnitude in p.u. G2: Excitation Voltage in p.u.
Esta ble H - E: Voltage, Magnitude in p.u. G3: Excitation Voltage in p.u.
- F: Voltage, Magnitude in p.u. G4: Excitation Voltage in p.u.
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Parte 2: Generadores de la red CON Controles

Simular

B EercicioM22 ° i
£ Stop Reaponse Ted Apertura Intempestiva transformador TR_C2
2210 Library * Observar Resultados
= 5% Network Model =
|§FE D'iEgIEITIE L3 _777771777777}T 777777 (7777717777771} 17 _777771777777}T777777777777ﬁ7777771} %
éﬁg Networlke Data | | | | | I
= /- Variations B T  Tension de Campo’
CCEE i k \ Qo i :Genéradores :
CER ] | /| gl“’ ! ! | 9,216 Iy 48y 1 _ ‘
= Controles [ !} Y= 107p u'“i
*/- AVR | ‘ Y= 093p.u.]
+- ﬁ.‘u"H_Fleajuste 0,920 T - —
=l ¢t Operation Scenarios | | | o
it 1. Sin Controles | | | |
il 2. Con Controles i i i i
Bl 3. Con Controles_Reajuste o720 IHIR IR
ita 4. CCEE | | . | |
it 5.CER 1IR'E Tensiones | ..
= 5@ Study Cases ol MM Y inestable |
@A 1_Sin Cortroles " | | |
@ 2_AVR | | | | |
w2 3_AVR_Reajuste i i i i | e
A 4—D:EE 32,000 191.33 3927 59|95 79|93 [s] 99132
IE E_CEH_ ' A:'Voltage, Maénitude in p.u.'|. ' '
------------------------- B: Voltage, Magnitude in p.u.
B_G1: Voltage, Magnitude in p.u.
o B_GZE Voltage, Magn?tude ?n p.u.
¢ Problematica? oo veltage, agaiide n b RN
: 1 Voltege, Magnitude in po. S1; Excteton Votaoe 1 5 ﬂ'
CSOI UC|OneS? I:E) \\//olltagge,’ ua;;nitu‘fe in y:?u g; :xcmatlon xo:tage in gu
58 F: Voltage, Magnitude in p.u. G4: Excitation Voltage in p.u.
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! Parte 2: Generadores de la red CON Controles

Evaluar

* Tiempo de respuesta de los controles

I M Study Case AVR Step ‘
il Study Case PCU Step o]

00 Types |
Sobre\‘(alor v

0 Librany
T|empo de Respuesta v

|
|
i
=1 | Network Model |
|
|
} ************************* +r-—— """ """ "+{\-—"—"—"—"—"¥“—"“—"—"—"—"—"—'— hl

&FF Diagrams
T|empp de Crecnmpento X

[ 2 hlatweerde M=tz 1,02 [~ — —|

S

59 G1: Positi Itage, Magnitude in p.u.
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I Parte 3: Reajuste de Controles

Simular

* Resimular ajustando la ganancia del regulador (GRV1) a
10 veces su valor
e Comparar resultados

F & Ejeu:u:nllli!
= %4 Step Response Test
= %3 P/SG1

o ———————

= Egt Network Model
&#F Diagrams

=1 2 Klatuwnrds Mzt

#¥ Test Grid o : ! !

[+ m Study Case AVR Step e —‘r —————————— jr———————i“l“a‘

= Study Case PCU Step O A b oo

OOl Types i J J

#1 Library N I
|
|
|

wn
o
o
q
)
<
=
e
q

1,02

S
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1-
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1

™
sr—————————

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
0
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) Parte 3: Reajuste de Controles

Simular

Fl & HercicioM22
[ Step Response Test
210 Library
= E& Network Model
& Diagrams
¥ Network Data
El &/~ Variations
CCEE
CER
= Controles
- AVR
+/- AVR_Reajuste
Hl &% Operation Scenarios
Efa 1. 5in Controles
ff 2. Con Controles
ifn 3. Con Controles_Reajuste
Efn 4. CCEE
Efm 5. CER
Study Cases
5 1_5in Cortroles
= 2 AVR
=
@ 4 CCEE
i 5 CER

EEEEEY

éProblematica?

éSoluciones?
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e Apertura Intempestiva transformador TR_C2
 QObservar Resultados
——— %t x»,ﬁ._”_mi — 3 Y=‘ 1,07pu.3 9,216 [~ —— 7773777777T 777777 37777777377777773
= U S R R R TTIT A
| I | S :
Tensiones| :
v o4 Establev” i _____|
i Valor Final i

A: Voltage, Magnitude in p.u.
......................... B: Voltage, Magnitude in p.u.
B_G1: Voltage, Magnitude in p.u.
B_G2: Voltage, Magnitude in p.u.
B_G3: Voltage, Magnitude in p.u.
B_G4: Voltage, Magnitude in p.u.
C: Voltage, Magnitude in p.u.
D: Voltage, Magnitude in p.u.

E: Voltage, Magnitude in p.u.
F: Voltage, Magnitude in p.u.

000 2,000

4,000

, , 6,000
- (G1: Excitation Voltage in p.u.
- (G2: Excitation Voltage in p.u.
————— G3: Excitation Voltage in p.u.
- G4: Excitation Voltage in p.u.
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) Parte 4: Banco de CCEE

* (Capacitor Cap_F en Servicio

Simular

e Apertura Intempestiva transformador TR_C2

E & BemcicioM22
L3 Step Response Test
0 Library
= Z% Network Model
S Diagrams
5% Network Data

= /= Varations LB | —m— i mm—m—pm—— R e e e R g
| | | | | 8|
el CCEE e A
*- CCEE o A
CER } } } } | | | | | |
1156 [~————— A== T === B 1
=l Controles | | | | P A — I —
+‘,r_ MR I I I I I I I I I I
t t t ] | | | | |
. = | | | | |
+.|I'r— .IulllHrF{_HEEI]IJStE ~r 4‘ j Y + 1,07p u} } } } } }
i, p— _. L |
E &5t Operation Scenarios 0592 T ——— S——— € ! ! ! ! !
. | | [ | | | | | |
Efn 1. Sin Controles > =2 = Y=_093pus | | I A | |
ffn 2. Con Controles M | | | i i i
. | | | |
it 3. Con Controles_Reajuste O O O (IS S | 1 1
[:C | | |
i?ﬂ 4_ EE ‘ ] } } } | } }
i 5.CER Tensiones | e NSO S—
= &# Study Cases E tabk v | | ‘
. 064 F————————————-=ICCOANIC-F ———————
58 1_5in Controles ‘ . } } ‘ } }
| | |
s 2_AVR Valor Final X, | ; ; i
. | | | |
= 3 AVE_Reajuste | | | [ TS S— A I Lo N !
| | | | | | | | |
W 4_[I:EE 0'Smo,ooo 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00 } } } } }
|E A: Voltage, Magnitude in p.u.
E—EEH ------------------------- B: Voltage, Magnitude in p.u. } } } } }
B_G1: Voltage, Magnitude in p.u. | | | | |
B_G2: Voltage, Magnitude in p.u. } } } } }
B_G3: Voltage, Magnitude in p.u. 473 I { L | |
B_G4: Voltage, Magnitude in p.u. ""0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00
o ) C: Voltage, Magnitude in p.u. G1: Excitation Voltage in p.u.
C Problematlca? D: Voltage, Magnitude in p.u. G2: Excitation Voltage in p.u.
E: Voltage, Magnitude in p.u. G3: Excitation Voltage in p.u.
F: Voltage, Magnitude in p.u. G4: Excitation Voltage in p.u.
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E & BemcicioM22
L3 Step Response Test
210 Library
- &% Network Model
&FF Diagrams
5% Network Data
= &#= Variations
= CCEE
- CCEE
CER
= Controles
+- AVR
+- AVE_Reajuste
H it Operation Scenarios
El 1. Sin Controles
Bl 2. Con Cortroles
Ef 3. Con Controles_Reajuste
i 4. CCEE
il 5. CER
E 538 Study Cases
1_5in Controles
2 AVR
3 AVE_Reajuste
4 CCEE

s
i:: |
[+ =H
|
s

5 CER

éSoluciones?
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600 ——————————— —— T ——— — — — — T — —— —

4 DIgSILENT

148,9

137,8

126,8

115,7

| |
| . 1

|

|

|

. 1
[s] 10,00

104,6
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Cap_F: Total Reactive Powerin p.u. (base: -1,00 Mvar)

090 p———————————— — —_—_———— e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0,959 T T T T T T T T —— === === 1
| | . |
| | 0.92 p.u |
| | | |
B 4l T i

0,928 ‘ T | |
| | | |

| | |
| | | |

0,897 -+ - [ —— 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0,866 T T T T T T T T T T T - = ————— 1
| | | | |

b | | | | |
| | | | |

0,836 1 1 1 L . 1

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00

F: Voltage, Magnitude in p.u.
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) Parte 5: Compensador Estatico de Reactivo

E & BemcicioM22
L3 Step Response Test
210 Library
- &% Network Model
&FF Diagrams
5% Network Data
= &#= Variations
= CCEE
- CCEE
CER
= Controles
+- AVR
+- AVE_Reajuste
H it Operation Scenarios
El 1. Sin Controles
Bl 2. Con Cortroles
Ef 3. Con Controles_Reajuste
i 4. CCEE
il 5. CER
E 538 Study Cases
1_5in Controles
2 AVR
3 AVE_Reajuste
4 CCEE

s
i:: |
[+ =H
|
s

5 CER

- éVentajas del CER respecto a los CCEE?

ESTABILIDAD EN TENSION

160,0

148,9
|
|
137,8 i‘
|
|
|
126,8 —+
| |
| |
| |
1157 —‘( 7‘
| |
| |
| | | | |
1046 L L . L . 1 . L
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00
Trf_CER: Total Reactive Power/HV-Side in p.u. (base: -1,00 Mvar)
%% b—H————"""""¥F"""—" """ —"—"—"—"— —— — — - Y - — — — — — = — — — — — — — — — — — — —
| | | | |
L | | | | |
| | | | |
| | | | |
0%0 e —mm T T L I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
I | | | 9.76 s I
I I I I 0.93 p.u I
| | | | |
1 1l _ N _
| T T \
| | | |
| | |
| | | |
-+ +-————— - — = 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
LAl Y I CTT T T T T T T B T T T T T T T T T 1
| | | | |
t | | | | |
| | | | |
0,855 L L L i I
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00

F: Voltage, Magnitude in p.u.
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= EermcicioM22
L] Step Response Test
H 2 Library
= B Network Model
= Diagrams
[+ 2% Network Data
Bl 5/= Variations
CCEE
CER
¥ [#4] Controles
= STATCOM
+- STATCOM
El &l Operation Scenarios
Et 1. Sin Controles
it 2. Con Controles
it 3. Con Controles_Reajuste
Em 4. CCEE
i 5 CER
i 6. STATCOM
Study Cases
1_5in Controles
2_AVR
3_AVE_Reajuste
4 CCEE
5 CER
6_STATCOM

|

VW R E E

=l
|
|
-
i
|

I\
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3 Parte 6: STATCOM

ESTABILIDAD EN TENSION

%01 bp————————————— 7 ——— ——— — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — T~ —— — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — 2
N /‘\ } ™™ 1 AL 1 1 E

STATCOM NOMINAL 150MVAr | I | |

T T T T |

1¥476 F——————F ™ ——— T === === B ey —— === === 7
| | | | |
| | | | |
| | | | |

S B [ oo fmmmm o +
| | | | |
| | | | |
| | | | |

26 f-——————t-—————— 4 e — — — — g AR A — - E
| | STATCOM | |
\ \ . \ \ ., \

PR I R A SR El aporte de reactivo ho depende de la tension |
| | | | |
| | de la barra | |
1 1 . 1 . 1 . 1

7 60[J,()OO 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00

Trf_STATCOM: Total Reactive Power/HV-Side in p.u. (base: -1,00 Mvar)

095 fp—————————————F——————————— — — — -_——— T — = — — = = — = — — —— — — — — — — —
| | | | |
| | | | |
| | | | |

R e 7‘ ************** T T T T T ************** } ************** 1‘
| | | |
| | |

oot o 1 Nl e e T T o
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0010 b——————4FAS———— . ——Y————— e e 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |

T T o T o |
| | | | |
| | | | |
| L | | i L i

o 8660,000 2,000 4,000 6,000 8,000 [s] 10,00

F: Voltage, Magnitude in p.u.

éVentajas del STATCOM? ¢ Utilizacion?
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EEIE Modelo de la Demanda

2l Comprende un conjunto de ecuaciones algebraicas y diferenciales que evidencian la
dependencia de consumo de potencia activa y reactiva con respecto a las magnitudes de

tension y frecuencia.

2l Por lo general, las caracteristicas de la demanda resulta de
dificil estimacion debido a la variabilidad de tipos de carga. v, f

Modelo estatico Modelo dinamico

Expresa una caracteristica de la carga Las componentes de potencia activa
en cada instante de tiempo como una y reactiva en cada instante son
funcidon algebraica de las magnitudes funciones de los valores de tensién
de tensién y frecuencia en ese vy frecuencia de la barra en el
instante pasado y en ese instante.
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EEIE Modelo de la Demanda

sl Modelo ZIP

» Expresa la dependencia estatica de la carga respecto a la tensién y la frecuencia. El
nombre deriva de los tres términos que conforman la potencia activa y la reactiva.

P=P,(p,V pu2+ P,V et Py (1+K A f)
Q =Q0'(q1'v pu2+q2'v pu+q3)'(1 + qu A f ]

i .. ., o Exponente Magnitud constante
P, P, P;:definenla participacionde cadatérminoen P

d, 0, d,: definenla participacion de cadatérminoenQ
K ¥ K :representaladependencia conla frecuencia

2 Impedancia (2)
1 Corriente (1)
0 Potencia (P)
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EE[A Modelo de la Demanda

Basic Data —Voltage Dependence P

Load Flow Coefficient aP ID— Exponent e_aP
Cosficient bP [0 Exponert &_bP
. Complets Short-Circuit Coefficient cP |1— Exponente_cP |1
MODELO ESTATICO I ——
Coeflicient aQ Iﬂ— Expaonent e_all
CoefficiertbQ [0 Exponent e_bQ
RMS-Simulation Cofficierted [T, Exponente_cQ |3

EMT-Simulation

T

Basic Data r Percentage

Load Flow Static (const Z) ID %
Dynamic |1DD % [v MNorlinear Madel

Complete Short-Circit Dynamic Load Time Constant Iﬂ— g
— Dynamic Load
Frequency Dependence, kpf IM— legf |-2—
Frequency Time Constart, tpf ID— I ID— 5
Voltage Time Constant, tpu ID— 5 tgu Iﬂ— s
EMT-Sim.iztion —Voltage Dependence of P
Hamonics./Power Quality Coefficient aP Iﬂ— Exponert &_aP Iﬂ—
Coefficient bP [0, Exponerte bP [0, A
Coefficient P |1— Exponent e_cP |13— MODELO Dl N M |Co
Description —Voltage Dependence of Q
Coefficient aQ ID— Exponent e_aQ ID—
CosfficentbQ [0, Eponente bQ [0,
Coefficient ol |1— Exponent e_cQ |3—

— Voltage Limits

Upper Voltage Limit I‘I 2 pu.
Lower Voltage Limit ID.B pu.
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EE[4 Esque

mas Especiales

_ ESTABILIDAD EN TENSION

Para casos especiales se utilizan esquemas automaticos para el control de la inestablidad

Dado que algunos fendmenos de inestabilidad en tensidn ocurren en tiempos minimos,
resulta incapaz la solucion mediante la respuesta humana.

Por este motivo se disefian Esquemas de Desconexiéon Automatica de Carga (EDAC)
ajustados en valores de tensién y tiempo de actuacién determinados mediante estudios.

EDAC:

u urel_subT
Utrig_BT,t BT

outBT

4

urel_SobreT
Utrig_ST,t ST

outST

0

1

faultt
tswitch

r
Block Definition - User Defined Models\MODELOS\EDAC\Used Macros\faultl.ﬂlk[)eff,

Basic Data Eguations | Description |

Additional Equations

inc {out)=0

out= outBT.or.outS5T

fault (outBT, 'target=Carga name=LoadSheddingl dtime=tswitch')
fault (outST, 'target=Carga name=LoadSheddingl dtime=tswitch')

.
Block Definition - User Defined Models\MODELOS\EDAC\Used M

Basic Data Eguations | Description |

Additional Equations

inc (outBT)} =0

outBI=picdro (utern<Utrig,Dtu,0.0)

output (outBT, "Actuacion por subtensidn')
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