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Introduccion

« La estabilidad de un sistema de potencia puede ser
ampliamente definida como:

aguella propiedad de un sistema de potencia gque
permite a este mantenerse en un estado de operacion
equilibrado bajo condiciones normales y recuperar
un estado aceptable de equilibrio luego de ser sujeto
a una perturbacion.
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Introduccion

« La Inestabilidad en un sistema de potencia puede ser
manifestada en muchas diferentes  formas
dependiendo de la /configuracion  y . modo de
operacion.

 Tradicionalmente el problema de estabilidad ha sido
el mantenimiento de la operacion sincronizada.

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Copyright © 2007



Sistemas de Potencia I

7‘ KEstabilidad -

Definiciones Basicas

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Copyright © 2007



Estabilidad: Definicion

« Si la respuesta de un sistema de potencia durante un
periodo transitorio es oscilatoria es amortiguado v el
es fija luego de una perturbacion en un tiempo finito
un nuevo estado de operacion de regimen
permanente, el sistema es estable.

e SiI el sistema no es estable, este es considerado
Inestable.

Power System Control and Stability, Anderson and
Fouad, 1977
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Estabilidad: Definicion

e La estabilidad de un sistema de potencia
nuede ser ampliamente definida como aquella
propledad de un sistema de potencia que
permite a este mantenerse en un estado de
operacion equilibra%fo bajo condiciones
normales y recuperar un estado aceptable de
equilibrio luego de ser sujeto a una
perturbacion.

Power System Stability and Control. Prabha
Kundur, 2002
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Estabilidad: Definicion

« La Inestabilidad en un sistema de potencia puede ser
manifestada en  muchas diferentes ' formas
dependiendo de la configuracion 'y = modo de
operacion.

 Tradicionalmente el problema de estabilidad ha sido
el mantenimiento de la operacion sincronizada.

e Todas ' las 'maquinas ' sincronicas mantenga el
sincronismo, 0 mas coloquialmente “en paso” (in

step).
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Estabilidad: Definicion

« La inestabilidad tambien puede ser encontrada sin la
perdida de sincronismo.

* Por ejemplo un sistema consistente de un generador
sincronico alimentando  una. carga de motor de
Induccion a traves de una linea de transmision puede
transformarse inestable por el colapso del voltaje de
la carga.
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Estabilidad: Definicion

* Por ejemplo un sistema consistente de un generador
sincronico alimentando “una carga de motor de
iInduccion a traves de una linea de transmision puede
transformarse inestable por el colapso del voltaje de

la carga.

Maquina 1 Linea Maquina 2

© 2O

Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
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Estabilidad: Definicion

* Mantener el sincronismo no es una cuestion en éste
caso; en cambio, la preocupacion es la ‘estabilidad y
el control de voltaje.

Mjiaquina | Linea Maquina 2

RN

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 PR/PRMAX
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Estabilidad: Definicion

« Un cambio repentino 0 una secuencia de
cambios en uno o mas parametros del sistema
0 en una o mas cantidades operativas.

|IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, July 1982

Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
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Perturbacion: Definicion

* En la evaluacion de la estabilidad el interés es
el comportamiento del sistema cuando es
sujeto a wuna perturbacion  (disturbance)

transitoria.
 La perturbacion puede ser pequefia o grande.

e Por la magnitud de la perturbacion:
— Pequenas: pequenas variaciones en la carga y
generacion

— Grandes: Cortocircuitos , rechazos de carga o
generacion
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Perturbacion: Definicion

 Las perturbaciones pequefias en la forma de cambios
de carga tienen lugar continuamente, y el sistema se
ajusta por si mismo a las condiciones cambiantes.

e EI sistema debe ser | capaz ~ de  operar
satisfactoriamente bajo esas condiciones y satisfacer
satisfactoriamente el maximo valor de la carga.

« Este ademas debe ser capaz de sobrevivir a
numerosas perturbaciones de una naturaleza severa,
tales como cortocircuitos en una linea de transmision,
perdida de un generador de gran tamafno o carga, o la
perdida 'de una linea de interconexion entre dos
subestaciones.
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Perturbacion: Definicion

e La respuesta del sistema a una perturbacion
Involucra mucho del equipamiento.
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Clasificacion de Estabilidad

 La estabilidad de un sistema de potencia es un
problema sencillo; sint embargo, es Impractico
estudiar este como tal.

e La inestabilidad de un sistema de potencia puede
tomar diferentes formas y puede ser influenciado por
un - amplio rango de factores.
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Clasificacion de Estabilidad

« El analisis del problema de estabilidad, identificacion
de factores que contribuyen a la Inestabilidad y la
formacion de métodos para mejorar la operacion
estable son grandemente facilitadas por la
clasificacion de la estabilidad en apropiadas
categorias.

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Copyright © 2007



Clasificacion de Estabilidad

La base son las siguientes consideraciones:
* Naturaleza fisica de la inestabilidad resultante.
« El tamano de la perturbacion considerada.

L os dispositivos, procesos, Yy el espacio de tiempo gue
debe ser tomado en consideracion para determinar la
estabilidad,

 El més apropiado metodo de calculo y prediccion de
estabilidad.
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Clasificacion de Estabilidad
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Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad en Sistemas de Potencia

T
-Habilidad de mantener el equilibrio operativo.
-Equilibrio entre fuerzas opuestas.

Y

Estabilidad Angular

T
Habilidad de mantener el

sincronismo.
Balance de torque de la

maquina sincronica
1

v

Estabilidad

*)

®

Y

Estabilidad de Voltaje
I

-Habilidad de mantener el voltaje estable un valor
aceptable.
-Balance de potencia reactiva.

v

Pequena Sefial

Y

Y

Inestabilidad Inestabilidad
No Oscilatoria Oscilatoria
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Estabilidad

Estabilidad
Trasitoria

Estabilidad de
Termino Medio

Estabilidad de
Tiempo Largo

Grandes

Perturbaciones

-Grandes perturbaciones.
-Primera oscilacion aperiodica. ¢
-Periodo de estudio de hasta 10s Voltaje.

-Severos trastornos; y grandes
variaciones de frecuencia y

-Dindmica lenta y rapida.
-Periodo de estudio de hasta
algunos minutos.

-Frecuencia uniforme del
sistema.

-Dinédmica lenta.

-Periodo de estudio de hasta
decenas de minutos

-Grandes perturbaciones
-Eventos de suicheo.

- Dindmica de ULTC y cargas.
- Coordinacion de protecciones y

controles

Pequenas
Perturbaciones

-Relaciones P/Q-V de régimen
estacionario.

-Margen de estabilidad, Q
reserva.
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Clasificacion de Estabilidad

« Como una necesidad practica, la clasificacion ha sido
basada en un numero de consideraciones diversas,
haciendo esto dificil para seleccionar claramente la
distincion entre categorias .y proveer definiciones
rigurosas y ahora convenientes para uso practico.

o Por ejemplo,  aqui

hay solapamiento entre Ila

estabilidad de medio-termino y de largo-termino y

estabilidad de voltaje.

'

N

SISTEMAS DE POTENCIA II
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4. Clasificacion de Estabilidad

* Mientras la clasificacion de la estabilidad de sistemas
de potencia es un efectivo y conveniente medio papa
lidiar con la complejidad del problema, la estabilidad
completa del sistema debe siempre ser mantenida en
mente.

 Las soluciones a los problemas de estabilidad de una
categoria no pueden ser a expensa de otros.
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4. Clasificacion de Estabilidad

 Esto es esencial para ver todos los aspectos del
fendbmeno de estabilidad y a cada aspecto desde mas
de un punto de vista.

« Esto requiere que el desarrollo y bien pensado uso de
diferentes tipos de herramientas analiticas.
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Factores Esenciales en el Problema

e Los factores esenciales en el problema de
estabilidad son ilustrados en la conexion de un
sistema de dos maguinas

Voltajes
/ Internos \
Toraue.d Torque de
QUEAE (> —>  Salida
Entrada X
Generador Motor

Primotor Shaft

IMeto Load
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Factores Esenciales en el Problema

e Son siete los factores que afectan la
estabilidad, pudiendo ser agrupados estos en

tipos eléctricos y mecanicos.

Voltajes

Internos
/ \

Torque de
Torque de — —>  3alida
Entrada X

Generador Motor
Primotor Shaft
Load
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Factores Esenciales en el Problema

» Los factores mecanicos son:
— El torque de entrada del primotor.
— Inercia de primotor y generador.
— Inercia del motor y la carga mecanica.
— Torgue de salida al eje de carga (Shaft Load).

e Los factores eléctricos son esencialmente:
— El voltaje interno del generador.

—- La reactancia del sistema incluyendo:
» Generador.
* Linea.
« Motor.

—'Voltaje interno del motor sincrénico.

Voltajes
Internos

/ \ Torque de
Torque de — —> Salida
Entrada X

Generador Motor
Shaft Load

Primotor
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Caracteristica de Maquina Sincrénica

« Una maguina sincronica posee dos elementos
esenciales: la armadura (armature) y el campo
(field).

 El devanado de campo es excitado por corriente
continua.

 Cuando el rotor es impulsado (driven) por una
promotor (prime-mover) el ~campo magnetico
rotatorio del devanado de campo induce voltajes
alternos en los devanados trifasicos del estator.

e La frecuencia de las cantidades eléctricas del estator
es entonces sincronizado con la velocidad mecanica
del rotor: de aqui la designacion de “maquina

sincronica”,
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Caracteristica de Maquina Sincronica

e Cuando dos o mas maguinas sincronicas ' estan
Interconectadas, los voltajes y corrientes del estator
de todas las maquinas deben poseer la misma
frecuencia y la velocidad del rotor de cada maquina
esta sincronizada con esta frecuencia.

e Entonces, los  rotores de todas las maquinas
Interconectadas deben estar en sincronismo.

o El arreglo fisico (distribucion espacial) del devanado
de armadura en el estator es tal que las corrientes
alternantes, variantes en el tiempo, fluyendo en el
devanado  trifasico  produce un campo magnetico
rotativo que, bajo operacion de régimen permanente
gira a la misma velocidad que el rotor
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Caracteristica de Maquina Sincronica

« El campo del estator y el rotor reacciona el uno con el
otro y un torque electromagnético resulta de la
tendencia de los dos campos de alinearse entre ellos.

e En un generador, este torque ' electromagnético
opuesto a la rotacion del rotor, de modo gue el torque
electromecanico debe ser aplicado por el promotor
para mantener la rotacion.

o El: torque eléctrico (o potencia) de salida del
generador es cambiado solo por el cambio del torque
mecanico de entrada por el promotor.
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Caracteristica de Maquina Sincronica

 El efecto de incrementar el torque mecanico de
entrada es para avanzar el rotor a una nueva
posicion relativa a campo magnético resolverte del
campo Y el estator.

* De modo inverso, una reduccion del torgue mecanico
0 potencia de entrada, retardara la posicion del rotor.
Bajo condiciones de  operacion de regimen
perramente el campo del rotor y el campo giratorio
del estator poseen la misma velocidad.

« Sin embargo, existe una separacion angular entre
ellos dependiendo del torgue eléctrico (o potencia) de
salida del generador
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Relacion de Potencia-Angulo

e Una caracteristica muy importante que posee una
conexion con la estabilidad de sistemas de potencia
es la relacion entre el intercambio de potencia y
posiciones angulares de los rotores de las maquinas

sincronicas.
e Esta relacidon es altamente no lineal:

Maquina 1 Maquina 2

—I—@ (a) Diagrama Unifilar

Linea
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Relacion de Potencia-Angulo

« Este consiste de dos maquinas conectadas por una
linea de transmision que posee una  reactancia

Inductiva X, con | resistencia |y capacitancia
despreciable.

Maquina 1 Linea Maquina 2
IXe JIX| J X
b —YYTN YY) Y Y Y\

(V) E Cﬁn ] E”j @EM
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Relacion de Potencia-Angulo

e AsUmase que la maguina 1 representa un generador
alimentando potencia ‘@ un motor  sincronico
representado por la maquina 2

Maquina 1 Linea Maquina 2
IXg IXy J X
L — YN YY) Y Y Y\
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Relacion de Potencia-Angulo

 La potencia transferida desde el generador al motor es
una funcion de la separacion angular (o) entre los
rotores de las dos maquinas.

 Esta separacion angular 'es debido ' a tres
componentes: angulo ' interno - del generador ' o
(angulo por el cual el rotor del generador adelanta el
campo giratorio del estator), la diferencia angular
entre los voltajes terminales del generador y el motor
(angulo por el cual el campo del estator del generador
adelanta al del motor); y el angulo interno del motor
(Angulo por el cual el rotor atrasa el campo magnetico
giratorio del estator).
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Relacion de Potencia-Angulo

e Diagrama fasorial identificando las relaciones entre
los voltajes del motor y el generador.

5 — §G + 5 L + 5 M
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Relacion de Potencia-Angulo

e La potencia transferida desde el generador al
motor viene dado por:

E.E
P=—5"Mgansd
XT
donde:
X=X+ X + X,
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Relacion de Potencia-Angulo

Maquina 1 Linea Maquina 2
IXg X X

E E 0=0g+0, +9Iy
G—M
P=—"-seno
X
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Diagrama Potencia-Angulo

17 I I |
E.E
P=—"56"Mgeny
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Angulo de Potencia
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Diagrama Potencia-Angulo

« Como el angulo de potencia es incrementado, la
potencia transferida se incrementa hasta llegar a un
maximo.

 Luego de cierto angulo, normalmente 90°, otro

aumento del angulo resulta en una disminucion de la
potencia transferida.

1

o
o
T

o
o
T

©
I

Potencia Activa [p.u]

o
()

o
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Diagrama Potencia-Angulo

« Este es entonces una maxima potencia de régimen
permanente que puede ser transmitido entre las dos

maaguinas.

o
oo
T

o

o
T
Il

©
S
\

Potencia Activa [p.u]
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Angulo de Potencia
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Diagrama Potencia-Angulo

e La magnitud de la maxima potencia es directamente
proporcional a los voltajes internos de las maquinas e
Inversamente proporcional a la rreactancia entre los
voltajes, la cual incluye la reactancia de la linea de
transmision que conecta ' las maquinas  y las
reactancias de las maquinas.

P A EGEI\/I

MaXx
XT
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Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad en Sistemas de Potencia

-Habilidad de mantener el equilibrio operativo.
-Equilibrio entre fuerzas opuestas.

Y

Estabilidad Angular

T
Habilidad de mantener el

sincronismo.
Balance de torque de la

maquina sincronica
1

v

*

*)

Estabilidad de Voltaje

-Habilidad de mantener el voltaje estable un valor

aceptable.

-Balance de potencia reactiva.

Y

Estabilidad
Pequefia Sefial

Estabilidad de
Trasitoria Termino Medio

Estabilidad

Estabilidad de
Tiempo Largo

Grandes

Perturbaciones

Pequenas
Perturbaciones

[

-Grandes perturbaciones. -Severos trastornos; y grandes

¥

-Primera oscilacion aperiodica,  Variaciones de frecuenciay
-Periodo de estudio de hasta 10s Voltaje.

Estabilidad

- . -Dinamica | apida.
Inestabilidad Inestabilidad “periodo de eegigi(;agel basta
No Oscilatoria Oscilatoria algunos minutos.
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-Frecuencia uniforme del
sistema.

-Dinéamica lenta.

-Periodo de estudio de hasta
decenas de minutos

-Grandes perturbaciones
-Eventos de suicheo.
- Dinamica de ULTC y cargas.

- Coordinacién de protecciones y

controles

-Relaciones P/Q-V de régimen
estacionario.

-Margen de estabilidad, Q
reserva.

Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org

Copyright © 2007




Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad en Sistemas de Potencia

v

v

Estabilidad Angular

Estabilidad de Voltaje

SISTEMAS DE POTENCIA II
Estabilidad

fmantener
-Equilil ” /entre fuerzas
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Estabilidad de Angulo

« Es la habilidad de las maquinas sincrénicas
Interconectadas en un 'sistema de potencia | de
mantener el sincronismo

« El problema de estabilidad envuelve el estudio de las
oscilaciones electromecanicas  inherentes en los
sistemas de potencia

 Un factor fundamental en este problema es la manera
en que las salidas de las maqguinas sincronicas varian
con sus rotores oscilando.
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Estabilidad de Angulo

« La estabilidad es una condicion de equilibrio entre
fuerzas opuestas.

 EI mecanismo por el cual maquinas  sincronicas
Interconectadas mantienen el sincronismo las unas
con otras es a través de fuerzas restauradoras, las
cuales actuan siempre que estas son fuerzas tendentes
a acelerar o desacelerar una 0. mas maqguinas con
respecto a otras maguinas.

* Bajo condiciones de régimen permanente, existe
equilibrio ente el torgue mecanico de entrada y el
torque eléctrico de salida de cada maquina, y la
velocidad se mantiene constante.
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Estabilidad de Angulo

« SI el sistema es perturbado este equilibrio es
trastornado, resultando. en la aceleracion o
desaceleracion de los rotores de las maquinas de
acuerdo con las leyes de movimiento de un cuerpo
rotante.

e Si un generador temporalmente gira mas rapido que
otro, la posicion angular de ese roto relativo a aquella
de las maquinas mas lentas avanzara.

 La diferencia angular resultante transfiere parte de
la carga de la maquina mas lenta a la maguinas mas
rapida, dependiendo de las relaciones de potencia-
angulo.
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Estabilidad de Angulo

e Las relaciones de potencia-angulo, como se ha
discutido, son altamente no lineales.

« Mas alla de ciertos limites, un incremento en la
separacion angular es acompafnado de un decremento
en la transferencia de potencia; esto incrementa la
separacion angular. mas 'y encamina hacia la
Inestabilidad.

« Para una situacion dada, la estabilidad del sistema
depende sobre st 0 no las desviaciones de las
posiciones angulares de los rotores resulten en
suficiente torque de restablecimiento.
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Estabilidad de Angulo

« Cuando una maquina sincronica pierde el
sincronismo o “sale fuera de paso” (falls out the step)
con el resto del sistema, su rotor gira a una velocidad
mas alta o baja que la requerida para generar voltaje a
la frecuencia del sistema.

o El deslizamiento (slip) entre ' campo rotatorio
estatorico (correspondiente a frecuencia del sistema)
y el campo del rotor resulta en grandes fluctuaciones
de la potencia de salida de la maquina, esto causa
que el sistema de proteccion aisle a la maquina
Inestable del sistema.
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Estabilidad de Angulo

« El cambio en el torque eléctrico de una maquina sincronica
luego de una perturbacion puede ser resuelto  en dos
componentes:

Honde AT, =T, Ao+ T Aw

T.Ao es la componente de cambio de torque en fase con la
perturbacion del angulo rotorico " Ao 'y es referida la
componente de torque sincronizante, T es el coeficiente del
torgue sincronizante.

T,Awes la componente del torque en fase con la desviacion de
velocidad Aw 'y es_referido como la componente de torque de
amortiguamiento; Ty es el coeficiente de torque de
amortiguamiento.
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Estabilidad de Angulo

« La estabilidad de un sistema depende en la existencia
de ambas componentes de torque para cada una de las
maquinas sincronicas.

» La carencia de suficiente torque sincronizante resulta
en la inestabilidad a traves de un flujo aperiodico en
el angulo del rotor.

e La carencia de suficiente torgue de amortiguamiento
resulta en una inestabilidad oscilatoria.
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Clasificacion de la Estabilidad Angular

Estabilidad Angular

Habilidad de mantener el
SINCronismo.
Balance de torque de la

maquina sincronica
|

Y Y

Estabilidad Estabilidad

Pequena Senal Trasitoria
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Estabilidad de Pequena Senal

« Es la habilidad del sistema de mantener el
sincronismo bajo pequenas perturbaciones

e La inestabilidad que puede resultar en de dos de las

siguientes formas:

(i) un continuo aumento-del angulo rotorico debido a la carencia de
suficiente torgue sincronizante

(i1) oscilaciones del rotor debido a incremento en la amplitud debido a
la carencia de suficiente torque de amortiguamiento.

* Esta depende de un nimero de factores incluyendo la
condicion operativa inicial, la fortaleza del sistema
de transmision, y el tipo de controles de excitacion
del generador empleados
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Estabilidad de Pequena Senal

Aw
Estable AT, } ——————— AT
I i I
AS | T, >0 |
Ty >0 |
> AS
0 n | -
AT,
A
AT, i @
| , Inestable | ATp
AS | T, <0 |
I
| 7 Tp >0 AS |
0 ‘ — — ‘ -+«
t AT,

Con voltaje de campo constante
Naturaleza de la respuesta a pequefias perturbaciones
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Estabilidad de Pequena Senal

Aa)}
ATD _______ :ATe
I 1 |
AS | T, >0 |
I
0 | '
t AT,
| AT,
T, >0 |
Tp <0 i
I
0 |
t Alp f ““““ AT,
0,

Con control de excitacion
Naturaleza de la respuesta a pequenas perturbaciones
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Clasificacion Estabilidad Pequena Senal

Estabilidad
Pequena Senal

|
Y * Y

Inestabilidad Inestabilidad

No Oscilatoria Oscilatoria

~Insuficiente torque

sihcronizante. -Insuficiente torque
amortiguante
-Accion de control
inestable
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Clasificacion Estabilidad Pequena Senal

Inestabilidad
Oscilatoria

Y

Y

i

Modos de
local de planta

Modos
Interarea

Modos de
Control

Y

SISTEMAS DE POTENCIA II
Estabilidad

Modos
Torsional

-Insuficiente
amortiguantc
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Modos Locales o Modos de Maquina-
Sistema

e Son asociados con la oscilacion de unidades a una
estacion de generacion con respecto al resto del resto
de sistemas de potencia.

« El término local -es usado debido a que las
oscilaciones son localizadas en una estacidon o una
parte pequena del sistema de potencia.
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Modos Inter areas

« Son asociados con la oscilacion de algunas maquinas
en una parte del sistema contra maquinas en otras
partes.

e Estos son causados por dos o0 mas grupos de
maquinas - muy . cercanamente acopladas siendo
Interconectadas por debiles lineas

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Copyright © 2007



Modos de Control

e Son asociados con unidades de generacion 'y otros
controles.

« Mal ajustadas ' excitatrices, ' gobernadores ' de
velocidad, convertidores: HCVC 'y compensadores
estaticos de VAR son las causas comunes de este
modo de Inestabilidad
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Modos Torsionales

e Son asociados con los componentes rotacionales del
eje del sistema turbina generador.

« Los modos de Inestabilidad  torsional pueden (ser
causados por Jla - Interaccion  con controles de
excitacion, gobernadores de velocidad, controles
HCDC y lineas compensadas con capacitor serie.

Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
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Estabilidad Transitoria

» Es la habilidad del sistema de potencia para
mantener el sincronismo cuando es sujeto a
una perturbacion transitoria severa.

e La respuesta resultante del sistema involucra
grandes excusiones de los angulos rotoricos
de las maquinas y es Iinfluenciado por la
relacion potencia angulo no lineal.
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Estabilidad Transitoria

* La estabilidad depende de tanto del estado
inicial operativo del sistema y de la
severidad de la perturbacion.

e Usualmente, el sistema es alterado tanque
que la operacion de regimen permanente
posterior a la perturbacion difiere de la
anterior a la perturbacion.
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Estabilidad Transitoria

« La Figura ilustra el comportamiento de una maquina
sincronica para situaciones estable e inestables.
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Estabilidad Transitoria

« Esta muestra la respuesta el angulo rotorico para un
caso estable y para dos casos Inestables.
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Estabilidad Transitoria

 En el caso estable (Caso 1), el angulo del rotor se
Incrementa a un maximo, entonces decrece y oscila
con decremento en la amplitud mientras este alcanza

el réegimen permanente.

[ o
{,M" El angulo del rotor se incrementa a
» Lo
Caso 3 e un maximo, entonces decrece y
N\ Caso 2 .- f oscila con decremento en la
L / ........... - amplitud mientras este alcanza el
3 > , -
S . R ﬁ régimen permanente.
*

>

NS \ /
5 3
0 0.5 1 1.5 2.0 2.5 3.0
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Estabilidad Transitoria

e« En el Caso 2, el angulo rotorico continda
Incrementando en forma continua hasta que el
sincronismo es periodo.
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Estabilidad Transitoria

« Esta forma de Inestabilidad es referida como
Inestabilidad de primera oscilacion (first-swing) y es
causado por insuficiente torgue sincronizante.

K X H f El angulo rotorico  continua
\ / H ; incrementando en forma continua
hasta que el sincronismo es perdido.

f Esta forma de inestabilidad es
: referida como inestabilidad de

\ \
0 0.5 1 1.5 2.0 2.5 primera oscilacion (first-swing) y
Tiempo en Segundos es causado por insuficiente torque

sincronizante.
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Estabilidad Transitoria

« En el Caso 3, el sistema es estable in la primera
oscilacion pero se hace inestable comoun resultado
del crecimiento de las oscilaciones cuando se acerca
al estado de régimen permanente.

|
0 0.5 1 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo en segundos
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Estabilidad Transitoria

« Esta forma de Inestabilidad generalmente ocurre
cuando la condicion de regimen permanente pos falla
por si misma es una pequena sefnal Inestable, 'y no
necesariamente como un resultado del disturbio
transitorio.

El sistema es estable in la primera oscilacion
pero se hace inestable como un resultado del
crecimiento de las oscilaciones cuando se
acerca al estado de régimen permanente. Esta
forma de inestabilidad generalmente ocurre
cuando la condicion de régimen permanente
por falla por si misma es una pequefia sefial
inestable, y no necesariamente como un
resultado del disturbio transitorio

Angulo rotorico &

0 | | | | f |
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Estabilidad Transitoria

e En estudios de estabilidad transitoria el periodo de
interes es usualmente limitado de 3 a 5 segundos
luego de la perturbacion, aunque este puede
extenderse alrededor de 10 segundos para muy
grandes sistemas con modos de oscilacion dominante
Inter-areas.
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Estabilidad Transitoria

 El termino estabilidad dinamica también ha sido
ampliamente usado en la literatura como una clase de
Inestabilidad de angulo rotorico.

e Sin embargo, este ha sido usado para ' denotar
diferentes aspectos del fenomeno ' por  diferentes
autores.
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Estabilidad Transitoria

« En la literatura norteamericana, esta ha' sido
mayormente para denotar estabilidad de pequena
senal en la presencia de equipos de  control
automatico (primariamente reguladores de voltaje de
generadores) como distincion de la clasica estabilidad
de regimen permanente sin controles automaticos.

e En la literatura francesa y alemana, este ha sido
usado para denotar que la estabilidad transitoria aqui
tratada. Debido a que muchas confusiones han
resultados del uso del termino estabilidad dinamica,
tanto CIGRE e IEEE han recomendado que este no
sea usado.
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Sistemas de Potencia I

V‘ KEstabilidad -

ESTABILIDAD DE
VOLTAJE
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Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad en Sistemas de Potencia

-Habilidad de mantener el equilibrio operativo.
-Equilibrio entre fuerzas opuestas.

Y

Estabilidad Angular

T
Habilidad de mantener el

sincronismo.
Balance de torque de la

maquina sincronica
1

v

*

*)

Estabilidad de Voltaje

-Habilidad de mantener el voltaje estable un valor

aceptable.

-Balance de potencia reactiva.

Y

Estabilidad
Pequefia Sefial

Estabilidad de
Trasitoria Termino Medio

Estabilidad

Estabilidad de
Tiempo Largo

Grandes

Perturbaciones

Pequenas
Perturbaciones

[

-Grandes perturbaciones. -Severos trastornos; y grandes

¥

-Primera oscilacion aperiodica,  Variaciones de frecuenciay
-Periodo de estudio de hasta 10s Voltaje.

Estabilidad

- . -Dinamica | apida.
Inestabilidad Inestabilidad “periodo de eegigi(;agel basta
No Oscilatoria Oscilatoria algunos minutos.
SISTEMAS DE POTENCIA 11

-Frecuencia uniforme del
sistema.

-Dinéamica lenta.

-Periodo de estudio de hasta
decenas de minutos

-Grandes perturbaciones
-Eventos de suicheo.
- Dinamica de ULTC y cargas.

- Coordinacién de protecciones y

controles

-Relaciones P/Q-V de régimen
estacionario.

-Margen de estabilidad, Q
reserva.
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Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad de Voltaje

Y

Y

SISTEMAS DE POTENCIA II
Estabilidad

Grandes Pequenas
Perturbaciones Perturbaciones
-H:e ner el volt
aceIJUWULVC
-Balance de potencia reactiva.
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Estabilidad de Voltaje

e Es la habilidad de un sistema de mantener voltajes
estables aceptables en todas las barras en el sistema
bajo condiciones operativas normales, y después de
ser sujeto a una perturbacion.

e Un sistema entre en un estado de inestabilidad de
voltaje cuando una perturbacion, incremento en la
carga demandada, o cambio en las condiciones del
sislter_na causa un progresivo e incontrolable caida de
voltaje.
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Estabilidad de Voltaje

 El principal factor causante de la Inestabilidad de
voltaje de los sistemas es satisfacer las exigencias de
la demanda de potencia reactiva.

 El corazon del problema es usualmente la caida de
voltaje que ocurre cuando la potencia activa y activa
fluye a través de reactancias inductivas asociadas

con las redes de transmision.

T

Pload
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Estabilidad de Voltaje

« Un criterio para la estabilidad de voltaje es que, a una
condicion operativa para ‘cada barra en el sistema, la
magnitud del voltaje 'de barra incrementa con la
inyeccion de potencia reactiva en la misma barra gue
es Incrementada.

e Un sistema es: inestable en voltaje si, por al menos
una barra en el sistema, la magnitud del voltaje de la
barra (V) decrece con la inyeccion con la inyeccion
de potencia reactiva (Q) es incrementada.
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Estabilidad de Voltaje

e En otras palabras, un sistema es estable en voltaje, si
la sensibilidad V-Q es positiva para cada barra'y es
Inestable en voltaje si la sensibilidad V-Q es negativa
al menos en una barra.

 La inestabilidad de voltaje es esencialmente un
fenomeno local, sin embargo, estas consecuencias
pueden poseer un impacto de extension amplia.

« EIl colapso de voltaje es mas complejo que una
Inestabilidad de voltaje y es usualmente el resultado
de una secuencia de eventos acompanando la
Inestabilidad de voltaje a un bajo perfil de tensiones
en una parte significante del sistema de potencia.
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Estabilidad de Voltaje

e La inestabilidad de voltaje puede ocurrir por algunas
diferentes vias.

 Una via para entender la inestabilidad de voltaje,
supongase una red simple ' constituida por dos

terminales. Vi
LINLO R

i Pr + JQr

= @ | ZipLy
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Estabilidad de Voltaje

 Este consiste de una fuente constante de voltaje (E,),
que alimenta una carga (Z,p) a través de una
Impedancia serie (Z,y)-

VARNPAL VR

l Pr + JQk

= @ I LipZy
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Estabilidad de Voltaje

LinNLD VR
‘ i Pz + JQg
4 —>
Es | L\ pL

e Laexpresion de la corriente es:
IPARNE

Zin +Z41p

ZLD — ZLD4¢
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Estabilidad de Voltaje

1 j
\
L | ]
| /1,
08--——--Y-------t 2 :
\ \ }
B | \ _
\ \ ‘
| | } PR / PRMAX
B \ _
\ \ }
| \
0.5 | | —_ i
— \ <
: * :
i o | Ve lEq | ]
! \
- | 1 < -
= =1
Q! =l 5 |
- O ‘ U ‘ .8 ‘ —
< | o <
O Q O | _|
Q) =1 Q.
\ < |
o \ > \ O \
O | \ | | ‘ | Z /Z
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 TN 7LD
SISTEMAS DE POTENCIA II Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org

Estabilidad Copyright © 2007



Estabilidad de Voltaje

« Con la demanda de carga es incrementada por el
decremento de Z, 5, Pi es incrementada rapidamente
Inicialmente y entonces lentamente hasta alcanzar el
maximo, luego de lo cual descrece.
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Estabilidad de Voltaje

» Esto es entonces un maximo valor de potencia activa
que puede ser transmitido a través de una impedancia
desde una fuente constante de voltaje.
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 La potencia transmitida es maxima cuando la caida de
voltaje en la linea es igual a la magnitud VR, que es
cuando Z, \/Z,p = 1.

|
|
| /1,
0.8 2
: i
| i
| } Pr / Pewax
| | i
| | i
0.5+ | | |
| |
| |
| } |
| | |
| | |
| |
|
| | |
| | |
| | |
[ | \
| | i
0 ) i ! ! ! Z /Z
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 TLINTTLD
SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org

Estabilidad Copyright © 2007



Estabilidad de Voltaje

e La operacion critica correspondiente a la maxima
potencia, representa el limite de  operacion
satisfactoria.

e Para valores mayores de demanda, el control de la
potencia por variaciones de carga puede se inestable,

 Una disminucion en la impedancia de carga reduce la
potencia.

 Sin embrago el voltaje progresivamente disminuira y
el sistema se hara inestable dependiendo de las
caracteristicas de la carga.
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Estabilidad de Voltaje

« Desde el punto de vista de la estabilidad de voltaje, la
relacion entre Pp 'y Vg es de interes.

R S
1

0.8r

0.6

0.4 -

0.2+

0

| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Py /Payax

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Copyright © 2007



Estabilidad de Voltaje

» La caida de voltaje en la linea de transmision sea una
funcion de la potencia activa y tambien de la potencia

reactiva transferida.

e La estabilidad de voltaje, de hecho, depende de la

relacion entre P, Q y V.,

Vi / Ey

Caracteristica Vs-Py del sistema
de la Figura con diferentes
factores de potencia de la carga
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Estabilidad de Voltaje

V, 1 Eq
1
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Estabilidad de Voltaje
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Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad de Voltaje
|

Y Y
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Perturbaciones Perturbaciones
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Estabilidad de Voltaje de

Grandes Perturbaciones

« Esta relacionada con una habilidad del sistema para
controlar los voltajes siguientes —a | grandes
perturbaciones

e Tales como:
—  fallas del sistema,
— perdidas de generacion, o
— . contingencia de circuito.

o Esta  “habilidad. es ' determinada por las
caracteristicas sistema-carga y la interaccion de
controles . tanto - continuos como discretos 'y
protecciones.
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Estabilidad de Voltaje de

Grandes Perturbaciones

e La determinacion de estabilidad de grandes
perturbaciones  requiere el examen . del
comportamiento dinamico no lineal de un sistema
sobre un periodo de tiempo suficiente para capturar
las interacciones de equipos tales como ULTC y
limitadores de  corriente de  campo de los
generadores.

« El periodo de estudio de interes puede extender
desde pocos segundos a diez minutos.

- Entonces, simulaciones dinamicas de periodos
largos son requeridos para el analisis.
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Estabilidad de Voltaje para

Perturbaciones Pequenas

« Esta relacionada con la habilidad del sistema para
controlar los voltajes siguientes a - pequenas
perturbaciones.

e Tales como:
— cambios incrementales en carga del sistema.
 Esta forma de estabilidad es determinadas por la

caracteristica de la carga, controles continuos, vy
controles discretos a un instante de tiempo dado.
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Estabilidad de Voltaje para

Perturbaciones Pequenas

« Este concepto es util en determinar, en algun
Instante, como el voltaje del sistema respondera
ante pequenos cambios del sistema.

e Un sistema es inestable en voltaje si, para al menos
una barra en el sistema, la magnitud del voltaje de
barra (V) decrece cuando la inyeccion de potencia
reactiva (Q) enla misma barra es incrementada.

«  En otras palabras, un sistema es estable en voltaje si
la sensibilidad V-Q es positiva para cada barra, y Si
la sensibilidad V-Q'es negativa al menos es una
barra el sistema es inestable
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Sistemas de Potencia I
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ESTABILIDAD TERMINO
MEDIO Y LARGO
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Clasificacion de Estabilidad

Estabilidad en Sistemas de Potencia
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Estabilidad Termino Largo y Medio

 Los terminos estabilidad de termino largo (long-term)
y termino medio (mid-term) son relativamente nuevos

en la literatura de la estabilidad de los sistemas de
potencia.

* Ellos fueron introducidos por la necesidad de mediar
con los problemas asociados con la respuesta
dinamica de los sistemas de potencia a los severos
trastornos.
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Estabilidad de Medio-Término

 Medio-termino representa la transicion entre las
respuesta de corto-termino y de largo-termino.

 En los estudios de estabilidad de medio-termino, el
foco esta en ' las  oscilaciones = de  potencia
sincronizante entre maquinas, incluyendo los efectos
de algunos del fenomeno mas lento, y posiblemente
las excusiones grandes de voltaje y frecuencia.
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Estabilidad de Largo-Término

« Asume gue las oscilaciones de potencia sincronizante
entre maquinas se ha amortiguado, resultando en una
frecuencia de sistema uniforme.

o El foco esta en los fenomenos muy lentos y de larga
duracion que acompanan los trastornos de gran escala
y en el resultante grande y sostenido desequilibrio
entre generacion y consumo de potencia activa y
reactiva.
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Estabilidad de Largo-Término

 Este fenomeno incluye: dinamica de caldera en

unidades térmicas, la dinamica de la compuerta y
conducto en las unidades hidraulicas, ' control
automatico de generacion, y los efectos de salida de
frecuencia fundamental en las cargas y redes.

— Corto-termino o transitorio: 0.a 10 segundos.

—~ Medio-termino: 10 segundos a pocos minutos.

— Largo-termino; pocos minutos a 10 minutos
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