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1. Introduccion

El comportamiento dinamico es una de las areas mas complejas dentro de los estudios
acometidos en sistemas eléctricos de potencia. En particular, la inestabilidad es un fenémeno
importante, que es el origen de la mayoria de los apagones (blackouts) a nivel mundial, en tal
sentido las personas que efectian estudios de planificacion y operacion de sistemas de
potencia deben disponer del conocimiento y las herramientas para el andlisis adecuado de la
estabilidad. DIgSILENT PowerFactory es la herramienta computacional adecuada pata
acometer los estudios de estabilidad y éste entrenamiento la fuente de conocimiento
necesaria para interpretar los resultados.

Este curso teorico-practico esta enfocado al uso de DIgSILENT PowerFactory para el analisis
de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. En el curso se abordan los problemas
clasicos de estabilidad angular (transitoria y oscilatoria), de tension y de frecuencia, y se
presentan las diferentes funcionalidades disponibles en el programa que pueden ser aplicadas
al estudio de cada uno de los casos.

El entrenamiento es de caracter tedrico-practico, porlo que estd acompafnado de la realizaciéon
de ejercicios de aplicacion trabajando con la herramienta.

Por tratarse de un curso intermedio, se es mandatario la experiencia previa en el manejo de
las funciones bésicas del programa (contenidos correspondientes a un curso introductorio).

2. Descripcidén

Este curso tedrico-practico esta completamente dirigido al uso del DIgSILENT PowerFactory
como una poderosa herramienta para el analisis de estabilidad de sistemas eléctricos de
potencia.

El contenido de este curso esta destinado a abordar el problema de estabilidad de los grandes
sistemas de potencia desde todos sus posibles enfoques. Se abordan los problemas clasicos
de estabilidad angular (transitoria y oscilatoria), de tension y de frecuencia. El enfoque es el
empleo del DIgSILENT PowerFactory como una herramienta para la modelacion y
simulacion en el problema de’estabilidad en cada uno de los casos.

Este curso tiene un enfoque tedrico-practico, por lo que se prevé la realizaciéon de ejercicios
de aplicacién trabajando con el programa, a fin de ayudar a la interpretacion de los fenédmenos
tedricos y-al mismo tiempo, comprender los mecanismos practicos para lograr los resultados.
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3. Objetivo Terminal

Los patrticipantes en este entrenamiento disfrutaran de un panorama completo sobre los
problemas de estabilidad y control de los grandes sistemas eléctricos, junto con una
introduccion a la modelacién dindmica y entorno de simulacién de DIgSILENT PowerFactory.

El curso incluye aspectos relacionados con aplicaciones en los sistemas de transmisién y una
breve muestra de los sistemas industriales. Cubre los principios fisicos de fendmenos de
estabilidad en sistemas de potencia y los modelos matematicos pertinentes-para los
generadores sincrénicos, maquinas de induccién, cargas, sistemas y excitaciones de las
unidades y sistemas de gobernacion.

4. Prerrequisitos

El analisis de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia reales; requiere un buen
conocimiento tedrico del comportamiento dinamico de los diferentes elementos que ‘lo
componen.

Ademas se requiere buenos antecedentes en los aspectos de modelacion y simulacién de
sistemas eléctricos de potencia.

En tal sentido, el participante del curso de andlisis de estabilidad de sistemas eléctricos de
potencia se espera que posea un buen background conceptual y practico en modelacion y
simulacion de sistemas de potencia.

Por tratarse de un curso a nivel intermedio se requiere que el participante disponga de un
excelente conocimiento de las técnicas basicas usadas en DIgSILENT PowerFactory.
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5. Programa

1° Dia:
9:00 h

Sesion de la Mafiana
Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

- Introduccién. Definicion de estabilidad. Problema de estabilidad

- Clasificacion y descripcion general:

- Estabilidad angular

- Estabilidad de tensién

- Estabilidad de frecuencia

- Estabilidad Angular Transitoria

- Formulacion del problema.

- Fundamentos electromecanicos de las maquina sincrdnica: Modelo del
generador sincrénico, ecuacién de oscilacién, constante de inercia,
elementos de control del generador: AVR, Gobernador

- Definicién de los puntos estables e inestables de operacion

- Criterio de areas iguales para el analisis de estabilidad transitoria; Ejemplo
del calculo.

- Resolucion de la ecuacion de oscilacion de la maquina. Métodos
numeéricos, error de calculo, consideraciones del paso de-integracion.

Manejo de la funcién de estabilidad en DIgSILENT PowerFactory

Inicializacién: Modelos y red.

Simulacion de transitorios electro-mecéanicos (RMS) vs. Transitorios Eletro-
magnéticos (EMT).

Definicion de eventos: cortocircuitos, circuitos abiertos, eventos de carga, etc.
Eventos de parametro, de maniobra; de- maquina.

Visualizacién de resultados. Instrumentos Virtuales:.

Ejercitacion:

12.30 h

13.30 h

Andlisis de estabilidad de sistemas de ‘potencia empleando simulaciones en el
dominio del tiempo (RMS): Sistema mono-magquina y sistema multi-maquinas.
Variables de interés, interpretacion de resultados

Estabilidad angular: Calculo del tiempo critico de despeje de fallas.

Almuerzo
Sesion de la Tarde

Estabilidad Oscilatoria (0. Dinamica de pequefa sefial)

- Formulacién del problema: Linealizacion de modelos.
Conceptos esenciales
Estabilidad angular de pequefa sefal o estabilidad dinamica.
Célculo de autovalores en DIgSILENT PowerFactory.
Modos de oscilacion. Inter-areas, modos locales dentro planta.
Graficacidn y analisis de los resultados.

Ejercitacion

17.00 h

Calculo de autovalores en el sistema multi-maquina.
Interpretacion de Estabilidad de Pequefia Sefial: Modos de Oscilacion
Andlisis comparativo.

Final del primer dia
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2° Dia:

9:00 h

Sesién de la Mafiana

e Estabilidad de voltaje

Ejercitacion
[ ]
[}

[ ]
12.30 h

13.30h

Definicion de estabilidad de voltaje.

Conceptos principales sobre estabilidad de tension: Problema de soporte de
reactivos, Control Q-V.

Clasificacién de la estabilidad de Voltaje.

Ejemplo simple de linea radial.

Influencia del modelo de carga y de la compensacion de reactiva.

Descripcion cualitativa de los elementos fundamentales del sistema de
potencia (modelos de carga, tipo de compensacién, limites de reactiva de los
generadores, etc.) que determinan el fenémeno.

Requerimientos del modelado.

Flujo de Cargas Continuado.

Colapso de tension: Punto Critico.

Curvas P-U y U-Q

Generacion de curvas P-U y U-Q en DIgSILENT PowerFactory.

Uso de un script DPL

Andlisis de la estabilidad de voltaje en unsistema multi-maquina.
Efecto de los controles de voltaje: Capacitor, cambiador de tomas,
Efecto de las cargas: Cargas con dependencia de voltaje

Almuerzo

Sesion de la Tarde

e Estabilidad de Frecuencia

Conceptos principales: Respuesta inercial, efecto del amortiguamiento,
Respuesta de la demanda.
Control de potencia activa y-frecuencia:
Caracteristicas de generacion:
o Control primario,
o Control secundario,
o Control terciario,
AGC y control multi-nivel.
Importancia de la reservarodante.
Colapso de Frecuencia.
Under frequency load shedding.
Formacion de sistemas aislados
Requerimientos del modelacioén.
Opciones avanzadas para el andlisis en estado estacionario
Célculo de la desviacion de frecuencia

Ejercitacion:
e Calculo de la’frecuencia, desviacion de la frecuencia, df/dt en un sistema de
prueba.
17.00 h Final del Curso
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6. Duracion:

Este entrenamiento esta disefiado para una duracién total de 16 horas, los cuales son
repartidos en dos dias, con un estimado de 8 horas de trabajo por dia.

7. Location:

Universidad de Santiago de Chile, DIE-Usach, Av. Ecuador 3519, Estacion Central,
Santiago de Chile, Chile.

8. Audiencia:

Estudiantes de Postgrado y pregrado con un conocimiento avanzado de
PowerFactory

Investigadores en el area de andlisis de sistemas de potencia.

Ingenieros electricistas en labores de planificacion, operacion y control de sistemas
de potencia

Ingenieros electricistas consultores en analisis de sistemas de potencia.
Ingenieros en computacion, informética y sistemas con interés en modelacién y
simulacion de sistemas de potencia.

9. Datos de Filiacion del Instructor

FRANCISCO M. GONZALEZ-LONGATT PhD, FHEA, SMIEEE, MIET, MCIGRE
Lecturer in Electrical Power Systems

Loughborough University

School of Electronic, Electrical and Systems/Engineering

W2.63, Loughborough, LE11 3TU, United Kingdom

+44(0)150 9227061, F.Gonzalez-Longatt@Iboro.ac.uk

Skype: fglongatt Twitter: @fglongatt

Website:  http://www.lboro.ac.uk/departments/eese/ourpeople/a-z/atozlist/francisco-
gonzalez-longatt.html

Personal Website: http://www.fglongatt.org

Vice-President
Venezuelan Wind Energy Association
Webpage: http://www.aveol.org.ve
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10. Breve Biografia del Autor

m Francisco M. Gonzalez-Longatt is currently a Lecturer in Electrical
Power System at Electrical Power System en School of Electronic,
Electrical and Systems Engineering en Loughborough University. His
academic qualifications include first Class Electrical Engineering of
Instituto Universitario Politécnico de la Fuerza Armada Nacional,
Venezuela (1994), Master of Business Administration (Honors) of
Universidad Bicentenaria de Aragua, Venezuela (1999) and PhD in
Electrical Power Engineering from the Universidad Central de
Venezuela (2008). He is former associate professor (1995-2009) and
Chair (1999-2001) of the Department of Electrical- Engineering of
Universidad Nacional Politécnico de la Fuerza ‘Armada Nacional,
Venezuela (1995-2009). He is a former academic staff of Department of Aerospace, Electrical
and Electronic Engineering at University of Coventry where he started as Lecturer in Electrical
Engineering in 2012 and promoted to Senior Lecturer in Electrical Engineering in-2013. He
was formerly with the School of Electrical and Electronic Engineering, The University of
Manchester as Postdoctoral Research Associate (2009-2011).

He is the author or editor of several books (Spanish and English) including editor of the book
“Power Factory Applications for Power System Analysis", Springer (2014), and He has written
9 book chapters, 10+ journal and magazine papers and-60+ conference papers. His work has
over +500 citations and he has been the keynote speaker a several conferences. He was the
session chair at IECON 2013, |IEEE Powertech 2011, IEEE ISGT Europe 2011. He is a
reviewer of the top conferences (PSCC 2014, IEEE PES GM 2013, IECON 2013, etc.) and
journal papers research area (IEEE Transaction on-Power Systems, IEEE Transaction on
Smart Grids, IET Renewable Power Generation, Elsevier Renewable Energy, etc.)

He is Vice-President of Venezuelan Wind Energy Association, Senior Member of the Institute
of Electrical and Electronic Engineering (IEEE), member of The Institution of Engineering and
Technology - The IET (UK) and member of-International Council on Large Electric Systems -
CIGRE. He reveived the professional recognition as FHEA — Fellow of the Higher Education
Academy in January 2014.

His research interest includes innovative (operation/control) schemes to optimize the
performance of future energy systems. His research.is or-has been supported by Royal Society
—UK. Two special research projects financially 'supported by the Royal Society deserve
mention: “Smart Multi-Terminal DC Micro-grids_for autonomous Zero-Net Energy Buildings”
and “Exploring beyond the Frontiers to Build-a Smarter Grid (EBF2BSG)”.
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11. Contacto:

Contact person at Santiago de Chile: Dr Humberto Verdejo
Webpage: www.fglongatt.org

12. Sponsors

Copyright Notice

The documents are created by Francisco M. Gonzalez-Longatt and contain copyrighted material,
trademarks, and other proprietary information. All rights reserved. No part of the.documents may be
reproduced or copied in any form or by any means - such as graphic, electronic, ormechanical, including
photocopying, taping, or information storage and retrieval systems without the prior written permission
of Francisco M. Gonzalez-Longatt. The use of these documents by you, or anyone else authofized by
you, is prohibited unless specifically permitted by Francisco M. Gonzalez:Longatt..You may not alter or
remove any trademark, copyright or other notice from the documents. The documents are provided “as
is” and Francisco M. Gonzalez-Longatt shall not have any responsibility ‘or liability whatsoever for the
results of use of the documents by you.
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