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Contenido (VII

7. Estabilidad

7.1 Introduccion

7.2 Estabilidad permanente
7.3 Estabilidad transitoria
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Estructura General

4

- Maquina eléctrica rotatoria --> Estator y Rotor

- Estator: devanado consistente en espiras agrupadas en tres fases
separadas por 120 °

- Rotor: espiras concentradas en torno a polos y alimentadas con corriente
continua a través del colector

- Formas constructivas: polos salientes (gran importancia para Chile),
rotor cilindrico
estator

estator
polo saliente

rotor

Maquina de Polos Salientes Maquina de Rotor Cilindrico Fuente:UNIDO
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Generador Sincrono

I e chile

Embobinado
Rotor

Escobillas Excitatriz

Estator

Estator Deslizantes

Corriente de
rotor
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GENERADOR

Lineas de
Campo Magnetico

Va

Fuente:Powerlearn
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Generador Sincrono (IV)

Comportamiento Dindmico del Generador

CONTROL DE
EXCITACION <
l Ir ‘ . p
corriente continua (excitacion) Ge'ner'ador' > \C}
Sincrono >
Mm R f
Momento rotor, Torque

mecdnico a través de
operacion de turbina
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Esquema Basico de un Control
de Excitacion

V, Efg
: > Va
REGULADOR — EXCItatriz —* GENERADOR >
\oltaje de
Salida
PID s
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Esquema Basico de un Control de Excitacion

I e chile

Transductor de voltage y
compensador de carga

vV ) V E
REF d : 7 e Va
4>®—> REGULADOR — EXCItatriz —* GENERADOR >
¥ Voltaje de
Salida

'<

PID

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009



P+ 9+ 4 + >+ > L& \ it AL p—
9 + ¢ + -y y
Escuelade ! ) ] ¢ -+ = p - 2
g 4 | ) . _

- ’ >
Ingenieria 't

A i D g S >+
Universidad pmamass s amsasss +—++ } () (I
LAIER de Chile TT ¥ 71T+ #+++ 8 4 11

Esquema Basico de un Control de Excitacion

Retardo Compensador de carga
1 Ve =Va+(Re+ jXc)lal__ Va

1+ ST,
A
- )

Transductor de voltage y
compensador de carga

—— la

T

Vrer Va
'® ’ >

¥ Voltaje de
Salida

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009



Escuelade !ave
Ingenieria

Limitadores y circuitos de proteccion

Limites de sobreexcitacion. Limita corriente de rotor
\/oltaje minimo de salida del generador

Proteccion de Volts-per-hertz. Proteccion de flujo
maximo

e=dd/dt, e= e cosmt => O=(e,sin ot )/ ®

eCorriente de armadura
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Introduccion (Ii

Definicion Clasica del Problema
El estudio de la estabilidad de sistemas eléctricos corresponde a un drea de estudios muy
amplia que se relaciona directamente con disciplinas de control y madquinas eléctricas. La

estabilidad corresponde a la capacidad de un sistema de desarrollar fuerzas
restauradoras iguales o mayores a las fuerzas perturbadoras. Un sistema se mantiene
estable en la medida que sus madquinas son capaces de mantenerse en sincronismo.

Por conveniencia en el anadlisis el estudio de estabilidad
es dividido en dos categorias mayores.

" 4

Estabilidad Estabilidad

Permanente

Habilidad de un sistema eléctrico de
potencia de volver al sincronismo (mismo
estado de partida o muy cercano)
frente a perturbaciones pequefias y
lentas.

Transitoria

Habilidad de un sistema eléctrico de potencia de
responder a perturbaciones grandes e
intempestivas: fallas, salida de lineas, salida o
entrada de cargas importantes (paso de un
estado de operacion a otro, 5 seg.).

* Planificacion de nuevas instalaciones de transmision,

- Sistemas de protecciones y coordinacion, . .

* Requerimientos de tension y capacidad de transferencia entre sistemas,
- etc.
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Criterios propuestos para clasificacion

* Naturaleza fisica del modo de inestabilidad resultante, de acuerdo a lo observado en
las principales variables del sistema en que se observa la inestabilidad.

* Magnitud de la perturbacion observada, lo que influencia el método de calculo.

* Los equipos, procesos y horizontes de tiempo que deben ser considerados para
estimar la estabilidad.

"4 3 N

Estabilidad de

Estabilidad de Estabilidad de
angulo de rotor frecuencia tension
Pequeiia ) Estabilidad Pequeiia Gran
perturabacion, transitoria perturabacién perturbacion
estabilidad
angular " ‘ ‘
Corto plazo Corto plazo

Corto plazo

Largo plazo Largo plazo

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. Luis Vargas Otoiio 2009



Escuela de
Ingenieria

444
41

A v
< -
-

o

IT)

»

Universidad psassass’
A=Y de Chile 77

’

&
v
>
>
-

on
Ecuacion de Oscilacion

Ecuacion diferencial que describe el movimiento relativo del eje del rotor
respecto de los ejes del campo magnético resultante durante una perturbacion.

2H d?%5
o dt? :Pm(pu)_Pe(pu)

Ecuacion de oscilacion despreciando torque amortiguante

-Constante de Inercia (seqg) H

*Velocidad angular eléctrica Q.
de sincronismo (rad/seg)
-Potencia eléctrica (pu) Pe » Angulo de carga (rad) o
-Potencia mecénica (pu) Pm - Tiempo (seg) (
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Introduccion (III)

Modelo Equivalente de Generador Sincronico para Estudios de Estabilidad
El generador sincronico fue discutido en la seccion 3.2, realizando una representacion a

través de una fuente de voltaje ideal y una reactancia serie, cuyo valor depende del
instante de tiempo analizado.

¢ & 1 Y ONT Gekonst ‘ P:ELJS|n(5)

arra 12

infinita

Potencia activa entregada por Generador

Unilineal del Sistema -
L4 - 4 3 iz 1P/Pmax
: Red | |- 5 "
el Red ||j lﬁ él@ El kg \u U
a) i bl ° 054
Modelo Monofasico Equivalente |
-Voltaje interno generador [E
0 T i =5
‘Voltaje barra infinita U > - -
-Reactancia de rama X12 Curva de Angulo/Potencia
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Estabilidad

Estudio de caso particular

Permanente (I)

Se debe analizar el equilibrio entre momento mecanico y
momento eléctrico en torno a un punto de operacion de interés.

H d? AZ S PAS=0 Ecuacién diferencial de /ps <0 Inestable
af, dt =) 2 __ f, -
P, = Py 005(6) H | \\p 5 g et e
S no atenuada)
Simplificaciones S ..B;f(li_s.gn(a)
* No se considera accion de controladores (reg. voltaje) * |

Perturbacion desaparece una vez ocurrida
Potencia mecdnica permanece constante
Aproximacion lineal de ecuacion de oscilacion
No se incluye torque amortiguante

Limite de Estabilidad
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Consideracion de torque amortiguante
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El torque amortiguante, expresado como potencia amortiguante (Pd), se debe a la
existencia de roces mecdnicos y a la aparicion de corrientes inducidas en las
barras amortiguadoras y en el cuerpo del rotor, en la medida que la velocidad se
desvia de la sincrdnica. Este torque tiende a frenar el desplazamiento del rotor
volviéndolo a la posicion de equilibrio permanente y crece con la velocidad

relativa.
Ecuacion diferencial de 2do orden
2 2
3 dA25+DdA5+PSA§:O dAerﬂf 0Ao ﬂfopAg 0
£, dt dt. m d> H  dt H
P Dd5 Dato de giseﬁoo SZ-I-ZECOHS-I—Q)HZ :O
dt pruebas
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Solucion en
el dominio
del tiempo

m R>0

Raices con parte
real negativa -->
estable

30.0 T

Permanente (III)

AS,

O, +
’ xl—g

- w”Aa‘; e *"'sin(w,t) =0

O =
xl—g

25.0
£ 00}
150

100

05 1.0 15

2.0 '2:5 3.0

Ejemplo

e “"sin(w,t +6) =0

Aceleracién
|A Mrag

Aﬁ“ a6 é
~ ]

Frenado

“ﬂHTES

0 <B%30°

90°< §< 180°

. .Fuenfe: i UNIDO
Momento de sincronizacion

estdtico
en operacion estable e inestable

60.2 T

60.1f
f, 60.0
599+

50.8, 05 10 15 20 25

t, sec

30

de respuesta del

sistema en dngulo de carga y
frecuencia
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Estabilidad Transitoria (I)

Modelo General

- Linealizacion de la ecuacion de oscilacion no es adecuada --> necesidad
de solucionar ecuacion de oscilacion (Métodos directos e indirectos)

* Uso de método de dreas iguales para estudios directos de estabilidad
(Aplicacion simplificada de teorema de Liapunov)
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Estabilidad Transitoria (T)

Método de Areas Iguales

Se basa en la interpretacion grdfica de la energia almacenada en las masas rotatorias
como una medida (desviacion de la energia cinética) para poder determinar si una maqui-
na logra mantener su estabilidad tras una perturbacion. Este método es aplicable a siste-

mas de 1 maquina conectada a una barra infinita o a uno de 2 mdquinas, a través de una
red intermedia.

P i d Velocidad relativa de la maquina respecto
otencia de de su marco de referencia sincrénico
aceleracion

H d% — 5
s ReR] o S0o 2T ((R RS
0 t \ H 5

Para la condicion de estabilidad o
--> velocidad relativa debe ser

cero algin tiempo después de ‘ I(Pm - Pe )d5 =0

ocurrida la perturbacion. 5,
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Transitoria (II)

Aumento repentino de inyeccion de potencia Pm

Aumento maximo de potencia Pm?

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Transu‘ror'la (ITI)

Falla Trifasica (I)

1.0
Lineas

Cj 6 I 9 T1
E%{:&Falla 2

gbo 180°

Falla Trifasica (IT)

Lineas 1
CGI BETI E
%A Falla 2

0.4

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD

0.2

T
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Aspectos Com

Aspectos que mejoran la estabilidad de un sistema

Inercias altas.
Reactancias bajas
reactancias serie,

(lineas de transmision

compensacion serie, menor reactancia transitoria).
Tiempos de despeje bajos.

Tiempos de reconexion bajos.

- Potencias bajas.

+ Tiempos de respuesta rapidos (contoladores, valvulas)
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