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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

Curso Profesional Especializado

Estabilidad y Control de Sistemas
Modernos de Potencia

Modalidad: Virtual (6 sesiones en vivo)
Fechas: 08, 10, 12, 17, 19 y 23 de agosto 2022

Horario: 07 a.m. a 11:15am (horario UTC-6)

Descripcion del curso

En este curso se analizard la dinamica de los sistemas de potencia interconectados y los diferentes
tipos de estabilidad segun la clasificacién convenida a nivel internacional. Para esto, se revisaran los
modelos matematicos de los elementos que rigen la dindmica de los sistemas ante perturbaciones
de pequefia y gran magnitud, asi como los sistemas de control asociados. Ademas, se estudiardn los
métodos de analisis de estabilidad y las medidas de mitigacién contra escenarios de inestabilidad
transitoria, de pequena sefial, de tensién y frecuencia. Finalmente, se realizardn simulaciones de
generacion renovable variable (integrados a la red por medio de electrdnica de potencia) y sistemas
de almacenamiento por baterias para estudios de estabilidad de sistemas de potencia.

El curso esta dirigido a profesionales graduados en ingenieria eléctrica o electromecanica que
deseen profundizar sus conocimientos en estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, dando
énfasis al modelado matematico y la simulacién de los elementos y sistemas de control que
conforman la red. El curso utiliza ejemplos de simulacion de sistemas de potencia en régimen
dinamico y no se enfoca en el uso de un software comercial particular. El software a utilizar no
requiere licenciamiento por parte de los participantes. Sin embargo, el curso provee bases tedricas
gue ayudan a entender los parametros de entrada y la salida de las simulaciones de software como
PSS/e, ETAP, PowerFactory, PowerWorld, entre otros.

Objetivo General

Entender el concepto de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia incluyendo los métodos para
el analisis de estos. Al finalizar el curso, las y los participantes estaran en capacidad de modelar el
comportamiento de los elementos que rigen la dindmica de los sistemas de potencia, asi como
entender la participacion de cada elemento en los diferentes tipos de estabilidad de sistemas
eléctricos interconectados.

Metodologia

El curso se divide en sesiones virtuales. Primero se repasa el modelado del sistema de potencia y
sus componentes, seguido del estudio de la estabilidad del sistema de potencia y la integracion de
las energias renovables edlica, solar y almacenamiento. El proceso de aprendizaje se complementa
a partir de la experiencia de las y los participantes con ejemplos numéricos, scripts de Python y
simulaciones por computadora.
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

PROGRAMA

SESION VIRTUAL 1

Hora Actividad Descripcion

e Modelo Pi de linea corta, medianay larga

e Modelado de transformadores de 2 y 3 devanados

Modelado de lineas, e Modelo de cambiadores de derivacidn bajo carga (LTC)
7:00 am transformadores y cargas e Modelado y simulacién de cargas estaticas (exponen-
no rotativas cial y ZIP)

» Ejemplo de cdiculo de demanda de cargas depen-

dientes de tension

e Modelo de maquina sincrénica para estudios de estabi-
lidad.

= Ejemplo de cdliculo de inductancias y constantes de

Modelado y simulacién tiempo (estdndar) de generador
8:00 am
de la mdquina sincrénica e Modelos utilizados en software comercial
= Ejemplo de simulacion de mdquina sincronica du-
rante cortocircuito
e Curvas de capacidad de generadores sincronos
9:00 am Receso
e Funciones de AVR y excitadores
e Tipos de sistema de excitaciéon
e Estabilizadores de sistemas de potencia (PSS)
Modelado y simulacién
e Limitadores de sobreexcitacidn
9:15 am de sistemas de excitacién
e Limitadores de subexcitacién (OEL)
de generadores
= Fjemplos de simulacion de AVR y OEL
e Modelos genéricos y simplificados de sistemas de exci-
tacion
11:15 am Cierre
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

SESION VIRTUAL 2

Tiempo

Actividad

Descripcion

7:00 am

Modelado y simulacién
de turbinas y reguladores

de velocidad

e Modelado de turbinas térmicas
e Modelado de reguladores de velocidad de unidades
térmicas
¢ Modelado de turbinas hidraulicas
Ejemplo de simulacidn de reguladores de

velocidad de unidades hidro

8:00 am

Estabilidad de Sistemas

de Potencia

o Clasificacion de estabilidad de sistemas de
potencia en presencia de electrénica de potencia

Conceptos de estabilidad

9:00 am

Receso

9:15am

Estabilidad de pequefia
sefial (1/3)

e Concepto de par sincronizante y par de amortigua-
miento
e Clasificacion de modos de oscilacién
e Amortiguamiento y frecuencias de modos de oscilacion
= Fjemplo de cdlculo de amortiguamiento y frecuen-
cias de modos
e Cdlculo de autovalores y autovectores
e Analisis de maquina conectada a barra de potencia infi-
nita
= Simulacion de inestabilidad de pequeiia sefial de
mdquina contra barra infinita
e Andlisis de pequefia sefial en sistemas multi-maquina
e Determinacioén y uso de autovectores derechos e iz-
quierdos
e Factores de participacion e interpretacion
= Fiemplo de cdlculo de factores de participacion en

Python

11:15am

Cierre
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

SESION VIRTUAL 3

Hora

Actividad Descripcion

7:00 am

e Formas de modo para identificar oscilaciones entre uni-
dades
= Fjemplo de cdliculo de formas de modo de sistema
multidrea en Python
e Calculo de Residuos asociados a modos de oscilacion de
Estabilidad de pequefia
interés
sefial (2/3)
= Fjemplo de cdlculo de residuos en Python
e Sintonizacién de estabilizadores de sistemas de poten-
cia por método de residuos

= Fjemplo de sintonizacion de PSS en Python para

amortiguar modo local

9:00 am

Receso

9:15am

e Sintonizaciéon de estabilizadores de sistemas de poten-
Estabilidad de pequefia cia por método de residuos
sefial (3/3) = Ejemplo de sintonizacion de PSS en Python para

amortiguar modo interdrea

10:15am

e Simplificacidn del modelo del generador sincrono y
criterios de seleccion

Estabilidad transitoria de e (Criterio de areas iguales para analisis de estabilidad

angulo (1/2) transitoria de generador contra barra de potencia

infinita

11:15am

Cierre
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

SESION VIRTUAL 4

Hora

Actividad

Descripcion

7:00 am

Estabilidad transitoria de

angulo (2/2)

= Fjemplo numérico de aplicacion de método de dreas
iguales
e Tiempos criticos de liberacidn de fallas
= FEjemplo de cdlculo de dngulo critico para asegurar
estabilidad
Efecto de fallas asimétricas, distancia de la falla, efecto
del AVR
Ejemplo de simulacion del efecto de AVR y PSS en es-
tabilidad transitoria
Extension del concepto de tiempos criticos a sistemas
multi-maquina

Medidas para mejorar estabilidad transitoria de angulo

9:00 am

Receso

9:15am

Estabilidad y control de

tensién (1/2)

Control de tensidn en sistemas de potencia
Curvas PVy QV
Fundamentos de inestabilidad de tensidn
Efecto de cargas y generacidn distribuida en estabili-
dad de tension
Ejemplos de simulacion de escenarios de estabili-

dad/inestabilidad de tension

11:15am

Cierre
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

SESION VIRTUAL 5

Hora Actividad Descripcion
Estabilidad y control de
7:00 am Medidas para mejorar y asegurar estabilidad de tension
tension (2/2)
v Control primario de frecuencia (estatismo y participa-
cion de unidades)
v" Respuesta inercial y calculo de ROCOF
Estabilidad y control de
8:00 am v' Estimacion de desviacién de frecuencia después de res-
frecuencia (1/2)
puesta primaria
Ejemplos de aporte de generadores durante control
primario de frecuencia
9:00 am Receso
v Control secundario de frecuencia (correccién de ACE y
desviacion de frecuencia)
Ejemplos de control primario y secundario de frecuen-
Estabilidad y control de cia
9:15am
frecuencia (2/2) Simulacion de respuesta de gobernadores durante
control primario de frecuencia
v"  Medidas para mejorary asegurar estabilidad de frecuen-
cia
11:15am Cierre
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

SESION VIRTUAL 6

Hora Actividad Descripcion
v Introduccién a generacidn edlica y solar
v" Modelado de generadores edlicos en estudios de estabi-
lidad y sus opciones de control y servicios auxiliares se-
gun WECC y CIGRE
Modelado y simulacion Ejemplos de simulacion de generador edlico doble-
de sistemas de mente alimentado y con convertidor completo en
7:00 am generacion renovable y sistema de potencia
almacenamiento por v" Modelado de plantas fotovoltaicas en estudios de esta-
baterias (1/2) bilidad y opciones de control y servicios auxiliares segun
WECCy CIGRE
Ejemplos de simulacion de planta fotovoltaica conec-
tada en sistema de potencia
9:00 am Receso
v" Modelado de baterias en estudios de estabilidad y sus
Modelado y simulacién
opciones de control y servicios auxiliares segin WECC y
de sistemas de
CIGRE
9:15am generacion renovable y
Ejemplos de simulacion de sistema de
almacenamiento por
almacenamiento de gran escala en sistema de
baterias (2/2)
potencia
11:15 am Cierre
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Comité Regional de la CIER para Centroamérica y el Caribe

Instructor

Dr. Gustavo Valverde Mora

Obtuvo los titulos de maestria y doctorado en sistemas eléctricos de
Potencia de la Universidad de Manchester, Inglaterra. Trabajé en proyectos
posdoctorales de redes inteligentes e integracion de energias renovables en
el Instituto Montefiore de la Universidad de Lieja, Bélgica, y en esquemas de
coordinacién TSO-DSO en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia de Zurich,

Suiza. El Dr. Valverde es experto en modelado y simulacién, analisis de

estabilidad, control y monitoreo de sistemas de potencia. Es consultor internacional y cuenta con
publicaciones cientificas internacionales en estabilidad y control de sistemas de potencia e
integracién de energia renovable a la red eléctrica, entre otros. Es editor asociado de las revistas
IEEE Transactions on Sustainable Energy y del Journal of Modern Power Systems and Clean Energy.
El Dr. Valverde tiene experiencia dictando cursos de actualizacién profesional para ingenieros de

Latinoamérica y diversos cursos de grado y posgrado en Costa Rica.

Costo de inversion

Tarifa pronto pago (hasta el 01 de julio 2022)

Miembros CIER: $425.00
No Miembros CIER: $625.00

Tarifa regular (después del 01 de julio 2022)

Miembros CIER: $550.00
No Miembros CIER: $750.00

Descuento especial para empresas: por 3 inscripciones pagas participan 4 profesionales.

Inscripcidn:

Web: https://www.cecacier.org/inscripciones/

Cindy Alvarez Cindy.alvarez@cecacier.org

Whatsapp Atencion Eventos: +506 7243 8598
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